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RESUMEN

Mediante un modelo numérico de una sola porosidad y el empleo de una malla fina, se
estudia el fendémeno de drene gravitacional y reinfiltracion de aceite en una pila de bloques de
matriz rodeados por fracturas. Se evalua la reinfiltracion de aceite que ocurre entre los bloques
de matriz superiores e inferiores y se presenta una seudofuncion de reinfiltracion que fue
implementada en una versidon modificada del modelo tradicional de doble porosidad para
tomar en cuenta ese fenémeno. En la generacion de la seudofuncion de reinfiltracion solo se
consideran los efectos de las fuerzas gravitacionales y capilares, en tanto que los efectos de las
fuerzas viscosas se minimizan para modelar correctamente el drene gravitacional de aceite en

yacimientos naturalmente fracturados.

El modelado de la reinfiltracién de aceite en la pila de bloques de matriz se desarrolld
con los simuladores SIMPUMA-FRAC', Eclipse y Athos, en sus versiones de una sola
porosidad: los resultados de estas simulaciones fueron equivalentes. Se evalu6 la
implementacion en el simulador SIMPUMA-FRAC de la version modificada de doble
porosidad que considera el drene gravitacional y la reinfiltracion de aceite, y se compararon
los resultados con los obtenidos mediante los simuladores comerciales Eclipse y Athos, tanto
en la formulacién de una sola porosidad, como en la formulacion de doble porosidad, aplicable

a yacimientos naturalmente fracturados.

Se muestra que los tres simuladores, modelando adecuadamente el flujo de aceite y gas a
través de un apilamiento de varios bloques de matriz rodeados por fracturas, dan la misma
respuesta para el fenomeno de drene gravitacional y reinfiltracion de aceite cuando se usa la
formulacion de una sola porosidad; sin embargo, en su version de doble porosidad, los dos
simuladores comerciales no son capaces de reproducir la respuesta generada con el modelo de
una sola porosidad, a diferencia del SIMPUMA-FRAC, que da préacticamente la misma
respuesta en su formulacion modificada de doble porosidad que introduce la seudofuncion de

reinfiltracion de aceite.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados con el propdsito
de optimizar su explotacion, requiere de simuladores numéricos que comenzaron a
popularizarse en la ingenieria de yacimientos, debido principalmente al avance tecnoldgico
acelerado de los equipos de computo, a las formulaciones de los modelos de simulaciéon y a los

i ., , . , 2
métodos de solucion numérica, durante las décadas de los sesentas y setentas.

Uno de los aspectos cruciales en la simulacién numérica de yacimientos fracturados de
doble porosidad es el modelado de los procesos que ocurren durante la transferencia o
intercambio de fluidos entre la matriz de la roca del yacimiento y su red de fracturas, pues de
ello depende la adecuada distribucion de los volumenes de aceite, gas y agua que fluirdn a
través del medio continuo, las fracturas, a través del tiempo y la recuperacion final de aceite de
los bloques de matriz, tradicionalmente considerado como el medio discontinuo. La
descripcion de aquéllos procesos se ha hecho tradicionalmente de manera simplificada y por

tanto incompleta. 34

Los mecanismos comunmente considerados en el modelado del flujo de fluidos en
yacimientos naturalmente fracturados son: la expansion de la roca y los fluidos, liberacion del
gas disuelto en el aceite, imbibicion de agua en la zona invadida por el acuifero y el drene

. . . . 5
gravitacional de aceite en el casquete secundario de gas.

Estudios experimentales y numéricos*®’® han permitido establecer que existen
mecanismos y fenomenos de interaccion bloque a bloque de matriz, tales como la
reinfiltracion o reimbibicion de aceite y la continuidad capilar entre los bloques, que por
desconocimiento no se contemplaron en las formulaciones originales del problema de flujo de
fluidos en yacimientos naturalmente fracturados y que modifican de manera significativa la
prediccion del comportamiento presion-produccion y la recuperacion final de aceite de estos

yacimientos.

Ya que aproximadamente un 80% de la produccion nacional de aceite proviene de

yacimientos fracturados, es conveniente dedicar recursos al estudio de los procesos y
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mecanismos presentes durante la vida productiva de este tipo de yacimientos, asi como al

desarrollo de herramientas matematicas para el estudio de su comportamiento.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar en detalle el fendmeno de reinfiltracion
de aceite que ocurre en la zona invadida por gas (zona del casquete de gas), en yacimientos
naturalmente fracturados y evaluar la implementaciéon de su modelado en un simulador

numérico de doble porosidad.

Idealizando al yacimiento como una sucesion de bloques de matriz apilados uno sobre
otro a lo largo y ancho del mismo de acuerdo al modelo conceptual de doble porosidad de
Warren y Root,” la reinfiltracion de aceite ocurre cuando el aceite contenido en los bloques
superiores de matriz es expulsado hacia las fracturas y se reinfiltra, o reimbibe, en los bloques
inferiores. Este flujo de aceite bloque a bloque ocurre por la competencia entre las fuerzas

capilares y gravitacionales.

Las ecuaciones tradicionales que se describen en el flujo de fluidos tipo beta en
yacimientos naturalmente fracturados de doble porosidad fueron modificadas para incluir el
fenomeno de reinfiltracion de aceite a través de una funcion de reinfiltracion. Esta funcion es
obtenida mediante simulacion detallada, empleando un simulador de una sola porosidad, del
flujo de aceite y gas en una pila de bloques de matriz rodeados por fracturas, representativa del
yacimiento en estudio. Las ecuaciones modificadas se programaron para generar una version

modificada del simulador SIMPUMA-FRAC.

El simulador SIMPUMA-FRAC'"* tiene las siguientes caracteristicas generales: es un
simulador numérico de flujo trifasico tridimensional para yacimientos naturalmente
fracturados. Es decir, permite estudiar el flujo simultineo de hasta tres fases, aceite, gas y
agua, en tres dimensiones en coordenadas rectangulares X, Y, Z o en coordenadas cilindricas, T,
@ z. En su formulacion contempla el manejo de yacimientos de gas y condensado a través de
dos seudocomponentes hidrocarburos (tipo beta modificado); ademés del manejo de fluidos de
aceite negro o tipo beta. Considera los efectos viscosos, gravitacionales y capilares, asi como
la anisotropia y las heterogeneidades presentes en la formacion. También, incluye el manejo
de un acuifero de fondo y su interaccion con el yacimiento puede simularse en forma analitica,

empleando el modelo de Fetkovich, o en forma numérica. El yacimiento naturalmente
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fracturado se representa como un medio de doble porosidad, donde el intercambio de fluidos
matriz-fractura se describe mediante la ampliacion a flujo multifasico del modelo de Warren y

Root desarollada por Kazemi."

El conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales que describen el proceso de flujo en
el yacimiento, ' se resuelve numéricamente empleando una formulacion totalmente implicita,
mediante el método iterativo de Newton-Raphson. El sistema lineal de ecuaciones que se
genera en cada iteracion, se resuelve mediante una técnica especial que permite acoplar las
ecuaciones de la matriz en las ecuaciones de la fractura.'? Esto permite reducir el tamafio del

sistema de ecuaciones y resolver en forma optima el problema.

En este trabajo se comparan los resultados obtenidos al modelar el drene gravitacional y
la reinfiltracion de aceite en una pila de bloques de matriz, mediante el simulador SIMPUMA-
FRAC, en sus versiones de una sola porosidad y doble porosidad modificada, con los
obtenidos mediante los simuladores comerciales Eclipse 100 y Athos, en sus versiones de una

sola porosidad y doble porosidad tradicional, respectivamente.
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CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes Generales

El comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados se ha estudiado por casi medio
siglo y los modelos matematicos y fisicos para representarlos llevan ya cuatro décadas. Uno de
los articulos mas representativos de esto ultimo es el de Warren y Root. En éste Warren y

Root definieron dos clases de porosidad:

“a) La porosidad primaria, la cual es intergranular y controlada por los procesos de
depositacion y sedimentacion; es altamente interconectada y puede correlacionarse
normalmente con la permeabilidad, ya que depende fuertemente de la geometria, la
distribucion del tamafio y la distribucion espacial de los granos. El sistema de huecos

de las arenas, areniscas y calizas ooliticas son representativas de este tipo.

b) La porosidad secundaria con huecos o cavidades, que es controlada por el
fracturamiento, resquebrajamiento y/o disolucidon de la roca por el agua circulante
aunque puede ser modificada por sello como resultado de la precipitacion de
minerales, no esta altamente interconectada y usualmente no se puede correlacionar
con una permeabilidad. Los canales por disoluciéon o cavidades huecas por
disolucion (vagulos) desarrollados por el intemperismo o sepultamiento en las
cuencas sedimentarias son inherentes a las rocas carbonatadas tales como las calizas
o las dolomias. Las fracturas o fisuras, que ocurren en formaciones masivas extensas
compuestas de lutitas, limolitas, esquistos, calizas o dolomias generalmente son
verticales y estan asociadas a fallas de tension durante la deformacién mecanica (la
permeabilidad asociada con este tipo de sistemas huecos frecuentemente es
anisotropa). Las fisuras por encogimiento son el resultado de un proceso fisico-

quimico (dolomitizacidon) y no parecen tener ninguna orientacion preferencial.”

En el caso mas general, ambas clases de porosidad estan presentes en el yacimiento y el
volumen de huecos internos de la roca es intermedio por naturaleza; esto es, un sistema de
porosidad secundaria independiente estd sobrepuesto al sistema primario o intergranular. La

idealizacién obvia de un medio poroso intermedio es un conjunto de elementos volumétricos
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discretos con porosidad primaria que estan acoplados de forma anisétropa por huecos
secundarios (red de fracturas) tal como los mostrados en la figura 2.1. Los yacimientos que
contienen ambos tipos de porosidades primaria y secundaria se les denominan yacimientos
naturalmente fracturados, para distinguirlos de los yacimientos de una sola porosidad
intergranular. Ejemplos de los primeros son las rocas carbonatadas fracturadas, como las
calizas y dolomias del yacimiento supergigante Cantarell; en tanto que las areniscas son
representativas de los yacimientos de una sola porosidad, como los yacimientos del terciario
del estado de Tabasco, como El Golpe, Castarrical y Tintal, o los yacimientos Ek y Balam del

Jurasico Superior Oxfordiano de la regiéon marina noreste en el estado de Campeche.

Caridades de

1 ] Matri Fract Idatriz
disolucidn (Vugs) atriz racturas

Figura 2.1. Idealizacion de un medio poroso naturalmente fracturado

Asi como para representar los yacimientos de porosidad primaria, se crean los modelos
de una sola porosidad, primero desde el punto de vista conceptual y después desde el punto
de vista numérico; es decir, los simuladores numéricos de yacimientos de una sola porosidad,
para representar los yacimientos naturalmente fracturados, surgen los modelos de doble

porosidad y su representacion numérica, los simuladores de yacimientos de doble porosidad o
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doble porosidad y doble permeabilidad. La simulacion de yacimientos naturalmente
fracturados con el enfoque de doble porosidad-doble permeabilidad involucra la discretizacion
del dominio de solucién en dos medios continuos, ordenados, contiguos, denominados matriz
y fracturas. El modelo original idealizado de Warren y Root supone que la matriz actia
esencialmente como una fuente hacia o un sumidero desde las fracturas, las cuales son el
conducto principal para el flujo de fluidos (cf. a la figura 2.1). Mas tarde, surgié el modelo de
doble porosidad-doble permeabilidad, en el cual tanto la matriz, como las fracturas son medios
continuos que intercambian fluidos en todo el dominio del yacimiento. Cuando la
permeabilidad de la matriz es pequefia, comparada con los valores de fractura, los modelos de
doble porosidad y doble permeabilidad dan practicamente los mismos resultados con la
desventaja para este ultimo que consume mas tiempo de computo. La formulacion de doble
permeabilidad solo deberia de usarse cuando el fracturamiento no presenta una frecuencia en
todo el yacimiento o para la simulacion de drene gravitacional en la matriz. En situaciones de
flujo multifasico, se encontr6 que la idealizacion original de Warren y Root era inadecuada. Se
necesitan mejores formulaciones matemadticas para representar los procesos locales de drene e

imbibicion matriz-fractura y matriz-matriz. Los intentos para representar estos procesos

3,13,14 15,16
L,

abarcan el modelo de segregacion gravitaciona el modelo de subdominios, el

8,12,17,22

método de seudofunciones y el modelo de doble porosidad-doble permeabilidad®®* El

enfoque que se utilizara en esta tesis es el método de seudofunciones.

Los primeros modelos que consideraron el flujo multifdsico mediante el enfoque de
doble porosidad comprendian el de los autores Kazemi y cols. y Saidi.'® Este ultimo autor
modeld un yacimiento fracturado dividiéndolo en secciones en los cuales se suponia que la
fractura tenia una transmisibilidad infinita. La matriz la representd6 mediante bloques
cilindricos que fueron adecuadamente distribuidos vertical y horizontalmente. Estos bloques
de matriz fueron modelados con condiciones de frontera impuestas sobre ellos por la fractura,

la cual se suponia bajo condiciones de drene gravitacional.

Kazemi y cols. discretizaron el medio continuo, las fracturas mediante una malla de
calculo y simularon el flujo de fluidos en dicho medio, aplicando en cada celda de la malla un
conjunto de ecuaciones de balance de materia (cf. a la figura 2.2). Se supuso que la matriz

actuaba como una fuente hacia o un sumidero desde la fractura, y el flujo entre los dos medios
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contiguos se representd mediante un término sencillo de transferencia entre matriz y fractura.
Con la suposicion de que los bloques de matriz eran discontinuos, el término de transferencia
entre matriz y fracturas se construyd considerando un bloque de matriz representativo,
localizado en el centro de la celda de la malla de simulacién. El gasto total de transferencia en
la celda era entonces el gasto de transferencia del bloque representativo de matriz multiplicado
por el nimero total de bloques de matriz que cabian dentro de la celda. Debido a que los
bloques representativos de matriz y las fracturas estaban a la misma profundidad, los efectos
gravitacionales en la recuperacion de la matriz no se incluyeron en las funciones de
transferencia. (La mayoria de los simuladores modernos discretizan el medio de fracturas con

mejoras adicionales para manejar los efectos de la gravedad en la transferencia.)

YACIMIENTO

4

\ \ LN
\ N
\
\ N FLUJO SALIENDO
\
FLUJO ENTRANDO—y—> .
\ \
\‘ N 4 MATRIZ
\ X FRACTURA

FLUJO ENTRANDO

Figura 2.2. Idealizacion de la heterogeneidad de un medio poroso naturalmente
fracturado

20 de 182



Saidi discutio el proceso de drene gravitacional en yacimientos fracturados de Iran.
Debido a los bajos gradientes viscosos en la fractura, el gas liberado tiende a segregarse
echado arriba para formar una capa de gas secundaria. A medida que la zona de gas avanza,
los bloques de matriz son circundados por el gas. La diferencia de densidades entre el gas en la
fractura y el aceite en la matriz llega a ser el principal mecanismo para la recuperacion de
aceite, el cual es limitado por la presion capilar entre las dos fases. La recuperacion final de un
bloque de matriz por drene gravitacional depende del balance entre dos fuerzas: la gravedad,
que esta en funcién directa de la altura de los bloques de matriz y la diferencia de densidades
entre las dos fases, y la capilaridad, la cual depende de las fuerzas interfaciales y de superficie

que se desarrollan entre el gas, el aceite y la roca entre los espacios interporosos.

Los dos fenémenos importantes asociados con el proceso de drene gravitacional son la
reinfiltracion (o reimbibicion) y la continuidad capilar. La reimbibicion se refiere a la entrada
de aceite drenado de bloques inferiores de matriz hacia bloques superiores de matriz, cuando
los bloques son circundados por agua. Si por el contrario el aceite drenado por bloques
superiores circundados por gas entra en los bloques inferiores, al proceso se le denomina
reinfiltracion, ambos términos reinfiltracion y reimbibicion suelen usarse también como

sindnimos.

La mayoria de los trabajos publicados recientemente en la literatura sobre el modelado
de flujo en sistemas de doble porosidad estan dedicados a desarrollar mejoras en la descripcion
de los efectos gravitacionales en los calculos de transferencia de fluidos matriz-fracturas. Los
enfoques pueden ser clasificados en cuatro grupos: segregacion gravitacional, subdominios,
seudofunciones y doble permeabilidad. Esencialmente, todos estos modelos tratan de tomar en
cuenta los efectos gravitacionales, con grados variables de exactitud y complejidad. Ninguno
de estos métodos trata el fendémeno de reimbibicion, aunque el fenémeno de reimbibicion es
mas bien irrelevante para el modelo de doble permeabilidad. Todos los modelos, excepto el
modelo de doble porosidad-doble permeabilidad desprecian la continuidad capilar. La razén
por la que en el modelo de doble porosidad-doble permeabilidad el fenomeno de reimbibicion
es irrelevante, es que supone que la matriz es continua. En éste, la recuperacion del aceite de la

matriz por drene gravitacional refleja el balance entre la gravedad y la capilaridad para la
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columna completa de matriz y no tiene nada que ver con la altura de los bloques de matriz que

conforman el yacimiento fracturado.

A continuacion, se describen los trabajos mas relevantes publicados en la literatura sobre el

tema de yacimientos naturalmente fracturados.

2.2. Modelo de Barenblat, Zheltov, y Kochina, y Warren y Root

Barenblat, Zheltov, y Kochina'®, primeramente y Warren y Root, posteriormente, fueron
los primeros en realizar la formulacién de doble porosidad para flujo monofasico orientado al
analisis de pruebas de presion. La funcion de transferencia que ellos plantean suponiendo flujo

seudoestacionario entre matriz y fractura es:

r=Vu ko

- 2.1
VV IL[ pm pf) ( )

El factor de forma, o, estd basado en el tamafio y forma del bloque de matriz.

2.3. Modelo de Kazemi y cols.

Kazemi y cols. desarrollaron un simulador numérico tridimensional para el flujo monofasico o
bifasico de agua y aceite en yacimientos fracturados. Las ecuaciones del simulador son
extensiones a flujo multifisico del modelo de Warren y Root. La relevancia de este modelo es
que fue uno de los primeros en plantear una formulacion de doble porosidad para la

simulacion multifasica de yacimientos naturalmente fracturados.
La funcion de transferencia del modelo es la siguiente:

e v, kk.,o
rou,

(P — 1) 2.2)

2.4. Modelo de Thomas, Dixon y Pierson

Thomas, Dixon y Pierson desarrollaron un modelo trifasico tridimensional (3F, 3D) para
simular el flujo de agua, aceite y gas en un yacimiento naturalmente fracturado. Usaron un
sistema de doble porosidad para describir el flujo de fluidos presentes en las fracturas y los
bloques de matriz. El principal flujo en el yacimiento ocurre dentro de las fracturas con

intercambio local de fluidos entre el sistema de fracturas y los bloques de matriz. La funcion
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de transferencia matriz-fractura se basa en una extension de la ecuacion desarrollada por
Warren y Root tomando en cuenta la presion capilar, la fuerza de gravedad y las fuerzas
viscosas. Tanto las ecuaciones de flujo en fracturas como las de flujo matriz-fracturas se
resuelven implicitamente para la presion, la saturacion de agua y la saturacién de gas o la

presion de saturacion, en el caso de yacimientos bajosaturados.

Suponen que el yacimiento abarca un sistema continuo de fracturas lleno con bloques de
matriz discontinuos. El flujo principal en el yacimiento ocurre dentro de las fracturas con
intercambios locales de fluidos entre el sistema de fracturas y los bloques de matriz. Se supone
que cada bloque tiene propiedades conocidas y una forma geométrica definida, y todos los

bloques dentro de una celda son idénticos.

A continuacion se presentan las ecuaciones en diferencias finitas que describen el flujo

trifasico, tridimensional en el sistema de fracturas:

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

Para el agua:
A[Z17(Ap() - Apcwo - 7/WAD)] + 71‘17[pom - P, Peovom+ Pcwo/'} -4, = % At (¢waw) (2'3)

Para el aceite:

AlT,(Ap, =y, AD)|+ (P, — P,)— 4, = % Algb, (-5, -5, )] 2.4)

Para el gas:

A[Tg (Apo + AngO _7/gAD)]+Tg[pom —- b, +ch0m_chUf'J +A[T;7Rs (Apo _yoAD)] (2 5)

+T,R Py — P,)— 4, = %A,[qéngg +gb,R(1-5,-S,)]

Los términos T (pm - p), representan el intercambio matriz-fractura y actian como

términos fuente o sumidero en el sistema de fracturas. A excepcion de los términos de
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transferencia matriz-fractura, las ecuaciones de flujo en fracturas son las mismas que aquéllas

normalmente encontradas en un simulador convencional de fluidos tipo beta.
A continuacion se describen las siguientes ecuaciones de flujo.

Ecuaciones de Flujo Matriz-Fracturas

Para el agua:

- Tw(pom - po - ;CM'GW!J’_ ;cwo/’j = %At (¢bWSW)m (2.6)
Para el aceite:
T (p-p)= Al (-5, -5.)] @)

Para el gas:

- - v,
- Tg[pam - D, + chom_ P"'g”fJ - T:)Rs (pom - p0)= Z;Af [¢ngg + ¢b0Rs (1 - Sg - Sw)]m (28)
Las transmisibilidades entre los bloques de matriz y las fracturas se calculan, en
unidades de campo (unidades del sistema inglés), de la siguiente manera, para la ecuacion del

agua:

T, =0.001 1270'km,(bka”J (2.9)
My ),

Siendo el coeficiente o, el factor de forma del modelo de Warren y Root y Barenblat y
cols. visto en el inciso 2.2. Las transmisibilidades de las fracturas se calculan a través de la

ecuacion (3.13) como se vera en el siguiente capitulo.

Para abarcar el efecto de la fuerza de gravedad en los términos de flujo matriz-fracturas,
usaron seudocurvas de presion capilar y de permeabilidades relativas, tanto para la matriz

como para las fracturas. El flujo entre fracturas se evalia utilizando presiones capilares de
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fractura igual a cero. Las permeabilidades relativas y las propiedades PVT en los términos de
flujo en fracturas, se evalian todas corriente arriba utilizando los valores de la ultima iteracion
de la presion, saturaciones y presiones de saturacion. Para los términos de intercambio matriz-
fracturas se toman consideraciones especiales para las permeabilidades relativas corriente
arriba cuando el flujo es de las fracturas hacia la matriz, ya que el flujo es gobernado
esencialmente por las propiedades de matriz. Asimismo, se incorpora en este modelo la
histéresis tanto en las permeabilidades relativas como en las presiones capilares gas-aceite y

agua-aceite. Este modelo de histéresis es similar al propuesto por Killough.

Adicionalmente a las contribuciones al flujo de la presion capilar, fuerzas
gravitacionales y viscosas dentro de los bloques de matriz, el flujo matriz-fractura puede
resultar de un gradiente de presion a través de los bloques de matriz y de la difusion del gas
desde una celda de fractura saturada a un bloque de matriz bajosaturado durante la inyeccion
de gas. La inclusion de estos términos en las ecuaciones de flujo matriz-fractura resulta en las

siguientes ecuaciones:

L
Gy =Ty (Do = P,)+ T, [Py, (2.10)

B

L
qomf:]—:)(pom_po)—l—z—:) LC Apof (211)

B

L, L,
qgmf :Tg(pgm _pg)+ Tg prgf +T:7Rs(pom _p0)+]1oRs LicApof +TgD(b0Rsm _boRsf) (212)
B B

T, =oV,S, D, (2.13)

Una contribucion importante de este trabajo de Thomas, Dixon y Pierson es el calculo de

las propiedades de fractura, las cuales se presentan a continuacion.

Las permeabilidades de fractura estan en funcion del cuadrado del ancho (apertura) de la

fractura.”' Expresando W en centimetros y kren milidarcys se tiene:
k, =8.44(10° 72 (2.14)
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Se pueden deducir las permeabilidades de fracturas suponiendo flujo lineal a través del
sistema de fracturas, paralelo a las cuatro caras de un bloque de matriz cubico de longitud L.
La expresion de la permeabilidad efectiva para este sistema se puede escribir como:

kA, +k A,
k,=—"——"" (2.15)
A
El término A representa el area incluida por una cara del bloque de matriz mas el area

menor correspondiente a la mitad del ancho de la fractura rodeando los bloques de matriz.

Para W << L:

L= 2.16
Y (2.16)
Donde:
k. A, w3
ko=k,+~ =k, +1.69(101°)T:km vk, g, (2.17)
Y la porosidad de fractura para este sistema es igual a:
3w
= 2.18
9, . (2.18)

Como se verd mas adelante en el capitulo 5, la ecuacion (2.17) fue la utilizada en este
trabajo para convertir el valor de permeabilidad de fracturas del modelo de una sola porosidad

a la permeabilidad de fracturas del modelo de doble porosidad.

2.5. Modelo de Hill y Thomas

Hill y Thomas™ desarrollaron un modelo de simulacién con formulacion de doble porosidad y
doble permeabilidad, en el cual dos mallas, una para las fracturas y otra para la matriz ocupan
el mismo espacio. Se emplean cinco seudo componentes en la formulacion. Esta altima
también permite la inyeccion de un gas inerte; esto es, no hidrocarburo (N,, CO,), el cual se

puede difundir en las fases liquidas.

En este modelo se tratan los sistemas de matriz y fracturas como medios continuos
interactuando que ocupan simultaneamente los mismos espacios. Los dos medios continuos se
comunican por medio de las funciones de transferencia matriz-fracturas. Utilizando los

nuameros 1, 2 y 3 para las fases agua, aceite y gas, respectivamente, la representacion en
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diferencias finitas de los términos de balance de masa se pueden escribir para cada seudo

componente en forma compacta como:
3 3 3 V.o_ 3
AY e TAD, + Y coe,q, + Y. cué By = Af’ta{¢ze_l c,&,S, }/, i=01234  (2.19)
=1 =1 =1 j '

Para j=m, j=f (matriz y fracturas).

El simbolo A indica un operador espacial en diferencias finitas y & representa un
cambio en el paso de tiempo; es decir, 5 ="' —y". Los coeficientes c,son las fracciones
molares del componente i en la fase ¢ mientras que &, es su densidad molar. Las
transmisibilidades, 7, estan dadas por 7, =Tk, ,/u, donde T es un factor constante en el

tiempo, representando un promedio arménico de KA/L con el flujo a través de un area

caracteristica A y sobre una longitud caracteristica L. El término ®, es el gradiente de

potencial que toma en cuenta las fuerzas viscosas, capilares y gravitacionales. Los términos

fuentes y sumideros se indican por g, y los coeficientes de las funciones de transferencia
matriz-fracturas por E,. En la matriz y fracturas los valores absolutos de E, son idénticos;

estoes, £, =-F,,.

La expresion en la ecuacion (2.19) genera diez ecuaciones de balance de masa: cinco

para la matriz y cinco para las fracturas. En éstas se tienen las siguientes correspondencias:
Cor = WysCry = Xp5Cop = X,,C3 = V5, Cyy = X3,C33 = V3,Cy) = WysCp = Xy,C5 =, (2.20)

Y el resto de valores de ¢, son cero. Las fracciones molares, presiones y saturaciones de

las fases en ambos medios continuos constituyen un conjunto de 30 incognitas: 18 incognitas
de las fracciones molares (nueve para cada medio), seis incognitas para las presiones de cada
fase (tres para cada medio) y seis incognitas para las saturaciones de cada fase (tres para cada

medio).

Para obtener un sistema bien determinado se recurre a las siguientes restricciones:
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4
Z(zi)jzl, Z=W,X,Y (2.21)

i(sz ), =1 (2.22)
[P..=B-P)], (2.23)
P, =P, - P (2.24)

Donde una vez mas j=m, j=f. Las ecuaciones (2.21) a (2.24) y las diez ecuaciones de
balance de masa suministran un total de veintidos relaciones. Las restantes ocho provienen de

un algoritmo de particién vapor/liquido como se discute en el apéndice A de la referencia 22.
Las funciones de transferencia matriz-fractura de fluido € estan dadas por:

k;{Ec (Pm B Pf)
Hy

E, = (2.25)
Donde tanto E, , como 7', son factores constantes con el tiempo y las P’s son presiones

en la matriz y las fracturas, respectivamente. Se han reportado un niimero de formulaciones en

la literatura técnica para E, . En este trabajo se adopto la formulacion empleada por Gilman y

Kazemi principalmente por su flexibilidad. Analiticamente ésta se expresa por:

k k k
Ec=4Vm( ;+L§+L;], (2.26)

x y

para un sistema de coordenadas cartesianas. En la ecuacion (2.26), V, =L L L. donde las L’s

son las distancias entre las fracturas en cada una de las direcciones del sistema de
coordenadas. En el caso de que las L’s sean idénticas en magnitud, a las dimensiones de la
celda en cada una de las direcciones X, Y, Z y se hagan todas las transmisibilidades de la matriz

y los términos fuentes o sumideros de la matriz iguales a cero, entonces el modelo llega a ser
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el propuesto por Thomas y cols., que equivale a anular el primer y segundo término de las

sumatorias del lado izquierdo de la ecuacion (2.19) para las ecuaciones de matriz.

Ya que a cada bloque se le asigna un Unico valor de 7,es muy fécil especificar tipos de

modelos mixtos o de fractura. Mas aun, se puede fijar el valor de transmisibilidades a cero en
las fracturas o en los bloques de matriz en cualquier combinacién para obtener el modelo

compuesto deseado.

2.6. Modelo de Rossen y Shen

Rossen y Shen,” examinaron los mecanismos involucrados en el drene aceite/gas y la
imbibicion agua/aceite y propusieron un método sencillo para representar esos mecanismos en
un simulador de doble porosidad. Basicamente, desarrollaron una metodologia para calcular
seudocurvas de presion capilar, tanto para la matriz como para las fracturas que se requieren
en las ecuaciones del modelo de Thomas, Dixon y Pierson. Las curvas de las fracturas se
pueden determinar directamente de las propiedades de la roca y las dimensiones de los bloques
de matriz, mientras que las curvas de la matriz se deben determinar de los resultados de una

sola simulacion de un modelo fino de un bloque de matriz.

~ ~

El calculo de las seudofunciones en Pcom Y Pegor, correspondientes a un proceso de

drene gravitacional gas/aceite se obtiene como se describe a continuacion:

Se considera un bloque de matriz lleno de aceite y agua congénita y rodeado por

fracturas llenas de gas. También se supone que el nivel de presion no esta cambiando, de tal

forma que ZIZ =0. Bajo estas condiciones, el gasto inicial de drene de aceite desde un bloque

de matriz estd dominado por el drene vertical del aceite en la matriz con una fuerza igual a

( o~ ,Og) . —P,,donde P, eslapresion capilar de entrada. El gasto de drene es:

L

z

90 =("Z xLyjk’”[(po —p,)L. - p.] (2.27)

o

Para obtener este gasto, se fija:
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- Lo~ Pg ),
chof ng:O = (Lg)k (2.28)
Sgr =1 ZGI‘
chom S -1 — kéljw (229)
Sj,,:o Lzo-k

A medida que el aceite drena, la fractura adyacente permanece llena de gas. Por lo tanto, se

~ ~

supone que P permanece constante; sin embargo, S, cambia. Se puede determinar Pegon

en funcion de S, de una simulacion de un solo bloque tipico de matriz a medida que el aceite

gm

drena a presion constante. De la simulacion de una malla fina, S, vy , se obtienen en

gm

funcién del tiempo. Entonces el gasto de drene de un bloque de matriz, multiplicado por el
numero de bloques de matriz en cada celda de simulacion en el modelo de doble porosidad, es

igualado al gasto de transferencia, que es calculado por el modelo doble porosidad.

das ~ ~
— ¢V, =V.o, km[chOf_chom] (2.30)
dt ’
Donde:
V.=Ax-Ay-Az (2.31)
Por lo tanto:
- o ds,,(t)
chom (t) = chof_ i (232)
o,
H,

Ya que se tiene S, (¢), se puede calcular Pgn en funcion de S o -
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Este procedimiento permite los calculos de chom(ng) sin ajuste de historia. La

seudocurva resultante dara una muy buena representacion del comportamiento de la malla fina
a presion constante. Usando las seudocurvas de presion capilar determinadas a presion

constante junto con o, se tendra el comportamiento de la matriz cuando cambien las

presiones.

2.7. Modelo de Gilman y Kazemi

Gilman y Kazemi, compararon los conceptos de doble porosidad y doble permeabilidad
reportados por Hill y Thomas, permitiendo en este ultimo el flujo de fluidos de bloque de
matriz a bloque de matriz y de fracturas a fracturas, entre celdas de la malla de simulacion
numérica. Asimismo, utilizaron el concepto de doble porosidad-doble permeabilidad para
desarrollar un algoritmo de computo que les permite contabilizar con precision los efectos

gravitacionales tanto en fractura como en matriz.

El desplazamiento viscoso en los bloques de matriz, causados por el gradiente de
potencial en la red de fracturas, generalmente no se tomaba en cuenta. Thomas y cols.
incluyeron un término para aumentar el aparente gasto de imbibicién como un reemplazo para
esta fuerza, pero este no dara el comportamiento de desplazamiento correcto en la matriz
cuando la viscosidad de la fase desplazante cambie en aplicaciones de recuperacion mejorada.
Asimismo, si la presion capilar es grande, el gradiente de presion de flujo en fracturas no dara
una recuperacion adicional significativa. Ademas, Hill y Thomas en su formulacién de doble
porosidad-doble permeabilidad, permiten el flujo de bloque de matriz a bloque de matriz como
si el bloque de matriz constituyera un elemento continuo. En cambio, Gilman y Kazemi usan

una formulacion mejorada de desplazamiento de fluidos entre matriz y fracturas.
Las ecuaciones de flujo para doble porosidad que ellos utilizan son las siguientes:

Para las fracturas:

AT, (8D, ~ 7, AD, =70y + dy = A, (Sb),, (2.33)

5.6146

Para la matriz:
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V

=——A(45h 2.34
Tamaf 56146 t(¢S )ama ( )

Donde 7, es el gasto de transferencia de fluidos entre la matriz y las fracturas en una celda

de simulacion y esta dado por:

Ty = 0.001 127kmaaV[ kj’ j lp,-2,.-7.D,-D,,) (2.35)
omaf

El subindice o representa las fases agua, aceite y gas. La transmisibilidad, 7, , en la direccion

af >

X esta dada por:

(2.36)

7 _0.001127AyAz (kb)
afx A.x IU y

Se definen ecuaciones similares para las direcciones z e y. Se utilizan movilidades corriente

arriba para las ecuaciones.

Para bloques de matriz cubicos con dimensiones L,, y permeabilidades horizontales y

verticales isotropas, kg, la funcion de transferencia, ecuacion (2.35) esta dada por:

7 = 0.01127 ‘”;2’/{[(@ + @

ma

amaf ay + ZD-ozz )/laf +

(3_wax _way _waz)ﬂama Jl_paf _pama _ya(Df _Dma )J+

+ lwax(l_wax)gax +way(1_way)gay +waz(1_waz)gazJ

(ﬂ“o_zf - ﬂ“am )Lma } (2.37)
Donde:
. L
(2P ZI’Sl paf_j/an_gax[;l]>pama_7aDma (238)
Y
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@, =0,si Doy — yan + gm(Lé”“j < Poma = VD (2.39)

O de otra forma:

@, =0.5 (2.40)
o [P =P =rPa=D) PP == Dp)
ik Ar 4 Av | Ax, +Ax, ,
i+1 i ok i i—-1 J.k
yo)

_Pa 2.42
Ya =44 24
A :(krbj (2.43)

H ),

Se observa que para @, =1, la fractura es “corriente arriba” para ambas caras de los bloques
de matriz en la direccion X; para @, =0, la matriz es “corriente arriba” para ambas caras de
los bloques de matriz en la direccion X, y para @, = 0.5, la fractura es “corriente arriba” para

una de las caras de los bloques de matriz en la direccidon X y “corriente abajo” para la otra. Se

tienen definiciones similares para @,,, @, ,g, Y &, - Se utilizan valores absolutos de g, ,
8., Y &, en las ecuaciones porque las saturaciones en las fracturas que rodean un bloque de

matriz son las mismas en todas las caras y no importa de qué lado (si de izquierda a derecha o

viceversa) actie el gradiente

En simuladores convencionales de doble porosidad, las saturaciones de matriz y fracturas
estan dispersas en toda la celda. Gilman y Kazemi aplicaron a un modelo de doble porosidad
la suposicion de segregacion total y demostraron por comparacion con un modelo refinado que
la suposicion de la segregacion puede guiar a recuperaciones optimistas. Demostraron que
cuando la gravedad es importante, el refinamiento de las celdas de matriz (método de
subdominios) se puede usar para simular las fuerzas gravitacionales eficientemente. También
presentaron un método con el modelo de doble permeabilidad en el que las celdas de matriz

estan conectadas so6lo en la direccion vertical. Esto les exigidé més nodos que un sistema de
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doble porosidad con subdominios, pero la ecuacion resultante en diferencias finitas se puede
reducir a un tamafio manejable. La ventaja de estos métodos es que calculan rigurosamente
una distribucién de saturaciones en la matriz y por tanto, una mas exacta velocidad de

transferencia matriz-fractura.

2.8. Metodologia de Festoy y Van Golf Racht

Festoy y Van Golf Racht®* presentaron una metodologia para estudiar una pila cilindrica de
bloques de matriz rodeados por fracturas, como la mostrada en la figura 2.3, en la cual utilizan

un simulador convencional en su formulacion de una sola porosidad.

=

///////@

(1l

Figura 2.3 Pila de bloques de matriz rodeados por fracturas utilizado por Festoy
y Van Golf Racht para el estudio de drene gravitacional.

Festoy y Van Golf Racht, presentaron la solucion analitica particular para el gasto de
drene de un solo bloque de matriz rodeado por fracturas en funcidén de la presion capilar y la
permeabilidad relativa, las cuales suponen son solamente funcion de la saturacion. Cuando el

gas libre invade las fracturas que rodean el bloque de matriz saturado con aceite, el aceite
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comienza a drenar hacia abajo por la diferencia de densidades entre el aceite y el gas, mientras

que el gas entra por la parte de arriba

La ecuacion propuesta es:

=T o] oo
H, 0z
Donde:
ok, = e (2.45)
Oz  hy

Para el estudio del fenomeno de drene gravitacional y reinfiltracién de aceite, dividieron
las celdas de la pila cilindrica de acuerdo a las geometrias de matriz o fracturas. Cada celda se
asigna como celda de matriz o fracturas para el modelo de una sola porosidad. Las celdas de
matriz tienen propiedades petrofisicas correspondientes a rocas de yacimientos de baja calidad
comunmente encontradas en yacimientos naturalmente fracturados: porosidades,

permeabilidades absolutas, permeabilidades relativas y presiones capilares de drene.

Como se muestra en la figura 2.3 el modelo es bidimensional y cilindrico con flujo en
las direcciones radiales y verticales. Esto s6lo permite la definicidon de fracturas horizontales y
verticales. El didmetro de los bloques de matriz es de un metro y la apertura de las celdas de
fracturas es de un mm de ancho. Estos dos tipos de celda, se conectan definiendo celdas dentro
de las fracturas horizontales como matriz en vez de fracturas. El area de contacto se varia y el
contacto se puede localizar en el centro o en el borde exterior, creando una fractura interna. En
la figura 2.3 la celda mas interna se define como matriz, suministrando un area de contacto de
solo el 1% del area total, representada por las celdas no llenas, en tanto que las celdas llenas

representan celdas de fracturas.

El agua no toma parte en el proceso de drene gravitacional y reinfiltracién de aceite y
por lo tanto Festoy y cols. so6lo simularon el flujo de aceite y gas. Sin embargo, asignaron
valores de permeabilidades relativas de aceite y gas y de saturaciones residuales de aceite para

tomar en cuenta la presencia de saturacion de agua irreductible.

35de 182



Se mantiene la presion constante inyectando gas en una de las caras superiores
constituida por fracturas para evitar cualquier efecto desconcertante causado por la variacion

de las propiedades PVT.

El contacto gas/aceite se mantiene a un nivel fijo en la superficie de abajo del bloque
inferior produciendo aceite de la fractura inferior al mismo ritmo que se suministra gas a los

bloques de matriz superiores.

Entre las conclusiones mas importantes que obtuvieron fue que bajo condiciones de
drene gravitacional, la presion de aceite en un bloque de matriz es menor que la presion del
gas en las fracturas por la presion capilar; esta menor presion en el aceite ocasiona que el
aceite fluya preferentemente dentro de la matriz e impide que el aceite se salga de la matriz
hacia las fracturas. También, como la presion del aceite en el bloque inferior es menor que en
la fractura, el aceite que fluye hacia las fracturas en el fondo de un bloque superior se reinfiltra
en el bloque de abajo, en lugar de fluir a lo largo de las fracturas. Este flujo de aceite
reinfiltrado retarda la recuperacion de un bloque y es mas significativo a altos gastos de
reinfiltracion. Asimismo, la ausencia de una zona de retencion capilar en una pila de bloques
de matriz con un area limitada de contacto entre ellos muestra un incremento dramético en la
recuperacion final comparada con una pila de bloques sin contactos en la matriz. El gasto a
través del contacto es alto en relacion al tamafio del contacto de matriz. Con solo un area de
contacto de matriz del 25% del area transversal horizontal, la recuperacion y el gasto de
produccion de la pila es cercano al gasto de una pila completamente continua, en lugar del

gasto de una pila sin contactos.

Adicionalmente, Festoy y cols. mencionaron que los modelos matriz-fractura formulados
a través de su metodologia, se pueden modelar con un simulador convencional, indicando que
ese hecho abre la posibilidad para futuras aplicaciones sin la necesidad de construir

simuladores especificos.

2.9. Modelo de Tan y Firoozabadi

Tan y Firoozabadi desarrollaron un método para tomar en cuenta la reinfiltracion de aceite y
los efectos de continuidad capilar en la simulaciéon de yacimientos fracturados. El método

propuesto requiere en el caso mas general una simulacién de malla refinada de una pila de tres
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bloques de matriz (una pila de solo dos bloques se requiere, si se supone que no existe
continuidad capilar). La informacidén generada se emplea para construir las curvas de drene
gravitacional de diferentes celdas de malla, que pueden contener un gran nimero de bloques
de matriz apilados. Se tomd en cuenta la variacion de la presion capilar, altura del bloque y la
permeabilidad de varios bloques de matriz dentro de una celda de simulacién sin necesidad de

una simulacidon de malla refinada.

Mediante el examen del comportamiento de la saturacion de varios bloques de matriz en
un sistema de bloques apilados, encuentran que existe una correlacion entre el gasto de drene y
la saturacion individual promedio de matriz. El gasto de drene de cada bloque de matriz en

una pila de N bloques idénticos esta dado por:

dsS
=_Ah7g1
q, ¢ (dt}

dsS
q, = —¢Ah[dfzj +4q,

dsS
dn = —¢Ah(d‘:Nj 4N (2.46)

En las ecuaciones anteriores, S¢ es la saturacion de gas promedio y ¢, es el gasto de
drene del bloque i. Tanto S, como ¢, son funciones del tiempo, t, y pueden ser diferentes
para diferentes bloques. Las técnicas de solucion de la referencia 25 se usan para calcular S

analiticamente; entonces se emplea la ecuacion (2.46) para calcular ¢g,. Se grafica el gasto

normalizado de drene Zéllh versus S, para los N bloques; de este grafico, Tan y Firoozabadi

observaron que cada bloque de matriz en una pila tiene un comportamiento de drene que es

diferente de los otros. La diferencia es particularmente grande entre el primero y el ultimo
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bloque. Sin embargo, declararon que observaban que el comportamiento de drene de los
bloques a partir del segundo era similar. Por lo tanto, Tan y Firoozabadi afirmaron que el
comportamiento de drene para todos los bloques de matriz se puede aproximar utilizando so6lo
dos curvas de drene: 1) la curva de drene para el primer bloque donde la reinfiltracion esta
ausente, y 2) la curva de drene para el resto de los bloques (representada por la curva de drene
del segundo bloque) donde toma lugar la reinfiltracion. Tal metodologia requiere que el gasto
de drene versus el comportamiento de la saturacion de gas promedio para los bloques 2 a N

sea el mismo, como ellos afirmaban.

La metodologia propuesta por ellos consiste en definir la relacion entre la saturacion de
gas promedio y el gasto de drene para los dos casos (sin y con reinfiltracion de aceite) como

E(Egi) y F, (§ gi). Entonces usan F, para calcular el gasto de drene del primer bloque y F,

para el resto de los otros bloques, siendo entonces la ecuacion (2.46) igual a:

& = _LFl(Sgl)

dt— pdh
- .
& = _7F2(Sg2)+%
dt— ¢th dt
°
°
°
@Sav o 1 p (g,0)+ 20s00) 2.47)
di— gdh dr

Donde F, = F, para i > 2. Integrando la ecuacion (2.47) se puede computar la saturacion

de gas promedio versus el tiempo para todos los bloques de matriz y también el gasto de drene

para toda la pila.

2.10. Modelo de Firoozabadi e Ishimoto

. . . 2 . . p
Firoozabadi ¢ Ishimoto® realizaron un estudio donde presentan una teoria del drene y la

reinfiltracion de aceite en un espacio de una dimension para un bloque de matriz Gnico y para

38 de 182



una pila de N bloques de matriz saturados con aceite circundados por fracturas llenas de gas.
Basados en esta teoria, establecieron que el gasto de drene de liquido en un bloque de matriz
siempre es menor que o igual al gasto de reinfiltracion. Ellos observaron que el liquido
drenado desde un bloque superior (para un sistema gas-liquido) se reinfiltra en el bloque

inferior y no fluye a través de la red de fracturas

De su andlisis tedrico mostraron que el minimo gasto de reinfiltracion en la cara superior

Apgkk,, , el cual es igual a 0 mayor que el maximo gasto de drene.

H,

de un bloque de matriz es

Asimismo, basados en su modelo analitico, mostraron que el gasto de drene de aceite inicial
de una pila de N bloques de matriz es igual al gasto de drene de un solo bloque de matriz. La

consideracidn para este modelo analitico es que la presion capilar en fracturas sea cero.

2.11. Modelo de Firoozabadi, Ishimoto y Dindoruk

Firoozabadi, Ishimoto y Dindoruk® realizaron un estudio donde resuelven la ecuacién de flujo
fraccional con condiciones de frontera mixtas en un espacio de dos dimensiones y deducen las
expresiones para el gasto de reinfiltracion a través de las caras de los bloques de matriz. Los
resultados muestran que existe una variacion considerable en el gasto de reinfiltracion a través
de las caras verticales de los bloques de matriz. Para un bloque de matriz con una cara
inclinada, la porcidn inferior puede drenar liquido pero la porcion superior puede estar bajo
reinfiltracion. Sus resultados también mostraron que la reinfiltracién puede ser efectiva en un

area pequefia en la parte superior de un bloque de matriz.

Asimismo, afirmaron que se puede utilizar la solucion de la ecuacion de flujo fraccional
en dos dimensiones con condiciones iniciales y de frontera para los casos de una pila vertical e
inclinada para hacer analisis de sensibilidad del gasto de reinfiltracion a las fuerzas capilares,

dimensiones de los bloques de matriz, permeabilidad de la roca y otros parametros.

Las implicaciones practicas de su estudio fue que en un sistema de dos fases gas-liquido,
la red de fracturas es basicamente un conducto para el gas y el camino del aceite es a través de
los bloques de matriz. Adicionalmente, concluyen que la reinfiltracion en medios porosos

fracturados es un fenémeno localizado; es decir, ubicado especificamente en un area.

39 de 182



Por otra parte, existe una variacion considerable en el gasto de reinfiltracion a través de
de un bloque de matriz, siendo alto en la parte superior de la cara y disminuyendo rapidamente
hacia la parte inferior. Ademads, en la cara inferior de un bloque inclinado, la reinfiltracion
puede estarse dando en una parte, mientras que el drene puede estarse efectuando en otra parte

de la misma cara.

2.12. Trabajo de Vicencio Fuentes

Vicencio Fuentes®’ realizé un estudio detallado de la transferencia de fluidos matriz-fractura
que ocurre en la zona invadida por agua en yacimientos naturalmente fracturados mojados por
agua. Para este propdsito realizd simulaciones numéricas con una malla fina para el flujo de
fluidos en una pila de bloques de matriz rodeado por una red de fracturas. Los bloques de
matriz estaban inicialmente saturados con aceite y agua congénita y las fracturas llenas de
agua. En la base del apilamiento se inyectd agua a un gasto constante en las fracturas, y los
fluidos fueron producidos por las fracturas en la cima de la pila bajo condiciones de presion
constante, de esta manera aseguraba que las condiciones estaban dominadas por las fuerzas

capilares y gravitacionales.

Vicencio Fuentes llevo a cabo un monitoreo a detalle del flujo de fluidos a través de
todas las caras de los bloques de matriz de la pila donde distingue tres periodos de flujo: 1) un
periodo inicial, dominado por las fuerzas capilares, en donde el agua era embebida
rapidamente por los bloques de matriz, la cual era suficiente para proporcionar por completo
aceite a las fracturas, 2) un periodo intermedio, en el cual el aceite en las fracturas era
desplazado por el agua inyectada, parte de esa agua se embebia dentro de la matriz y entonces
iniciaba la reinfiltraciéon de aceite a través de las caras inferiores de los bloques
inmediatamente superiores de matriz, y 3) un periodo final, dominado por fuerzas
gravitacionales y capilares, en donde parte del aceite que es expulsado por los bloques de
matriz en el apilamiento, se reinfiltra dentro del bloque continuo superior a través de las
fracturas horizontales; el agua satura predominantemente a las fracturas verticales durante este

periodo de tiempo.

Vicencio Fuentes encontrd que el intercambio de aceite entre los bloques de matriz y las

fracturas, como una funcién de la saturaciéon media de los bloques de matriz, podia ser dado
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por dos curvas caracteristicas durante el periodo final. La primera curva describia el
comportamiento del bloque de matriz inferior y la segunda curva describia el comportamiento

del resto de los bloques de matriz.

Asimismo, ¢l estudid el comportamiento de flujo del apilamiento bajo diferentes valores
de porosidad, permeabilidad, tamafios de bloque de matriz y presiones capilares en la matriz.
Encontro que las funciones de transferencia para un valor dado de permeabilidad de matriz
pueden ser obtenidas de una funcidon de transferencia de referencia, utilizando factores de
escalamiento. Ademas confirm6 que el comportamiento de la recuperacion de aceite a través
del tiempo para bloques de matriz con presiones capilares altas sigue una respuesta lineal en
escala log-log, como se habia reportado previamente en experimentos de laboratorio para un

bloque de matriz.

2.13. Trabajo de Ortega Galindo

Ortega Galindo®® continué el estudio del comportamiento de la transferencia de fluidos entre
bloques de matriz y fracturas en la zona invadida por el agua en un yacimiento naturalmente
fracturado comenzado por Vicencio Fuentes. La experimentaciéon numérica la condujo de
manera similar y analizd sistemas con diferentes tipos de mojabilidades: i) roca
preferentemente mojada por agua, ii) mojabilidad mixta y iii) preferentemente mojada por
aceite; asi como distintas condiciones iniciales en el sistema de fracturas: 1) fracturas saturadas

con agua y i1) fracturas saturadas con aceite.

Los experimentos se realizaron en un solo bloque y en una pila de bloques de matriz. En
el estudio de un solo bloque se analiz6 el comportamiento en detalle de la transferencia de
fluidos entre la matriz y las fracturas a través de todas las caras del bloque. Observando el
comportamiento de la presion y saturacion de agua medias, asi como de los gastos de aceite y
agua totales, se encontré que existen periodos de flujo bien definidos y caracteristicos de
algunas de las fuerzas dominantes, capilares o gravitacionales. Se observd que el
comportamiento de estas variables en el caso de un sistema con mojabilidad mixta es la
consecucion de los comportamientos correspondientes a sistemas mojado por agua y mojados

por aceite.
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Con la pila de cinco bloques, Ortega Galindo estudi6 el comportamiento de los gastos de
reinfiltracion y drene de aceite y agua. Para el sistema mojado por aceite, el intercambio de
aceite entre los bloques de matriz y fracturas pudo ser representado por tres curvas, que
describieron el comportamiento del bloque inferior, el del bloque inmediato superior y el resto
de los bloques respectivamente, a diferencia del sistema mojado por agua en el que solo se
requirieron dos; para el sistema con mojabilidad mixta se requirieron como minimo de tres

curvas.

Se hizo un andlisis de sensibilidad del comportamiento al nimero de bloques en el
apilamiento, su altura, permeabilidad, porosidad y presion capilar. Se observd que los
resultados no son sensibles a la porosidad de la matriz en un £ 20% del valor de referencia.
También encontrd que el comportamiento a diferentes valores de permeabilidad puede ser

obtenido mediante factores de escalamiento, a partir de uno conocido.

Finalmente, Ortega Galindo trabajo con un bloque heterogéneo e isotropo, donde la
heterogeneidad estd representada como celdas con cavidades por disolucion (“vugs™), y
observd que la recuperacion final de aceite estaba directamente relacionada con la porosidad
total, y era independiente de la posicion de las cavidades por disolucion. También encontrd
que independientemente del volumen poroso total, las funciones de transferencia tendian a
agruparse en una sola, difiriendo cuando las cavidades por disolucién estaban orientadas en la

direccion de flujo.
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CAPITULO 3. MODELADO DEL FENOMENO DE REINFILTRACION
DE ACEITE EN LA SIMULACION NUMERICA

3.1. Formulacién del Problema

Considérese el flujo tridimensional de aceite y gas, en presencia de agua inmovil, en una
porcion de un yacimiento naturalmente fracturado, constituida por una pila de bloques de
matriz rodeados por fracturas (ver figura 5.1). Considérese también que la distribucion de
presiones y saturaciones de la fase p, aceite o gas en la pila al tiempo cero, pp(X, Y, z, t=0) y
Sp(X, Y, z, t=0), esta dada por el equilibrio capilar y gravitacional de los fluidos. Las fronteras
laterales del yacimiento son impermeables, la superior e inferior estan abiertas al flujo y no
existen fuentes ni sumideros en esa porcion del yacimiento. La condicion de fronteras laterales
impermeables, o de cero flujo, es el resultado de la simetria de flujo de fluidos que ocurre
entre las pilas de bloques de matriz que constituyen al yacimiento. Considérese que la
direccién z coincide con la vertical y que la malla es ortogonal: esto implica que la

componente gravitacional estara presente sélo en el flujo en z.

3.2. Ecuaciones Diferenciales de Flujo

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo de aceite y gas en un yacimiento

. . . . ., . 29
naturalmente fracturado, considerando el drene gravitacional y la reinfiltracion de aceite son:

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

Para el aceite:

0
5(4’5’9050)

O<x<x,, O<y<y, 0<z<z, t>0

' [’10 (Vpo - 7ovz)]+ T:mf + qZDmf - q:Rﬁn =
(3.1)

Para el gas:
V12, (Vp, ~7,V2)+ 4,R (Vp, =y, V2)+ 20 + TR+ Gy + (@0 R,)

- (qu_ﬁnRs ): ;[ﬂjgsg +¢b,R,S, (3.2)

O<x<x,, O<y<y, 0O<z<z, t>0

Ecuaciones de Flujo Matriz-Fractura
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Para el aceite:

* * * a
- vq. = (g S
omf qumf qufm al (¢ o~ o )m (33)

O<x<x, O<y<y, 0O<z<z,, t>0
Para el gas:

R~ R )+ )= [, + 5]

O<x<x, O<y<y, O<z<z, t>0

(3.4)

Donde r;mf representa el gasto por efectos del flujo viscoso del seudocomponente p, aceite o

gas, por unidad de volumen de roca, medido @ c.s. Su descripcion, asi como la del resto de los

, . . . * * * .
términos de transferencia matriz-fracturas g, » qori Y 9gvmy » qUE aparecen en las ecuaciones

(3.1) a (3.4), seran presentadas en el capitulo 4.

De acuerdo a la ecuacion (3.1) y (3.2) se tienen dos ecuaciones en las fracturas con las
siguientes incognitas o variables primarias: p,, pg, S, y Sg por lo que se tienen cuatro
incognitas. Para las ecuaciones (3.3) y (3.4) sucede lo mismo, hay dos ecuaciones y cuatro
IncogNitas: Pom, Pam» Som y Sem. Entonces es necesario especificar dos ecuaciones mds, tanto
para el medio de fracturas, como para el medio de matriz. Con esto, se tendran para cada
medio cuatro ecuaciones con cuatro incognitas.

Estas ecuaciones adicionales son:
Ecuaciones de Restriccion:

Para las fracturas,

S,+8,+8,. =1, (3.5)
y para la matriz,
SomtSgn +Sem =1 (3.6)
Ecuaciones de Presion Capilar:
Para las fracturas,
])cgo(Sg):pg_poa (37)
y para la matriz,
Poon(Sen)= Do = Pon (38)

Obsérvese que se considera que Sy = 0 en fracturas y Sycm €s una constante en la matriz.
Las ecuaciones (3.5) a (3.8) pueden emplearse en las ecuaciones diferenciales (3.1) a

(3.4) para reducir el sistema a cuatro ecuaciones con cuatro incognitas. Las variables primarias

44 de 182



o incognitas seleccionadas para este caso fueron: p,, Sg, Pom Y Sem-

3.3. Ecuaciones de Flujo en Diferencias Finitas

Las ecuaciones diferenciales parciales no lineales (3.1) a (3.4), en términos de las variables
primarias, se resuelven numéricamente. La discretizacion de estas ecuaciones se realiza
empleando el método de diferencias finitas, lo cual transforma la aplicacion de las ecuaciones
de un dominio continuo en espacio y tiempo a uno discreto. Los términos de flujo de las
ecuaciones diferenciales son aproximados mediante diferencias centrales en espacio y los
términos de acumulacion mediante diferencias regresivas en tiempo, resultando en un esquema

de solucion implicito.

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

De la ecuacién (3.1) para el seudocomponente aceite, aplicando diferencias finitas y
multiplicando ambos lados de la ecuacion por VTrijk, ver Apéndice A:

+ + 71+ Vr, .
A[TO (Apo N 70AD)]?2/¢ + (Tomf [,jfk + (qum/' i,jfk N (qORﬁn )i,jflwl = % Al [¢b0 (1 - Sg - ch )] i)k (3.9)

i=12,...,1;j=L2,.,J;k=12,.,K;n=0,12, ...

De la ecuacion (3.2) para el gas:

7-+1

AT, (8p, +8py, =7, D) + AT R (Ap, = 7, ADY, + (200 )+ (s )

+ (g R, ),lk (@R, )fjlkl - VA; “Algb,s, + b, (-5, -5, ). (3.10)

i=12,..,1;j=12,.,J;k=12,..,K;n=0,1,2,..

Ecuaciones de Flujo Matriz-Fracturas

De la ecuacion (3.3) para el seudocomponente aceite, aplicando diferencias finitas y
multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vi j:

+1 VI"

SO SR T R LTI Y RS

i=12,...,01;j=12,..,J;k=12,.,K;n=0,1,2, ...

Similarmente, de la ecuacion (3.4) para el seudocomponente gas, aplicando diferencias finitas

y multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vi :
+1 +1 n+1 +1
- (Tgmf )iij,k - (TomfRs yil,j,k - (qumf X,j,k - (qumfRs I,,j,k
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Y
+(qumes' X’jik,, = rA;k Az[¢ngg +¢b, (I_Sg =S )] m (3.12)

i=12,..,0;j=2,..,J;k=12,.,K;n=0,1,2, ...

Las transmisibilidades que aparecen en las ecuaciones en diferencias de las fracturas, se

definen para las fases p, aceite o gas, como:

- Ay, Az, ! (3.13)

X X
L ok Ax 1 7 11%_,./(
it— .

+

L
>

Az
= (3.14)
thz.k ijil 1.115,1{
r./J\'tE ial 1,;/.1(15

3.4. Linealizacion de las Ecuaciones en Diferencias. Método de Newton-
Raphson

Las ecuaciones (3.9) a (3.12) aplicadas en cada uno de los nodos i,j,k de la malla de
calculo en cada nivel de tiempo n+/, originan un sistema no lineal de 4/JK ecuaciones con
41JK incognitas, (po, Sg, Pom, Semlijik » 1=1, 2, ..., I; j=1,2,....J; k=1,2,....K, cuya solucion se
obtiene usando una formulacién totalmente implicita, mediante iteracion newtoniana,

definiendo las siguientes denominadas funciones de residuos:

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

Funcion de residuos del aceite:

n+1 7-+1

+ Vr, .
E:TIA = A[T:? (Apo - ]/OAD)]:I-;; + (Tomf i,k + (qumf )i,j,k - (qORfm Xl,jfk.;.l _%At[¢bo (1 - Sg - ch )]i,j,kz 0
i=1L2,...,0;j=12,...,J;k=12,...K;n=0,12,...

(3.16)
Funcion de residuos del gas:
71+1

F = AT, (ap, +p,,, - 7/gAD)l_":k +A[T,R (Ap, —7,AD)", +(z,, ),-,_,-,k +(z,, R )Wllk

+ + 71+ Vr, .
(G )’,lk (G R, )’,lk (G R ),.,A,f,m - FA; LA lpb,s, +ob,0-8, -5, )],.=0  GID

i=12,..,1;j=12,..,J;k=12,.,K;n=0,1,2,...
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Ecuaciones de Flujo Matriz-Fracturas

Funcion de residuos del aceite:

wl 1+1 ( 141 ( )m m [ ( )] 3
Fom"jvk - _(Tomf i,jk - qumf i,j .k + quﬁn i) Je—1 - At At ¢bo 1_ Sg _ch m,'_/_,{_ 0

i=12,..,01;j=,2,.,J;k=12,.,K;n=0,1,2, ...

Funcion de residuos del gas:

F;j,-.k = _(Tgmf )l"j‘k - (Tomf R, X‘t'k - (qumf yx‘jlk - (qumf R, );ilk + (qORmes r;ik—l
_ VZ‘J‘ Alpp,s, +9b,01-5,-85,.)], =0
=120 =12, Jik =12, K;n=0,1,2, ..

De esta forma, se observa que las funciones de residuos para la fractura y la matriz,

n+l

pmik | p=o,g, tienen en lo general la siguiente dependencia sobre las incognitas:

= F8,) o (pisS) o (S ) o (PS8, )
FP::;-,A»_FP[ O’Sg i j k-1 O’Sg i i1k’ O’Sg i-1,j,k° O’Sg i,j,k’p"’Sg i1,k
+1
(pU’Sg)i,j+1,k’(p0’Sg)i,j,k+1’(p0m’ng)i,j,k’(pom’ng)i,j,k‘H

F;’::/,k = Fpm l(po > Sg )i,_/,k—l’ (pO’ Sg )i,j,k’ (pom ’ ng )i,_/,kJ "

(3.18)

(3.19)

n+l

Pi,jk y

(3.20)

(3.21)

Obsérvese que en la ecuacion (3.20) de las fracturas, se tienen incdgnitas adicionales con

respecto a la formulacion tradicional de doble porosidad, que son las incognitas p,, y Sgnm de la

matriz en el nodo ijk+I. Asimismo, en la ecuacion (3.21) para la matriz se tiene,

adicionalmente las incognitas p, y S, de las fracturas en el nodo i,j,k-/. Estas incognitas

adicionales en las funciones de residuos son el resultado de considerar el fendémeno de

reinfiltracion de aceite. Las funciones de las ecuaciones (3.20) y (3.21), se expanden con base

en una serie de Taylor truncada, que retiene so6lo los términos de menor orden y se establece el

esquema iterativo de Newton-Raphson para resolver el sistema de ecuaciones no lineales de

flujo en diferencias totalmente implicitas, (3.16) a (3.19). Esto conduce al siguiente sistema

algebraico de ecuaciones lineales:
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Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

Para el aceite:

|

oF,

v)
Oi.jk } @(\H

ap,
)

oF oF
i 0 jk {()“/4—1.) i jk
apoHvM o aSgifl,j,k
oF, v) o oF, v)
+ i.j.k é‘po:-:-j s + i.j.k
apﬂ,n,j,k - aSngJ k
o, " oF,
+ i)k 5p( +1) i,j.k
apo[./,ku e aSgi ok

oF

0i.j k

oS

&m;,

(v+1) +

8Mm; j

(]

Para el gas:

v)
817:&7” Spl+Y
apoi Jk—1

:

ok

8i,jk

[ oF,
aSgi‘j,k—l

Po. ;i

v) v)
n 8ng,j,k @(vﬂ) n aFg:./,k &v(v+l)
a Oi1,jk 8S 8i-1,jk
p"ifl,_,:k 8i1,jk

(v)
N aFg,‘,/,/( ®£:‘_j)k n ang,j,k
apom,_/,k - ang,j,k

0

Po,
)
] 5

i,),k+1
1=

v+l

)
} @0

i,j.k+1
8i,jk

oF
+ -
oS

8M; j k

(v+1)

&m; j k

oy Fowe

oF

Pom

P om
L2,...1;j=

(GF
+ et A
d

0i,j k

i,jk+1

8i,j k-1

(v+1)

v)
] dgg[+l,j,k
&i,jk

&i,j ket

&i,jk

i,j.k+1

)
] ;

i=1,2,..,0;j=12,.,J:k=12,..

()
] 5

(v+1) n

oF’

4| — =
oS

)

j ;

Pom/“

p,,

)
] 5

i

&i.jk

|

&ijk

oF
P, ..,

[EVAn

8i,jk

p, .

oF,
+ i,j.k
p,,

i,j+1k

)
v+l
\J dggf.

(v+

Jk+1

1)
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i)k

(v+1)

[a
+ P S
+1 a

v)
] 5
[8F
_l_ T
v)
J !
{aF
_l_ T

J

Lk

oF,
oS

8M; j k+1

)
] 5

8p om

&i,jk

8M; j k+1

oF
oS

L2,..,J;k=12,.,K;v=0,123,...

v+1 8F" V"'l)
i j-1.k 8S ok ij-1,k
v+1 aF" V+1)
6S B e
v+1 0; v+1)
pnzlk (aS jHAJ i,j+.k
0i ik 5p v+1)
Pon, .
(v)
st J &S'g"j)kﬂ :_Fo(ivj)k (322)
,K;v=0,1,2,3,...
v)
pr) | Lo | ggton)
O j-1k 8i,j-1.k
aSgi,j—l‘k
v)
p(v+1) n % (v+1)
0ijk asg”k 8i,jk

v+l) &i

(v+1)

gi,j+1.k

LJ ok

i,j+1k

)
] 5

(3.23)

8ij+k

4

)
i,j,kj 5p:r:;1./,k
)
] 55

(v+1)
8M; j k+1

——FW

&i,jk



Ecuaciones de Flujo Matriz-Fractura

aF‘()Wl i (V) aF()m (V) aF‘()Wl (V)
i,k 5p(}v+l) + i,k $(V+1) + i)k @7()1/4—1)
ap()i " 0ij k-1 aSg &ijk-1 8po,. . Oijk

) ) )
o, (v+1) % (v+1) % 1) _ ()
+ oS, "+ opo + ost) = i)
aSg, i k gt apomi - Bk angi . Bk bk (324)
i = 1,2,..., I;J = 1,2,..., J;k = 1,2,“., K;V = 0’1,2,3,“.
() ) )
il P+ Lese | ggtrn | Fomss Py
p,, ., v\ es, s\ op,

oF, " oF, " ok, "
| S | aS| e | plt) | eash) Rl (3.25)
aAS’gi.jk é’YLk ap()mh/._k Bk 6ng’j<k 4 i,j.k g i,j.k

i=12,...,1;j=12,.,J;k=12,.,K;v=0,1,23,...

Para el aceite:

Para el gas:

Las ecuaciones (3.22) a (3.25) constituyen ahora un sistema lineal de ecuaciones cuyas
incdgnitas son los cambios iterativos de las presiones y saturaciones en las fracturas y en la

matriz, &p,,9,,,,,3,, , en el nivel de iteracion (v+1).

gm >

La estructura matricial del sistema de ecuaciones para un ordenamiento normal, corresponde a

una matriz heptadiagonal, como se describe a continuacion:

\\ \ AN 109[ 1 (v [ (v
\a b e g

‘f N
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Las ecuaciones anteriores también pueden escribirse para el nodo i,j,k como:

(v) (v+1) (v) (v+1) (v) (v+1)
h'"f 0 ik &lm i, j k-1 0 0 ij.k 5um i j-Lk 0 0 i,j.k &lm i-1,j.k
(V) (v+1) (v) r (v+l)
. {aﬁ, a, } |:5Llf:| N {bﬁ. O} 51/lfi|
Dy D ik di,, ik 0 0 i,j,k_&/lm i+1,j,k (3.26)

) (v+1) ) q0v+1) ()
T Ll STEL A2
0 O i,j.k &/tm i,j+1,k O 0 i,j,k 51/"”-1‘,j,k+1 Fm i,j,k

i=12,...,0;j=12,.,J;k=12,..,K;v=0,123,..

La ecuacion (3.26) también se puede escribir como sigue:

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas:

(v) (v+1) ) s, (v+) () (v+1) () (v+1) (v) (v+1)
by, Oy o+ Sy oy ey ouy L ag Ouy g, O,

+b‘(‘f,¥) Sl oW 5,00 +g2:) Sl +g(v) S :_F,-(,Vk) (3.27)

e : '
ik Sk Migu Sk ko ik my M ks

i=12,.,1;j=12,..,J;k=12,.,K;v=0,12,..

Ecuaciones de flujo matriz-fractura:

hyy) o) waly) oupval) Gl =—F))
i)k i,jk=1 i)k i.Jk i,J .k i,].k i)k (328)

i=12,.,0;j=12,.,J;k=12,..,K;v=012,...
Donde Ak, fijk Cijks @ijks Dijks €ijk Y Sijk son correspondientemente las submatrices de orden
2 X 2, de la ecuacidén (3.26), conteniendo las derivadas de las funciones de residuos para la
celda de simulacion i,j,k con respecto a las incognitas en i, j, k-1, i, j-1, k; i-1, j, k; i, ], k; i+1,
J, ki, j+1, ki, j, k+1, respectivamente y se detalla en el Apéndice B. Los subindices ff en la
ecuacion (3.26) indican las derivadas de las funciones de residuos para las fracturas con
respecto a las incognitas de las fracturas; fm indican las derivadas de las funciones de residuos
para las fracturas con respecto a las incognitas de la matriz. Similarmente, los subindices mf'y
mm indican las derivadas de las funciones de residuos de la matriz con respecto a las
incégnitas de las fracturas y de la matriz, respectivamente. Los subvectores ousjx y Olmijx Son
de orden 2 y contienen el cambio iterativo de las incognitas de fractura y matriz de la celda de
simulacion i,j,k. Fi;r y Fmijr son subvectores de orden 2, que contienen las funciones de
residuos de las fases aceite y gas de la celda de simulacion i,j,K, para las fracturas y la matriz,

respectivamente.
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Ahora, se puede resolver iy en términos de dus;ijk-1 'y Ouyijx de la ecuacion (3.28), como

sigue:
(v+l) _ (*V) (v+1) (*v) (v+1) (*v)
&/lm‘?/-/‘ N _hmf,»M &lfh/-/ﬂ B a’”fr’,/,k &lfi,/,k - Fmi,/,k (329)
i=12,.,1;j=12,..,J;k=12,..,K;v=0,,2,...
Siendo:
*y v Lo (v
h’gifl);k - (a’(""zi.m) h’(”/}),,.k (330)
*y v Ly
al) =lal) 't (331)
L A ) (332)

En la ecuacion (3.27) aun se tiene un vector de incognitas para la matriz en i,j,k+1 por
lo que si en la ecuacion (3.29) se avanza en k+1, se tendra:

S =) s ) g, )
M j k+1 ”1f,<j,k+1 f,J,k ’717,4/',1”1 f:<j,k+1 m; ;i kel (333)

i=12,..,1;j=12,....J;k=12,..,K;v=0,12,.
Sustituyendo las ecuaciones (3.29) y (3.33) en la ecuacioén (3.27) se eliminan las

incognitas de la matriz de las ecuaciones de fractura y se reduce el sistema de ecuaciones

como en el enfoque estandar de doble porosidad. El sistema reducido es:

(*v) v+) (v+1) () (v+1) (v) o (v+1)
hy”, f+“ fffk f+u+cﬁ ouy " ay” oy

Jijk
o) a0+ Al i 8l 7)o

i= 1,2,..,1,] = 1,2,...,J;k =12,.,K;v=0,12,...

. sk * sk Ed . .
Los asteriscos en 4, a, g y F' denotan las submatrices modificadas y los subvectores

que resultan después del acoplamiento de las ecuaciones (3.27) y (3.31) en la ecuacion (3.25),

siendo:
hyl =hy) —af) A (3.35)
a;}‘;’),k = agf.)/,k - a%’)z,j,/( af:fl;/j,/( - g%l),yjyk hr(:f‘:j)kﬂ (3.36)
gh) =gl —gl) &l (3.37)
F'=F —dl) Fi") —gl) ™) (3.38)

Donde a su vez los términos h,(nfvf N a") y F™) | estan dados por:

12 7mf ke m; j i1

W =l ) (3.39)

mf,,j,/(n m.fz,j,/(+l
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() _( () )l )
amf;,j,lwl - ammz,/,kn amfi,j,kﬂ

) (a(v) )1 £
- 1)
a(v) _ 8ngi,j,k+l J

mm ;g1 aFgm,-,]-,kH aF'gme”I
a Oom; ; i1 angr,jJHI

{aFom; j k+1

]’l(") — apoi‘ &

mf; ;e aFgm;./,M aFgm,» kel
6p0i Jk aSg,» 7k

Siendo F,,  para el seudocomponente aceite de la ecuacion (3.18):

2
&

nal _ +1 ( )n+1 ( )n+1
Fwomhb/-‘,wrl - (Tom/ yi‘,j,kJrl qum/' i,j kot + quﬁn i jk
Ir,
At

Y para el seudocomponente gas de la ecuacion (3.19):

n+l

At
~0,S0 ) R (0=S,, -5, )" ~4,b,R, (-5, -5

m- g™~ gm o wem Jj i fe+l m~o

i=12,...,01;j=12,..,J;k=12,.,K;n=0,1.2,..

N {[¢mba (l - ng - chm ):I;’;‘f](+| - [¢mba (l - ng - chm )]Zj,kﬂ }: 0

-+ -+ -+ +1 Vl”,»vjvkﬂ [(
Fg”‘,./,A+1 - _(Tgmf' )j’j’k«{-] - (quW!f )j,j,k.;.l - (qUDmfRS )j’j’k«{-] + (qURﬁ"RS x,j,k - ¢mnggm

wem 7 j e+l ]

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

En cada iteracion del método de Newton-Raphson se resuelve simultineamente el

sistema de ecuaciones (3.34) para obtener las incognitas de las fracturas. Posteriormente, se

resuelven las incognitas de la matriz en forma desacoplada aplicando la ecuacion (3.29) en

cada celda de la malla de célculo. El proceso iterativo continua hasta alcanzar la convergencia

de la solucion en todos los nodos de la malla de calculo.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DE LOS TERMINOS DE INTERCAMBIO
DE FLUIDOS MATRIZ-FRACTURA

4.1 Intercambio de Aceite y Gas por Diferencias de Presion entre Matriz y
Fracturas

En el desarrollo de las ecuaciones de flujo multifasico, gas y aceite con agua congénita, tanto
en las fracturas como en los bloques de matriz, se consideran los efectos viscosos,
gravitacionales y capilares, asi como la anisotropia y heterogeneidades presentes en el medio

poroso fracturado. La definicion de los términos de intercambio de aceite y gas por diferencias

%

de presion, o flujo viscoso, entre matriz y fracturas, 7,
Ui,

_,» que aparecen en las ecuaciones
Js

(3.1)a (3.6) es:

R b k
Tpmf},;,-,k = ka M(ppm - pp) (4'1)

pm ij.k

*

Donde 7,

> Tepresenta el gasto por efectos del flujo viscoso del seudocomponente

p, aceite o gas, por unidad de volumen de roca, medido @ c.s., dado por la extension de la
, 9.19 . , . . oy .

teoria de Warren y Root™ "~ de flujo monofasico a flujo multifasico desarrollada por Hossein

Kazemi. Estos términos actian en las ecuaciones como fuentes y/o sumideros en todo el

dominio del espacio y tiempo del problema.

Ademas:
Conte =V kT s = Dom, (ppm -pPy ),-, I (4.2)
Siendo T la transmisibilidad matriz-fractura de la fase p, aceite o gas, que

ot
aparecen en las ecuaciones de flujo en diferencias de matriz-fracturas en las ecuaciones (3.11)

y (3.12), dada por:

b k k
n+l m" m" rpm
Hom )i i
El coeficiente o, en las ecuaciones (4.1) y (4.3) es un factor de forma que considera el
area del bloque de matriz expuesta al intercambio de fluidos matriz-fractura por unidad de
9.10.12,1930 pote

volumen y una longitud caracteristica asociada con el flujo matriz-fractura.

factor de forma, o, y las permeabilidades relativas que intervienen en las transmisibilidades de
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las ecuaciones de la matriz a través de la ecuaciéon (4.3) en las ecuaciones (3.3) y (3.4), se
evaluan corriente arriba, dependiendo del sentido en que los bloques de matriz y las fracturas

intercambian fluidos. Las funciones de presion, en estas transmisibilidades, se evaluan a la

.y . 1,12
presion existente en los bloques de matriz."'*°

Para el caso de bloques de matriz en forma de paralelepipedo, el coeficiente o se define
como sigue:

1 1 1
o=4 2+2+2j (44)
(Lx Lo

Las permeabilidades relativas de la fase p, aceite o gas, son funcidén de saturacion de la
fase, S, ; es decir:
k., =k,(S,) (4.5)
km, es la permeabilidad absoluta de la matriz.

K, €s la viscosidad de la fase p, aceite o gas, en la matriz y es funcion de la presion de la

fase p, aceite o gas, en la matriz.

P,m— P, ¢s la diferencia de presiones entre la matriz y las fracturas, si la presion en la
matriz, p,,, es mayor que en la fractura el flujo de la fase p, aceite o gas, ird de la matriz

hacia las fracturas en caso contrario ira de las fracturas hacia la matriz.

4.2 Intercambio de Aceite por Drene Gravitacional

El gasto de drene de aceite de los bloques de matriz a condiciones de superficie, en la celda

I,k de la malla de célculo, esta dado por:

*ok

Qooms,,, = V’”i,j,kSg,-_,-,k qumf,»,j,kba,.M > (4.6)
siendo:
QZDmf‘i :
*k _ Vi, j.k
qODmfi,j,k - b s (47)
0 jk
y entonces:

qumf,-,},;k = Vri,jak ng,,_k qumfi,j,k (48)

*ox

siendo Qopms; ;4 = Dovmr; 14 (S gmwy,() el gasto de drene de aceite de los bloques de matriz en la
celda de simulacion i,j,k a condiciones de yacimiento, por unidad de volumen de roca, que es
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funcion de la saturacion de gas promedio de los bloques de matriz i,j,K. El gasto de drene de

. ok . . . .
aceite, ¢, . . se obtiene con simulaciones de una malla fina de una pila de bloques de
LJs

matriz, como fue sugerido por Tan y Firoozabadi y se explica en la seccion 2.9 de esta tesis.

S, . es la saturacion de gas en fracturas de la celda i j,k. Es conveniente destacar que S,
1,75 1,7,k

se introdujo en la ecuacion (4.6) para tomar en cuenta la porcion de bloques de matriz que
realmente estdn expuestos al drene gravitacional, cuando las fracturas en la celda de

simulacion i,j,k estan parcialmente llenas de gas.

4.3 Intercambio de Aceite por Reinfiltracion

El gasto de reinfiltracion de aceite a condiciones de superficie en los bloques de matriz de la

celda de simulacién i,j,k se obtiene de:

* %k

Dorpn ,, = V70565 ¢, Dorm ,-,,-,kbo‘,,,.k (4.9)

i,j.k

Donde q:;mjk es el gasto de reinfiltracion de aceite en la celda de simulacion i),k a

condiciones de yacimiento, por unidad de volumen de roca, dado por:

q** _ - (O-RKeo )i,j,k [B)mi‘j’k - B),-{_,‘,H - (70Az)i,j,k—% J
URfmi,j:k (/J(,AZ),-J,;{_%

(4.10)

Similarmente al caso anterior de intercambio de aceite por drene gravitacional para dejar

consistentes las ecuaciones con las del capitulo 3, se tiene que:

Qorpm; ;1 = Dorm; ;1P (4.11)

quﬁn,‘/_k = V;/}!j!kSgi.f,k qURfmi,j,k (4 12)

Y 0'; s el factor de forma de reinfiltracion, definido como el area de los bloques de matriz

en la celda de simulacion i,j,k expuestos a reinfiltracion, por unidad de volumen de roca.

*

K K:O(ng.y/yk) es la seudopermeabilidad efectiva de reinfiltracion al aceite. La

eoi,j.k i

[ . 7 * * . . . .
seudofuncion de reinfiltracion, (O'RKm )ij , » S€ obtiene con simulaciones de flujo en una malla

fina de una pila de bloques de matriz, como se describe en la seccion 4.5.
Al igual que en el caso anterior, S o, S€ introdujo en la ecuacion (4.9) para tomar en
1] K
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cuenta la porcion de bloques de matriz que actualmente estan expuestos a reinfiltracion,

cuando las fracturas en la celda de simulacion i,j,K estan parcialmente llenas de gas.

El significado de la ecuacion (4.10) es el siguiente: la seudofuncion de reinfiltracion de
aceite es positiva, la diferencia de presiones entre matriz y fractura en el nodo i, j, k significa
que como esta habiendo reinfiltracion de aceite la presion de fractura serd mayor que la de
matriz pero que ademas por la ubicacion del nodo, esta contribucion viene del nodo i, j, k-1
que esta situado precisamente arriba del nodo en el cual estd ocurriendo esa reinfiltracion y
que ademads, el gradiente de potencial gravitacional también estd contribuyendo con la

aportacion de aceite hacia la matriz.

4.4 Intercambio Neto de Gas por Drene Gravitacional y Reinfiltracion

El gasto de intercambio neto de gas libre entre los bloques de matriz y las fracturas, gy,

debido a los efectos gravitacionales y capilares se obtiene como sigue:

sk ek
qumfi,/,k = Vri,j,kSg[,,‘,k (qODmfi,j,k o q"Rfmi,j,k )bgi,u (4'13)
La ecuacidn anterior implica que la transferencia neta de aceite entre los bloques de

matriz y las fracturas, a condiciones de yacimiento, debido a los efectos gravitacionales y

capilares, producen una transferencia igual de gas libre, en la direccion opuesta.

Al introducir las ecuaciones anteriores, el gasto de intercambio de los
seudocomponentes aceite y gas debido a efectos viscosos, o sea por la diferencia de presiones

entre la matriz y las fracturas, obtenido a partir de la ecuacion (4.1), se reduce a:
Tmei,/,k = TP’”./‘:'./,/( (f)om - PU )i,j,k (414)

Obsérvese que en la ecuacion (4.14) solo se consideran las presiones del
seudocomponente aceite, en la matriz y fracturas, para el flujo viscoso de aceite y gas, ya que
los efectos de la presion capilar se toman en cuenta a través de los términos de transferencia

para el drene gravitacional y la reinfiltracion de aceite, ¢,p,; , Y 4oz, ,, » TeSPECtivamente,

ecuaciones (4.6) y (4.9).
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4.5 Calculo de las Seudofuncién de Reinfiltracion de Aceite (G;K:o)

En la simulacion de malla fina de la pila de bloques de matriz, bajo condiciones de presion
constante, se calcula la evolucion de la presion promedio en los bloques de matriz y en las
fracturas circundantes, asi como la evolucion de la saturacion de gas promedio en ambos
medios. Se calcula también el gasto de drene y reinfiltracion del aceite en cada bloque de
matriz en la pila, en funcidon de su saturacion promedio de gas en todas las direcciones; por

ejemplo para el nodo i, j, K se computarian las contribuciones de gasto de drene y reinfiltracion

en nodo i+1, i-1, j+1, j-1, k+1, k-1; de esta forma se obtienen Qovms s ;i = Do ;4 (ng‘.“) y
q"Rfmi,j,k = q‘)Rfmi,j,k (ngi,/,k )

Ahora bajo la suposicion de que los gradientes de potencial en la fase aceite,
establecidos entre las fracturas en i,j,k-1 y los bloques de matriz en i,j,K son similares tanto en

la simulacion de malla fina como en la formulacién de doble porosidad, se desprende que:

n+l1

" Akkr 1

n+l1 n+l1 n+l1 n+1

_ ) _ (A 411
ot 1 (LxLyLz ji,j,k (ﬂa, ] )MAZi jk—L (pom"”"k Poju (70 ),- j ( )

Por lo tanto, se puede calcular:

| AR, - 4.12
«irk\ LxLyLz (4.12)

ik n+l _ondl ( )n+1
bJ (pomi,j,k poi_].’,H yoAZ

n+l ] 1+1
( . )n+1 ( Akkr, J Dorfin ; j 1 (:ua,-,,-,k) AZi,j,k—%
. _

Se puede establecer a través de q:;fmi ) k(§ gml.yfy,:) la dependencia que tiene (O';K ) )i "

eo

de la saturacion de gas promedio en los bloques de matriz i,j,k.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LOS MODELOS DE UNA SOLA
POROSIDAD Y DE DOBLE POROSIDAD MODIFICADO

Como se menciond brevemente en la introduccidn, la investigacion del fendmeno de
reinfiltracion en este trabajo no se hace en un laboratorio fisicamente, sino numéricamente
empleando simulador numérico de yacimientos, SIMPUMA-FRAC, en sus versiones de una
sola porosidad, de doble porosidad tradicional y modificada, que considera los fenémenos de
drene gravitacional y reinfiltracién de aceite, de acuerdo con las ecuaciones mostradas en el

capitulo 3, que fueron implementadas en su codigo.

El estudio se divide en dos partes: primero, empleando un simulador de una sola
porosidad, se crea una malla fina de simulacion en el dominio en espacio ocupado por la pila
de bloques de matriz y se asignan caracteristicas y propiedades particulares de los sistemas de

matriz y fracturas en las distintas porciones que estos sistemas ocupan en la malla.

Se estudian los fendmenos que ocurren durante el experimento numérico que describe el
proceso. Las fuerzas capilares actuan unicamente en la matriz, siendo cero en las fracturas y
las fuerzas viscosas se anulan para fines practicos mediante la inclusion de un gasto
sumamente bajo de inyeccién de gas a través de la cara superior de la pila con lo que se
permite establecer un proceso de flujo dominado unicamente por fuerzas gravitacionales y

. 27,2
capilares.””*®

En la simulacion con el modelo refinado, se calculan las saturaciones promedio de gas y
aceite a través del tiempo de cada uno de los bloques de matriz de la pila. Se calculan ademas
los gastos de drene y reinfiltracion de aceite a través de las caras de cada uno de los bloques de

matriz a lo largo del tiempo y se establece su dependencia de la saturacion promedio de gas de
los bloques. Se procede luego a calcular q:;mff,j,k = q:;mf[’j,k (Sen,, )y (GZK; )k (Sem ) de los
bloques de matriz, k=1, . . ., K, que se requieren en la formulacion modificada de doble

porosidad.

En segundo lugar, empleando la versiéon modificada de doble porosidad del simulador
SIMPUMA-FRAC, se crea una malla burda en el mismo dominio en espacio de la pila de

bloques y se simula el proceso de drene gravitacional empleando las funciones de
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transferencia matriz-fractura generadas previamente. Por lo tanto, el modelo de doble
porosidad modificado deberd de reproducir el comportamiento promedio de la pila observado

en el modelo de una sola porosidad.

5.1 Descripcion del Medio Poroso: Pila de Blogues de Matriz Rodeados por
Fracturas

Para llevar a cabo este estudio se considerd una pila de seis bloques de matriz rodeados por
fracturas (cf. a la figura 5.1). Los bloques son paralelepipedos rectangulares de 2 pies de altura

y 1 pie de lado. Las fracturas que separan los bloques tienen un espesor de 0.0005 pies”'.

L~0.0005pie Ly~ 0.0005 pie

Lye 0.0005 pies —=ll=— L=lpie  —=||y
¥~ ples — - TLzﬂ: 0.0005 pies

L,;= 2 pies

% L_¢z= 0.0005 pies

Ly 0.0005 pies —/
Lzy=2 pies

¥ Lzg;= 0.0005 pies
¢

L_3= 2 pies

i3 .
T L, ¢4= 0.0005 pies
L, 2 pies

% L_¢z= 0.0005 pies

L= 2 pies
3 .
TfoGZ 0.0005 pies

L= 2 pies

% L_¢7= 0.0005 pies

gravitacional.

Figura 5.1. Pila de seis bloques de matriz para el experimento de drene
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5.2 Propiedades de Roca y Fluidos
Fracturas
Las propiedades de las fracturas son las siguientes: porosidad ¢, igual a 100% en las celdas de

fracturas; permeabilidad (k) igual a 700 darcys para un caso y 70 darcys para el otro; se
utilizan las curvas de permeabilidades relativas y presiones capilares mostradas en la tabla 5.1

y en la figura 5.2. La S, es igual a cero en fracturas.

Tabla 5.1. Permeabilidades Relativas y Presion Capilar Gas-
Aceite para las Fracturas

Sq Kro Krg Pego
fraccion fraccion fraccion Ibe/pg?

0 0 1 0

0.05 0.05 0.95 0

0.1 0.1 0.9 0

0.2 0.2 0.8 0

0.3 0.3 0.7 0

0.4 0.4 0.6 0

0.5 0.5 0.5 0

0.6 0.6 0.4 0

0.7 0.7 0.3 0

0.8 0.8 0.2 0

0.9 0.9 0.1 0

1 1 0 0
=
0.75 —
0.5 —
= ]
0.25 —
-

o I o I
0 0.25 0.5 0.75 1
Sg
Figura 5.2. Permeabilidades relativas gas-aceite utilizadas en las fracturas.
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Matriz

Las propiedades de la roca son las siguientes: permeabilidad de la matriz (k,,) igual a 0.050
darcys para todos los casos, se utilizan las curvas de permeabilidades relativas y presiones
capilares mostradas en la tabla 5.2 y en las figuras C.1. y C.1.1 del apéndice C. La S, es igual

a 20% en la matriz.

Tabla 5.2. Permeabilidades Relativas y Presion Capilar Gas-
Aceite para los Bloques de Matriz

Sq Kro Krg Peao
fraccion fraccion fraccion Ibi/pg?
0.00 1.0000 0.0000 0.1000
0.05 0.5302 0.0000 0.1200
0.10 0.3454 0.0183 0.1500
0.15 0.2167 0.0477 0.1800
0.20 0.1301 0.0835 0.2200
0.30 0.0394 0.1692 0.3200
0.40 0.0084 0.2695 0.5000
0.50 0.0010 0.3815 0.7700
0.60 0.0000 0.5036 1.1500
0.70 0.0000 0.6345 1.9200

Tabla 5.3 Datos PVT del Aceite

Presion Bo Rs Viscosidad Densidad
Ib¢/pg> Bl@cy/Bl@cs p’ @cy/Bl@cs cp Ib/pie ®
15 1.05 5 3.934 54.3332
115 1.08 43 2.776 53.1749
315 1.1 95 2.4 52.6795
615 1.126 160 2.053 52.0388
915 1.148 210 1.81 51.476
1215 1.17 265 1.6 50.9769
1515 1.19 315 1.413 50.5391
2015 1.223 403 1.196 49.8931
2515 1.257 493 0.99 49.2576
3015 1.293 585 0.88 48.5958
3515 1.331 680 0.79 47.9202
4015 1.372 782 0.725 47.2297
4273 1.393 836 0.702 46.9043
4515 1.41 883 0.679 46.6712
5015 1.449 983 0.638 46.1033
5515 1.487 1083 0.602 45.5959

| 6015 1.526 1183 0.572 45.0841

Las propiedades del aceite se muestran en la tabla 5.3, en tanto que en el apéndice C se

muestran en la figura C.2.1 el factor de volumen del aceite, en la figura C.2.2 la relacion gas-
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aceite, en la figura C.2.3 la viscosidad del aceite y en la figura C.2.4 la densidad del aceite,

todas ellas en funcion de la presion.

Las propiedades del gas se muestran en la tabla 5.4 y los valores graficados en el apéndice C,
en la figura C.3.1 se muestra el factor de volumen del gas, en la figura C.3.2 la viscosidad del

gas, en la figura C.3.3 la densidad del gas, todas ellas en funcion de la presion.

Tabla 5.4 Datos PVT del Gas

Presion Bg Viscosidad Gas Densidad Gas
Ib/pg? Bl@cy/p® @cs cp Ib/pie ®
15 0.225000 0.0105 0.0443
115 0.025000 0.0109 0.3989
315 0.009524 0.0113 1.0471
615 0.004762 0.0122 2.0943
915 0.003125 0.0132 3.1915
1215 0.002326 0.0143 4.2877
1515 0.001852 0.0153 5.3851
2015 0.001352 0.0173 7.527
2515 0.001075 0.0193 9.2775
3015 0.000901 0.0212 11.0691
3515 0.000787 0.0232 12.6725
4015 0.000704 0.0253 14.1666
4273 0.000671 0.0264 14.8633
4515 0.000641 0.0274 15.5589
5015 0.000585 0.0295 17.0484
5515 0.000503 0.0317 19.8276
6015 0.000474 0.0338 21.0407

5.3 Simulacién Detallada del Flujo en la Pila: Modelo de una Sola Porosidad

El dominio en espacio ocupado por la pila de bloques de matriz y fracturas se discretizd
mediante una malla tridimensional de 4X4X67 celdas en las direcciones X, Y, zZ,
respectivamente: i =1,2,3,4; j=1,2,3, 4; k=1,2, .. .,67, dando un total de 1,072 celdas, figura
5.3. Se definieron dos regiones, una para los bloques de matriz y otra para las fracturas.

Las celdas comprendidas en los planos i=1,j=1,2,3,4,k=12,...67,y j=4;i=1,
2, 3,4; k=12, ...67, constituyen las fracturas laterales del medio fracturado. Las celdas
adyacentes a los bloques de matriz i =2, 3, 4; j =2, 3, 4; en cada una de las capas k =1, 12, 23,

34, .. .,67, como se observa en la figura 5.3, corresponden a fracturas horizontales entre los
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bloques. De esta forma se puede definir una formula general para cualquier malla fina de este

tipo como sigue:

NCT =1*J*[NB*(NZ +1)+1] (CRY
Modelo de 1¢
Condicion de froniera en la L.~ 0.0005 pie

cima: g, inyeccién = constante —| |=L_=0.5 pie—~l
=0

& i
Qef? V7 v T Lzg= 0.0005 pies
SRTP
Ly~ 0.0005 pies ¥ L L= 2 pies
5 ; .
q | — = U
Matriz I : 7 L= 0.0005 pies
SlJrrl = 80% — ’:: Lz,=2 pies
S =20% [
e p 4 Lz~ 0.0005 pies
15 [
o L;;=2 ples
: *
Fracturas\___hk‘_& : T Ly~ 0.0005 pies

2
50

e
’\ o L,,= 2 pies

55
S4F
85

S, = 100% |

|
+ Lug= 0.0005 pies

BEE EHX

- L,s= 2 pies

s k3

& t L= 0.0005 pies
o Ls= 2 pies

'
@ ¥ L= 0.0005 pies

Condicion de frontera @
en labase: P . = cte i

Figura 5.3 Pila de 6 bloques de matriz para el experimento de drene gravitacional.

Donde:

NCT: numero de celdas totales.

I: nimero de celdas en la direccion X.

J: nimero de celdas en la direccion Y.

NZ: niimero de capas de matriz por bloque en la pila de malla fina en la direccion z.
NB: ntimero de bloques de matriz.

Para los casos estudiados en esta tesis, para seis bloques de matriz:
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NCT =1%J*[NB*(NZ +1)+1]=4*4*[6*(10+1)+1]=1,072 celdas
Por ejemplo, para una pila fina de doce bloques de matriz:
NCT =I*J*[NB*(NZ +1)+1]=4*4*[12*(10 +1)+1]=2,128 celdas

En la tabla 5.5 se presentan la informacion utilizada para el modelo de una sola

porosidad.

Tabla 5.5. Modelo de una Sola Porosidad, 1¢:
Lx=Ly=0.5 pie; Lz=2 pies; Lx=Lys=Lz;=0.0005 pie.
#n=0.12, k=50 md; #=1.0
VT=(Lx+Lxf)(Ly+Lyf)[NB(Lz+Lzf)+Lzf]=3.0068 pie
NB: Numero de bloques = 6
Vm=[LxLyLz]NB=3 pie®
VI=[(Lxs Ly+Lys Lx+Lxs Lys)Lz+(Lze Lx+Lxs LzgLy+Lys Lz LX + LX¢ Lys
Lz]NB+(Lzs Lx+Lxs Lzg)Ly+Lys Lzs Lx+Lxs Lys Lz=0.00687 pie®

En este trabajo, se estudiaron dos casos:

CASO 1: Simulacion de una Sola Porosidad con k=700 darcys y qqi=7 pies’/dia
CASO 2: Simulacion de una Sola Porosidad con k=70 darcys y q,=10 pies’/dia

A continuacion se presentan los resultados de los dos casos.

CASO 1. Simulacion de una Sola Porosidad con k=700 darcys y 0g=7

pies’/dia

El experimento para estudiar el drene gravitacional y la reinfiltracion de aceite, consiste
en fijar ciertas condiciones de frontera e iniciales de tal forma que sean representativas del
fendmeno. Las condiciones iniciales son que al tiempo cero, en matriz la Som=1-Suc, Sgm=0, y
en las fracturas la Sg=1, S;=0. Para nuestro experimento la Soy, fue de 0.8, la Sycm fue de 0.2 y
no existe saturacion de agua en las fracturas. Asimismo, se fija por simetria de flujo, que las
condiciones de frontera en las paredes de la pila son cerradas al flujo de aceite o gas. En la
cara superior de la pila, se fija un gasto de inyeccion de gas extremadamente bajo, (qi=7
pie*/dia @ cs para evitar alglin desplazamiento por gradiente de presién, con lo que se hacen

despreciables las fuerzas viscosas’’*%; en la cara inferior de la pila la condicién de frontera que
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se fija es produccion de aceite y gas a presion constante de 995 Ibg/pg’, lo que induce que se
establezca a lo largo del tiempo en toda la pila una presion constante e igual a 995 lby/pg”; con
esto se obliga a que no existan efectos de compresibilidad en el intercambio de fluidos matriz-
fracturas y que el fendmeno de flujo de fluidos en la pila sea dominado solamente por fuerzas

capilares y gravitacionales.

Entonces, se arranca el experimento numérico y se observan los fenémenos de drene

gravitacional y la reinfiltracion de aceite en los bloques de matriz a través del tiempo.

A continuacién en la figura 5.4 se presentan los resultados de la saturacion de gas
promedio para cada uno de los bloques de matriz del simulador SIMPUMA-FRAC para este
caso. El bloque uno es el bloque que da a la cara de arriba de la pila y el bloque seis es el

bloque que da a la cara de abajo.

SPQG7K700: COMPARACION DE LA Sq Prom PARA LOS 6 BLOQUES (Malla Fina)

0.3

0.2
T

6 bloque 1
'g blogue 2
2 bloque 4 QG = 7 PCD, K=700 D
Ug; blogue 6
St 4
o L I 1 L 1 L | L
0 20 40 60 80 100
Tiempo, dias

6-Feb-2006 13:47

Figura 5.4. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.
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En la figura 5.5 se presentan los resultados obtenidos con el simulador SIMPUMA-FRAC de
las presiones promedio de cada bloque de matriz en escala logaritmica en tiempo. Notese que
se alcanza una presion de 995 Ibg/pg?, tal como se habia comentado, a los 5x107 dias y luego

se mantiene aproximadamente constante.

=
o
(o] T I T ALY | I I I
g blogue 1
St oque E
- bloque 2
@ bloque 4 QG = 7 PCD, K=700 D
¢ 9 bloque 6 |
3°
0
5
o
.2
P w
E S I
o
o
o
(e]
)] -
(o]
______———-_._.____:__‘______——__.______:
e
g ol sl pa sl il el ol Al AR EET]
208 1078 107* 1073 0.01 0.1 1 10 100
Tlempo, dios 6-Feb—2006 22:32
Figura 5.5. Presiones promedio vs. tiempo de cada uno de los seis bloques de matriz

En la figura 5.6 se presentan los resultados de los gastos de gas libre que sale a través de las
caras laterales de cada uno de los bloques de matriz. Aproximadamente a los 5x10” dias, 4.3

segundos, se alcanzan gastos laterales de cero.

En la figura 5.7 se presentan los resultados de los gastos de gas libre que entran a los bloques
de matriz a través de sus caras. Se puede apreciar que inicialmente no ingresa gas a los
bloques y que eventualmente, a los 0.03 dias, deja de ingresar gas libre a través de las caras

laterales.
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SPOGTKZ00: GASTOS DE GAS LIBRE QUE SALEN A TRAVES DE LAS CARAS LATERALES,

— bloque 1

= bloque 2
® 3 —bloque 4 QG = 7 PCD, K=700 D |
< |
8 — bloque 6
= J
g

.O_I |

T o T Y TN T

Tiempo, dias 1—Mar—2006 20:47

Figura 5.6. Gastos de gas libre que salen a través de las caras laterales vs. tiempo
para cada bloque de matriz.
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Figura 5.7. Gastos de gas libre que entran a los bloques de matriz a través de las
caras laterales a lo largo del tiempo
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En la figura 5.8 se presenta la seudofuncién de reinfiltracion y en la figura 5.9 la seudofuncion

de drene.
T T T T T
2 bl 1
oz S— ogue -
= ———  bioque 2 Pwf = 995 psi
__ " bloque 4 Qg = 7 pie3/dia
M [ bloque 6 Fina
.
. g _
LTS ]
& FNj L2
e
)
I
u ~J
o * " " L 1 1 L n L i 1 L 1 L L 1 L " L n - -I "'-‘ n L
o]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sg, fraccion 7-Feb-2006 10:57

Figura 5.8. Seudofuncion de Reinfiltracion vs. S, promedio para la pila de seis
bloques de matriz en el simulador SIMPUMA-FRAC
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Figura 5.9. Seudofuncion de Drene vs. S, promedio para la pila de seis bloques de
matriz en el simulador SIMPUMA-FRAC
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CASO 2. Simulacion de una Sola Porosidad con k=70 darcys y ¢4=10 pies®/dia
A continuacion en la figura 5.10 se presentan los resultados del calculo de la saturacion

de gas promedio contra el tiempo para cada uno de los seis bloques de matriz de la pila, en el

simulador SIMPUMA-FRAC para este caso.

SPQG10K70: COMPARACION DE LA Sg Prom PARA LOS 6 BLOQUES (Malla Fina)
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Figura 5.10. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.
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Figura 5.11. Presiones promedio vs. tiempo de cada bloque de matriz

En la figura 5.11 se presentan los resultados de las presiones promedio de cada bloque de

. , . . 7 2
matriz en escala logaritmica en tiempo. Para este caso se alcanza una presion de 995 Ibi/pg” en
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la pila, un poco mas tarde que el caso 1, a los 3x10™ dias, y luego se mantiene

aproximadamente constante.

SPQG10OK70: GASTOS DE GAS LIBRE QUE SALEN A TRAVES DE _LAS GARAS LATERALES
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Tiempo' dias 1—Mar—20086 21:25

Figura 5.12. Gastos de gas libre que salen a través de las caras laterales vs. tiempo
para cada bloque de matriz

En la figura 5.12 se presentan los resultados de los gastos de drene de gas laterales para cada

uno de los bloques de matriz. Como se puede ver, el flujo nulo se alcanza a los 3x10™ dias.
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Figura 5.13. Gastos de gas libre que entran a los bloques de matriz a través de las
caras laterales a lo largo del tiempo.
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En la figura 5.13 se presentan los resultados de los gastos de gas libre que entran a los bloques

de matriz a través de las caras laterales a lo largo del tiempo. Aproximadamente a los 0.1 dias

se alcanzan gastos laterales de cero.
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Figura 5.14. Seudofuncion de Reinfiltracion para la pila de seis bloques de matriz en

En las figuras 5.14 y 5.15, se presentan las seudofunciones de reinfiltracion y drene, de aceite

respectivamente.
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Figura 5.15. Seudofuncion de Drene para la pila de seis bloques de matriz en el
simulador SIMPUMA-FRAC
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5.4 Simulacion de Flujo en la Pila: Modelo de Doble Porosidad Modificado

Se transforma el problema de la pila de seis bloques de matriz del modelo de una sola
porosidad a uno equivalente de doble porosidad definiendo sélo seis celdas con propiedades
de matriz y fracturas con las mismas condiciones iniciales y de frontera que las definidas para
el modelo de una sola porosidad y se prueba con las seudofunciones de reinfiltracion
consideradas en el simulador SIMPUMA-FRAC, ecuacion (4.12). Para los simuladores
Eclipse y Athos, se corren con las modalidades de drene gravitacional que dicen poseer.

Como el modelo de una sola porosidad es en realidad la cuarta parte del modelo
equivalente en doble porosidad por la formulaciéon donde se incluye el factor de forma' y
tomando en cuenta tres planos normales de fractura [cf. a las ecuaciones (3.3), (3.4), (3.11) a
(3.15) y (4.1) a (4.4)] entonces las dimensiones para el modelo de doble porosidad crecen al
doble en X y en y; es decir, 1.0010 pies, siendo en total 1X1X6(X2)=12 celdas de simulacion
con la misma altura total de la pila de una sola porosidad; esto es, 12.0035 pies, como se

puede observar en la figura 5.1.

Se convierten las propiedades petrofisicas del modelo de una sola porosidad a las
propiedades equivalentes del modelo de doble porosidad, empleando la informaciéon de la
tabla 5.5, definiendo solo seis bloques con propiedades de matriz y fractura. Para la porosidad,

empleando las dimensiones fisicas de la pila, se tiene que:

.3
g =InVn_ (0'12)(3)?’63 =0.119725 (5.2)
V; 3.0068 pie

ﬁ _ 0.00687 pie’

= — =0.002288 (5.3)
V,  3.0068pie

¢fe =

La permeabilidad de matriz es la misma e igual a: k,;=0.050 darcys.
La permeabilidad de fractura, bajo la suposicion de que la amplitud de la fractura es
muchisimo menor que la longitud de la misma (W<<<Ly), se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion del trabajo de Thomas, Dixon y Pierson y Gilman y Kazemi: **

kre=km *+ k¢ ¢ge = 50 + (700,000)(0.002288 )= 1.6516 darcys (5.4)
A continuacion se presentan los resultados del simulador SIMPUMA-FRAC en su

formulacion de doble porosidad modificado para los casos 1 y 2, asi como las comparaciones

con los modelos de malla fina de una sola porosidad.
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CASO 1: Simulacién de Doble Porosidad con k=700 darcys y q4=7 pies’/dia.

En la figura 5.16 se muestran los resultados del calculo de la S, promedio del simulador
SIMPUMA-FRAC en su formulacién de doble porosidad modificada, simbolos, comparado
con la formulacion de una sola porosidad, lineas continuas, ampliada la escala de 1 a 10 dias
para capturar el detalle de la forma como drenan los seis bloques de matriz al principio de la

simulacion y en la figura 5.17 para una escala completa de 100 dias de simulacion.

CASO 1: Simulacion de Doble Porosidad vs. Una Sola Porosidad
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Figura 5.16. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.

CASO 1: Simulacion de Doble Porosidad vs. Una Sola Porosidad
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Figura 5.17. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.
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CASO 2: Simulacion de una Sola Porosidad con k=70 darcys y gqi=10 pies’/dia

Similarmente a los casos anteriores, se transforma la pila del modelo de una sola porosidad a
uno de doble porosidad definiendo sélo seis bloques con propiedades de matriz y fractura con
las mismas condiciones iniciales y de frontera que las definidas para el modelo de una sola
porosidad y se prueba con la seudofuncion de reinfiltracion propuesta para el simulador
SIMPUMA-FRAC, ecuacion (4.12). Para los simuladores Eclipse y Athos, se corren con las

modalidades de drene gravitacional con que cuentan.

Las propiedades petrofisicas son las mismas que para los casos anteriores, cf. a las

ecuaciones (5.2) y (5.3):

La permeabilidad de matriz es la misma e igual a: k,,=0.050 darcys.

La permeabilidad de fractura, se calcula igual que para el caso anterior:
kre=km *+ k¢ dge = 0.050 + (70,000)( 0.002288 )= 160.21 darcys

En las figuras 5.18 y 5.19 se muestran las S, promedio vs. tiempo para cada uno de los 6

bloques de matriz de la pila para este Caso 2.

CASO 2: Simulacion de Doble Porosidad vs. Una Sola Porosidad
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Figura 5.18. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de
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CASQ 2: Simulacion de Doble Porosidad versus Una Sola Porosidad
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Figura 5.19. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

El problema plantedé varios retos: primero, verificar los resultados obtenidos por los
simuladores SIMPUMA-FRAC, Eclipse y Athos en su opcion de una sola porosidad, para el
problema de flujo de aceite y gas en una pila de bloques de matriz rodeados por fracturas, para
el estudio de los fendmenos de drene gravitacional y reinfiltracion de aceite. Esto en relacion
con lo que aseguraron Festoy y Van Golf Racht en su articulo, hace aproximadamente 15
afios: “los modelos matriz/fractura formulados a través del método de medio de doble
porosidad continuo se pueden modelar con un simulador convencional. Esto abre posibilidades
para futuras aplicaciones sin la necesidad de construir simuladores especificos.” Esto también
significé que el problema estuvo correctamente planteado y resuelto de nuestra parte, lo cual

fue otro reto que se vencio.

Asimismo, se usé la configuracion especial de la pila de bloques de matriz
originalmente planteada por Rodriguez y Galindo, para un sistema gas-aceite, ya que
normalmente en otros estudios, las pilas de bloques de matriz se configuraban para que los
bloques de matriz siempre estuvieran en contacto fisico en algun punto, a pesar de que el

medio continuo son las fracturas y no la matriz.

6.1 Comparacion de los Resultados de Una sola Porosidad del SIMPUMA-
FRAC versus Athos y Eclipse

CASO 1: Simulacion de una Sola Porosidad con k=700 darcysy qq4i=7 pies’/dia

En la figura 6.1, se muestran los cambios en el tiempo de la saturacion promedio de gas en
cada uno de los bloques de matriz en la pila, obtenidos con los simuladores SIMPUMA-
FRAC, Eclipse y Athos, en sus opciones de una sola porosidad para este caso. Como puede
observarse los resultados arrojados por los tres simuladores son practicamente iguales, siendo
esta respuesta la solucion al problema planteado, utilizando la filosofia de trabajo descrita en

la seccion 5.3 del capitulo anterior.

En la tabla 6.1, se presentan los valores obtenidos para cada uno de los simuladores en
este caso, observandose que la diferencia entre los valores calculados hacia el final de Ila
simulacion, 100 dias, es minima, ya que la mayor discrepancia que se tiene entre simuladores,

Athos y SIMPUMA-FRAC, para el bloque 1, es del 0.09%, mientras que la mayor diferencia
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que se tiene entre el bloque 1 y el 6 es de 0.6% para Athos, por lo que se puede concluir que

existe una excelente concordancia entre los resultados obtenidos con los simuladores para este

problema.
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0.30

%

—— SIMPUMA: 1
—— SIMPUMA: 2
SIMPUMA: 3
— SIMPUMA: 4
SIMPUMA: 5
SIMPUMA: 6
®  Athos: |
A Athos: 2
Athos: 3
X Athos: 4
Athos: 5
¢ Athos: 6
= = Eclipse: 1

o

N

o
I

o
=
(6]

Sg promedio

= Eclipse: 2
Eclipse: 3
- Eclipse: 4
Eclipse: 5

- Eclipse: 6

0.00 ¥y p

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo [dias]

Figura 6.1. Sy promedio vs. tiempo de cada uno de los seis bloques de matriz

Tabla 6.1. Diferencia entre las corridas al inicio y final de la simulacion
CORRIDA SPLZ2QGTET00M 1P de SIMPUMA-FRAC

Tiempo Sg promedio  Sg promedia  Sg promedia  Sg premedio  Sg premedio

Sg promedio

Divs Fruccion Fraccion Fraccion Fruccion Fruccion Freccion

i 2 3 4 5 (/)

0.00 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0004
9587 0.2586 02585 0.2582 0.2573 0.2557 02534
100.00 0.2586 0.2586 0.2583 0.2575 0.2561 0.2541

CORRIDA ALZ20G7K708M 1P de ATHOS
Tiempo Sg promedic  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio Sg promedio
1 2 3 4 5 (]

0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
89.13 0.2595 0.2592 0.2583 0.2566 0.2540 0.2510
100.00 0.2595 0.2594 0.258% 0.2577 [0.255%9 0.2535

CORRIDA FLZ20G7K700M 1P de ECLIPSE
Tiempo Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio Sg promedio
I 2 3 4 5 (]

0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

89.13 0.2590 0 2588 0.2582 0.2570 0.2551 02525
100.00 0.2590 0.2588 0.2585 0.2578 0.2565 0.2545
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Figura 6.2. S, promedio vs. tiempo de cada uno de los seis bloques de matriz
para los simuladores SIMPUMA-FRAC y Eclipse

Las figuras, 6.2 y 6.3 muestran la comparacion de resultados para el Caso 1 de SIMPUMA-
FRAC con Eclipse y Athos, respectivamente.
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Figura 6.3. S, promedio vs. tiempo de cada uno de los seis bloques de matriz
para los simuladores SIMPUMA-FRAC y Athos

79 de 182



En todos los simuladores se calcularon, a lo largo del tiempo, presiones y saturaciones
promedio de cada fase en cada bloque de matriz y fracturas circundantes, asi como los ritmos
de flujo de aceite y gas entrando y saliendo a través de las caras de los bloques de matriz hacia

las fracturas.

RGSAT:(T) va. TINE (ELTZOGTRTOMM_1P) RGSAT:(10) e, TME (ELT20GTRTO0M_. 1P}
ROSAT(E) vi. TINE (ELZ2QGTEIO0M._1F) T ORGSAT(IN) e TME (ELZZQGTHTO0M. 1F)

T RGSATHE) ve. TNE (ELTIOGTRTOOM_1P) RGSAT:(12) ve. TME (ELZ20GTRTO0M_. 1P}
RGSAT(13) e, TME (ELZ2QGTRTOM_1F)
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Figura 6.4. Saturacion promedio de gas vs. tiempo para cada uno de los planos
horizontales de fractura entre los seis bloques de matriz. La linea naranja
RGSAT: (7) es la saturacion en los planos de fractura laterales.

En la figura 6.4 se observa precisamente que casi todo el aceite de los bloques superiores
se reinfiltra hacia los bloques de matriz inmediatamente inferiores para la pila en posicion
vertical. Por otra parte, se observa que los planos de fractura laterales; es decir, aquellos
planos de fractura por afuera de la proyeccion horizontal de los bloques de matriz casi siempre
estan saturados 100% con gas, curva naranja RGSAT:(7) y figuras 6.5 y 6.6. De hecho, se
calcul6 el volumen de aceite expulsado por los bloques hacia las fracturas laterales y se
encontrd que éste corresponde a solo el 1.17% de la recuperacion total. En la tabla 6.2 se
muestran estos resultados. Notese que el flujo de aceite hacia las fracturas laterales ocurre
entre los 1x10® y 1x10™ dias de iniciada la simulacion; es decir, entre los 8.64x10° y 8.64
segundos como se observa en la figura 6.6. Adviértase que por esto mismo, en la tabla 6.2, a
los 7.08 dias que es el segundo renglon, el volumen maximo a recuperar 3.77x107 barriles ya

fue alcanzado.
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En las figuras 5.6, 5.7, 5.12 y 5.13 se muestra que la contribucion de fluidos desde y
hacia los planos laterales de fractura es muy pequefia para el Caso 1 y Caso 2. Ademas, algo
muy importante y que no se habia mencionado para este Caso 1 es que la recuperacion total
para esta pila de seis bloques de matriz fue de 32.14% como se muestra en la columna 3 de la

tabla 6.2.

También debe mencionarse que un elemento importante en las corridas de los dos
simuladores comerciales Eclipse y Athos y que en si fueron la clave en la solucion al
problema, sobre todo en los modelos de una sola porosidad, fue la configuracion del tiempo
inicial y de los pasos de tiempo que se fijaron. En ambos simuladores como se puede ver en la
figura 6.4 a 6.6 y en el apéndice B de esta tesis, para los diferentes conjuntos de datos, se
arranca la simulacion con tiempos iniciales del orden de 1x10™ dias, que como ya se dijo
equivalen a 8.64x10 segundos. En cuanto a los pasos de tiempo, éstos se fijaron en 20 pasos
por ciclo logaritmico. Durante la simulacion, cuando los cambios de saturacion en las celdas
fueron severos, el nimero de pasos de tiempo por ciclo logaritmico fue mayor que 20. el
tamafio del paso de tiempo fue automdaticamente reducido por el simulador conforme a
criterios de convergencia prestablecidos. El méximo paso de tiempo que se empled en la

simulacion, con el objeto de mantener estable la solucion fue 10 dias.

Tabla 6.2. Factores de recuperacion entre los planos de fractura verticales y los bloques de matriz, Volumen Original y Factor de Recuperacion Final
Tiempo ~ FOPT FR  ROFT:(L7) FR(L7) ROFT:27) FR:(27) ROFT:(37) FR:(37) ROFT:(47) FR:(47) ROFT:57) FR:(57) ROFT:(67) FR:(67) SUMAPLS

FRACT. VERT.

BIEY Bls@CT Bls@CT Bls@CT Bls@CT Bls@CT Bls@CT Bls@CT Bls@CT
0.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.08| 0.00848897] 0.19244155] 3.24E-05[ 7.34E-04] 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
7.94| 0.00893572| 0.20256926] 3.24E-05[ 7.34E-04] 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05 4.86E-04| 4.05E-05| 9.18E-04 3.77E-03]
8.91] 0.00936928 0.21239801) 3.24E-05| 7.34E-04| 2.66E-05] 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03
10.00] 0.00979223| 0.22198595] 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04) 2.35E-05 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05 9.18E-04 3.77E-03]
11.22) 0.0101979] 0.23118237| 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04) 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
12.59] 0.01058852] 0.24003771] 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
14.13] 0.01096839) 0.24864917| 3.24E-05| 7.34E-04] 2.66E-05| 6.04E-04 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05[ 9.18E-04 3.77E-03
15.85| 0.01133538] 0.25696867| 3.24E-05 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05 9.18E-04 3.77E-03]
17.78) 0.01168292] 0.26484717| 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
19.95| 0.0120046] 0.27213953| 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
22.39]  0.012296) 0.27874553| 3.24E-05| 7.34E-04] 2.66E-05| 6.04E-04 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05[ 9.18E-04 3.77E-03
25.12| 0.01255497) 0.28461639] 3.24E-05 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05 9.18E-04 3.77E-03]
28.18 0.01278915] 0.28992514| 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04) 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
31.62| 0.01300543| 0.29482803| 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04| 2.35E-05| 5.34E-04| 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05 9.18E-04 3.77E-03]
35.48] 0.01320594) 0.29937356| 3.24E-05| 7.34E-04] 2.66E-05{ 6.04E-04 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05( 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05[ 9.18E-04 3.77E-03
39.81) 0.01338868| 0.30351614| 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
44.67| 001355179 0.30721391) 3.24E-05| 7.34E-04] 2.66E-05| 6.04E-04 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05| 9.18E-04] 3.77E-03]
50.12[ 0.01369565) 0.310475| 3.24E-05| 7.34E-04] 2.66E-05{ 6.04E-04 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05( 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05[ 9.18E-04 3.77E-03
56.23 0.01382] 0.31329413) 3.24E-05{ 7.34E-04| 2.66E-05| 6.04E-04) 2.35E-05| 5.34E-04| 2.18E-05| 4.94E-04] 2.14E-05[ 4.86E-04| 4.05E-05| 9.18E-04 3.77E-03
63.10] 0.01392466] 0.31566659| 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
70.79]  0.014011) 0.31762384] 3.24E-05| 7.34E-04 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05] 9.18E-04 3.77E-03]
79.43] 0.01408097) 0.31921008| 3.24E-05| 7.34E-04] 2.66E-05{ 6.04E-04 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05( 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05[ 9.18E-04 3.77E-03
89.13] 0.01413671) 0.3204738| 3.24E-05| 7.34E-04] 2.66E-05| 6.04E-04[ 2.35E-05| 5.34E-04] 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05[ 9.18E-04 3.77E-03
100.00] 0.01417932 0.32143968| 3.24E-05| 7.34E-04| 2.66E-05| 6.04E-04] 2.35E-05| 5.34E-04| 2.18E-05| 4.94E-04| 2.14E-05| 4.86E-04| 4.05E-05[ 9.18E-04 3.77E-03]
Vol. Original BIS@CT: [ 0.04411 Contribucion de los planos de fractura a la recuperacion total =======> 1.173% |
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Figura 6.5. Produccion acumulada de aceite vs. tiempo entre cada uno de los
planos horizontales de fractura que separan los bloques de matriz y los planes
laterales de fractura.
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Figura 6.6. Saturacion promedio de gas vs. tiempo de los planos laterales de
fractura.
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CASO 2: Simulacion de una Sola Porosidad con k=70 darcys y gqi=10 pies’/dia

En la figura 6.7, se muestran los resultados correspondientes a la simulacidon de una sola
porosidad para el caso de permeabilidad de fracturas de 70 darcys y 10 pies’/dia de inyeccion
de gas para los tres simuladores SIMPUMA-FRAC, Athos y Eclipse. Como puede verse los

resultados son practicamente iguales.

En la tabla 6.3 se muestran las saturaciones de gas promedio para cada uno de los seis
bloques de matriz al inicio y final de los cien dias de simulacion para los tres simuladores
SIMPUMA-FRAC, Athos y Eclipse. En la figura 6.8 se muestran las comparaciones entre los
simuladores SIMPUMA-FRAC y Eclipse y en la figura 6.9 las comparaciones entre los
simuladores SIMPUMA-FRAC y Athos. Todos ellos llegan a una saturacién de gas promedio
maxima de alrededor de 0.268. Al igual que los resultados del Caso 1, se muestra un buen
ajuste de los 3 simuladores para este Caso 2 de drene gravitacional con una menor

permeabilidad pero un mayor gasto de inyeccion de gas.

LZ2QG10K70M_1P

0.30
e e e
0.25 —F i = SIMPUMA: 1
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) [ SIMPTMA: 3
Fi A = | — SDMPUMA 4
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020 —& {I' e SDAPUMA: 5
; L B 7 7 ——— SIMPUMA 6
[ 4|5 ' " Athes 1
= ] /5 fo
S ( s & Athos 2
T r 0 LA &g
E 015 L= v Athor
= &3 | + Atherd
S : i Athos §
! \thos
; ; ;‘ o Athos £
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Thifis | |
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Figura 6.7. Saturacién promedio de gas vs. tiempo para cada uno de los seis
bloques de matriz para 70 darcys en las fracturas
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Tabla 6.3. Diferencia entre las corridas al inicio y final de la simulacion
CORRIDA SPLZ2QG10K70M_1P de SIMPUMA-FRAC

Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio Sg promedio
Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion
il 2 3 4 ) 6
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003
96.98 0.2660 0.2659 0.2654 0.2641 0.2621 0.2592
100.00 0.2660 0.2659 0.2654 0.2644 0.2625 0.2598

CORRIDA ALZ2QG10K70M_1P de ATHOS

Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio Sg promedio Sg promedio
1 2 3 4 5 6
89.13 0.2669 0.2664 0.2650 0.2625 0.2593 0.2558
100.00 0.2670 0.2666 0.2657 0.2639 0.2613 0.2585
CORRIDA ELZ2QG10K70M_1P de ECLIPSE
Tiempo  Sg promedio  Sg promedio  Sg promedio Sg promedio Sg promedio Sg promedio
1 2 3 4 ) 6
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
89.13 0.2681 0.2678 0.2669 0.2652 0.2625 0.2594
100.00 0.2682 0.2679 0.2674 0.2663 0.2643 0.2618
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Figura 6.8. Saturacion promedio de gas vs. tiempo para cada uno de los seis
bloques de matriz para los simuladores SIMPUMA-FRAC y Eclipse para el

caso de 70 darcys en las fracturas
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Figura 6.9. Saturacion promedio de gas vs. tiempo para cada uno de los seis
bloques de matriz para los simuladores SIMPUMA-FRAC y Athos para el
caso de 70 darcys en las fracturas

Al interpretar los resultados de los casos 1 y 2 uno se puede referir a las figuras 5.6 y
5.15, donde se observa que existe “retraso” de la respuesta de la caida de presion para el caso
menos permeable, Caso 2, con respecto al mas permeable, Caso 1, sobre todo de los bloques
superiores. Es decir, pareciera que los bloques de matriz tardan mas en drenar el aceite y la
explicacion a esto podria ser que ese ritmo de drene es afectado, ademds de las fuerzas
capilares de matriz y las gravitacionales, por la permeabilidad de los planos horizontales de
fractura que separan los diferentes bloques de matriz; esto es, se observa que en el caso menos
permeable hubo que compensar este déficit de ritmo de drene con un mayor gasto de
inyeccion de gas, pero de tal forma que el gasto no fuera tan alto y se minimizaran

nuevamente las fuerzas viscosas.

6.1.1. Comparacion de los Resultados de Una Sola Porosidad del
SIMPUMA-FRAC versus Athos y Eclipse para los casos 1y 2

Se encontro que hay tres parametros muy importantes en el modelo modificado de doble
porosidad para lograr un buen ajuste: el gasto de inyeccion de gas en la pila, la permeabilidad

efectiva de fractura y los puntos iniciales de las seudofunciones de drene y de reinfiltracion de

85 de 182



aceite. Si estos parametros son consistentes, entonces la simulacion numérica es muy estable,
de otra manera es inestable y no es posible reproducir los resultados del modelo de una sola
porosidad. Esa fue una de las razones por las que se realizo el Caso 2, para ver como afectaban
dos de esos parametros, la permeabilidad efectiva de fractura y el gasto de inyeccion de gas,
los resultados de los simuladores. Como se coment6 en el parrafo anterior, si al disminuir la
permeabilidad efectiva de fractura se aumenta demasiado el gasto de inyeccion de gas, esto
causara que se activen las fuerzas viscosas con su correspondiente efecto de ocasionar que la

solucion sea diferente de aquella que es dominada exclusivamente por fuerzas capilares y

gravitacionales.
CASO 1y CASO 2
UNA SOLA POROSIDAD
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Figura 6.10. Saturacion promedio de gas vs. tiempo para los Casos 1 y 2.

En la figura 6.10 se muestra la comparacion entre el Caso 1 y Caso 2, donde se observa
que hay una ligera diferencia en el comportamiento de las saturaciones a lo largo del tiempo.

Notese que en el Caso 2, la saturacion media de gas de los bloques de matriz, a un tiempo
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dado, es ligeramente menor, y que a medida que se desciende en los bloques, las diferencias

en el Caso 1 se establecen en tiempos mayores, y son menores en magnitud.

6.2 Comparacion de los Resultados de SIMPUMA-FRAC de Doble
Porosidad Modificado vs. los Resultados de una Sola Porosidad

En las figuras 5.20 y 5.21 se muestran los resultados del Caso 1 y se observa un buen
ajuste; sin embargo, por lo comentado en 6.1.1., como se puede apreciar en dichas figuras, las
seudocurvas de drene de gravitacional y reinfiltracion de aceite parecen estar indefinidas a
tiempos cortos. Se piensa que esto puede ser la causa del desajuste que se observa entre los
resultados de los modelos. Se modifico el punto pivote de las seudocurvas como se muestra en
las figuras 6.11 y 6.12, y se suministraron en el modelo de doble porosidad modificado con los
resultados mostrados en las figuras 6.13 y 6.14. En éstas se puede ver que hubo una mejoria a

tiempos cortos cuando se comparan con las figuras 5.16 y 5.17.

Se verific6 ademas el enfoque de Firoozabadi, quien indica que el fendmeno de drene
gravitacional de aceite en una pila con un numero arbitrario de bloques de matriz puede
modelarse, cuando no existe continuidad capilar, con s6lo dos seudocurvas de flujo, generadas

con la simulacion de detalle del flujo en una pila de s6lo dos bloques de matriz.

Se empled como ellos indican, la primera seudocurva de drene para el primer bloque de
matriz y la segunda para el resto de los bloques, dos al seis, cf. a la figura 6.15. Como se
observa en las figuras 6.16 y 6.17, los resultados obtenidos con este procedimiento no son
satisfactorios. De hecho, en la figura 6.17, se observa que a excepcion del bloque 1, todas las
curvas de saturacion promedio de gas vs. tiempo tienden a agruparse en la curva
correspondiente a la respuesta de los bloques 2 y 3, y no a cada bloque como es el caso en que

se usan todas las seudocurvas.

Para el Caso 2, cuyos resultados se muestran en las figuras 5.26 y 5.27, se observa una
vez mas que los resultados de SIMPUMA-FRAC con las seis seudofunciones de drene y
reinfiltracion muestran un ajuste aceptable en general, aunque una vez mas a tiempos cortos
estos resultados no son tan buenos. Para este caso no se hizo manipulacion de los puntos
iniciales en las seudocurvas de drene ni reinfiltracion, como se muestra en las figuras 5.18 y

5.19 pero como se mostro para el caso anterior, esto es susceptible de mejorarse.
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Figura 6.11. Seudofuncion de Reinfiltracion vs. S, promedio para la pila de seis
bloques de matriz en el simulador SIMPUMA-FRAC
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Figura 6.12. Seudofuncion de Drene vs. S, promedio para la pila de seis bloques de
matriz en el simulador SIMPUMA-FRAC.
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Modificacion de los Puntos Pivote de las Pseudocurvas
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Figura 6.13. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.
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Figura 6.14. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.
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Figura 6.15. Seudofuncion de drene del primer y segundo bloque vs. S, promedio

para la pila de seis bloques de matriz en el simulador SIMPUMA-FRAC
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Figura 6.16. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.
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Simulacion de 2P vs. 1P. Dos Seudocurvas de Drene
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Figura 6.17. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz.

6.3. Verificacion de los Resultados de los Simuladores Eclipse y Athos con
Opciones para el Manejo de Drene Gravitacional en Doble Porosidad vs.
una Sola Porosidad

6.3.1. Simulador Eclipse. Caso 1

En la figura 6.18, se muestran los resultados correspondientes a la simulacién de doble
porosidad para el simulador Eclipse utilizando sus opciones de drene gravitacional contra los
resultados de una sola porosidad. Como se puede observar hay una fuerte discrepancia en los

resultados.

En Eclipse se utilizaron las cuatro opciones de drene gravitacional que presenta el
simulador como son GRAVDR, GRAVDRM, INTPC, DZMAT que significan opcion de
drene gravitacional, drene gravitacional con reinfiltracion activada para el modelo de
Quandalle y Sabathier, integracion de la presion capilar y tamafio de bloque para permitir

reinfiltracion. Ninguna de ellas se acerco a los resultados del modelo de una sola porosidad.
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Figura 6.18. Saturacion promedio de gas vs. tiempo para cada uno de los
bloques de matriz para el simulador Eclipse. Modelo de un medio y de doble
porosidad.

6.3.2. Simulador Athos. Caso 1

En la figura 6.19, se muestran los resultados correspondientes a la simulacion de doble
porosidad obtenidos con el simulador Athos, utilizando sus opciones de drene gravitacional en
la modalidad de doble porosidad. Como se puede observar estos resultados tampoco
concuerdan con los obtenidos con el modelo de una sola porosidad.

En el simulador Athos, a diferencia de Eclipse, hubo una diferencia mas marcada en el
comportamiento de la saturacion de gas versus tiempo de los bloques de matriz, que es la
tendencia mostrada en la realidad, aunque la solucion que se tiene dista mucho de ser la
correcta. (En lo general sobrestima la velocidad de drene de los bloques como se observa
también en la figura 6.19.)

Con referencia a los tiempos de corrida, aunque en dos méquinas distintas para los
modelos de una sola porosidad, en SIMPUMA-FRAC la corrida dur6 4 minutos 11 segundos,
Eclipse duré 13 minutos 17 segundos y Athos dur6é 1 minuto 15 segundos. SIMPUMA-FRAC
y Eclipse fueron corridos en una maquina de 3,590 megahertz de velocidad de reloj y Athos en

una maquina de 2,000 megahertz; s6lo que los dos primeros en maquinas de procesadores de
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32 bits, en tanto que el ultimo en una maquina de 64 bits que es mucho mas veloz como se
observo en los tiempos de proceso. Aqui lo mas destacable es que hace 10 afos estas corridas
de una sola porosidad duraban entre 1 y 8 horas para el mismo tipo de problema. Ahora, con
las maquinas actuales, requieren a lo mas de 10 minutos. Para los modelos de doble porosidad
en SIMPUMA-FRAC la corrida dur6 17 segundos, en Eclipse hizo 27 segundos y Athos duré
3 segundos; SIMPUMA-FRAC fue corrido en su opcion modificada con las seudofunciones

de reinfiltracion y drene.
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Figura 6.19. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz
para el simulador Athos. Modelo de una sola porosidad y de doble porosidad.

6.3.3. Simulador Eclipse. Caso 2

En la figura 6.20, se muestran los resultados correspondientes a la simulacion de doble
porosidad para el simulador Eclipse para el Caso 2. Como se puede observar estos resultados
tampoco concuerdan con los obtenidos con el modelo de una sola porosidad, ademéas de que
hay un pequefio desfasamiento en la saturacion de gas promedio final de todos los bloques

entre el modelo de doble porosidad y de una sola porosidad.
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Figura 6.20. S, promedio vs. tiempo para cada uno de los bloques de matriz para el
simulador Eclipse. Modelo de una sola porosidad y de doble porosidad.

6.3.4. Simulador Athos. Caso 2

En la figura 6.21, se muestran los resultados correspondientes a la simulacion de doble
porosidad para el simulador Athos. Como se puede observar estos resultados tampoco
concuerdan con los obtenidos con en el modelo de una sola porosidad, aunque a diferencia del
Caso 1, de permeabilidad de 700 darcys, para este caso de 70 darcys, las curvas muestran una
mayor separacion que para aquél caso. Es interesante observar que para este caso menos
extremo, en doble porosidad, el simulador Athos tiene un mejor desempefio en cuanto a la
respuesta que el simulador Eclipse pues este ultimo no puede drenar a ritmos muy diferentes y
en general como se menciond anteriormente, los dos simuladores comerciales sobrestiman la

velocidad de drene de los bloques como se observa también en las figuras 6.18 a 6.21.
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simulador Athos. Modelo de una sola porosidad y de doble porosidad.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha mostrado en esta tesis todo el proceso que se siguid para reproducir el fenomeno de
drene gravitacional y reinfiltracion de aceite en yacimientos naturalmente fracturados,
empleando para ello un pila de bloques de matriz, saturados con aceite y agua inmovil
rodeados por fracturas saturadas con gas, a través de uno de los cuatro enfoques utilizados
actualmente para atacar este problema que es el método de seudofunciones. Este consiste en
obtener el comportamiento de drene gravitacional y reinfiltracion de aceite primero a través de
simulaciones detalladas en una malla fina con un modelo de una sola porosidad, extraer de
este comportamiento las seudofunciones y aplicarlas en un modelo de doble porosidad
modificado, cuya formulacion fue presentada aqui en detalle. Las conclusiones que se

obtuvieron son las siguientes:

1. Se desarroll6 una modificacion a la formulacion tradicional de doble porosidad y se incluyé
en un simulador numérico de doble porosidad, SIMPUMA-FRAC, para tomar en cuenta el
drene gravitacional y la reinfiltracion de aceite en yacimientos naturalmente fracturados. Esta
modificacion consistid en agregar términos de intercambio de fluidos entre la matriz y las

fracturas en las ecuaciones de flujo, para tomar en cuenta esos procesos.

2. Se verifico la solucion del modelo de doble porosidad modificado con la solucion obtenida

con el modelo de una sola porosidad, encontrandose una buena concordancia en los resultados.

3. Se disefi6 una prueba del modelo de doble porosidad modificado a través de una pila de
bloques de matriz saturados de aceite y agua inmovil, rodeados por fracturas, obteniendo
primero una solucion del fenémeno de drene y reinfiltracién de aceite en esta pila con un
modelo de una sola porosidad, que se compar6 con la respuesta en el simulador SIMPUMA -
FRAC, con la modificacion de la formulacion propuesta, encontrandose que tal prueba fue

satisfactoria.

4. Se compard la respuesta de la formulacion de doble porosidad modificada SIMPUMA-
FRAC'?® con dos simuladores comerciales, encontrandose que esta respuesta fue muy
superior a la de esos simuladores en sus versiones equivalentes para el manejo de drene y

reinfiltracion de aceite.
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5. Se comprobo que efectivamente el flujo de aceite en una pila de bloques de matriz vertical,
saturada con aceite rodeados por fracturas llenas de gas, es un proceso local de transferencia
de aceite desde un bloque superior a un bloque inferior de matriz a través de planos de fractura
horizontales, aun cuando no exista continuidad capilar, con una contribucién despreciable

hacia los planos de fractura laterales.

6. Se encontrd, en el caso tratado, que el empleo de s6lo dos seudocurvas de drene no es
suficiente para describir el comportamiento drene gravitacional y reinfiltracion de aceite de

“n” bloques de matriz. Es necesario revisar con mayor profundidad este enfoque.
7. Se recomienda profundizar en el analisis y modelado de estos fendmenos considerando:
v Continuidad capilar parcial entre los bloques de matriz

v' Heterogeneidades en los bloques de matriz, incluyendo la presencia de vigulos a

microfracturas

8. Se recomienda verificar el impacto de la presion en las seudocurvas de drene y reinfiltracion

de aceite.

9. Se recomienda revisar el procedimiento para generar seudocurvas para el caso en que se

tengan mas de un bloque de matriz apilados en una celda de simulacion.
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NOMENCLATURA

b=1/B : Inverso del factor de volumen, cm® @ cs/cm® @ cy.

cs: condiciones de superficie.

CY: condiciones de yacimiento.

cy: condiciones de yacimiento.

C;: compresibilidad de la roca, atm™.

D: profundidad con respecto a un plano de referencia, cm.

Dis: coeficiente de difusion en el modelo de Thomas, Dixon y Pierson.

Ap: caida de presion a través de los bloques de matriz en el modelo de Thomas, Dixon y
Pierson.

F: funcion de residuos en el método de Newton-Raphson.

g: aceleracion de la gravedad, 980.665 cm/s”.

g.: constante de conversion de unidades, 1.01332X10° (dina/cm?®)/atm.

k : permeabilidad de la matriz, darcy.

kr: permeabilidad relativa, fraccion.

Lg: distancia sobre la cual actia Ap en el modelo de Thomas, Dixon y Pierson.

L.: longitud caracteristica del flujo matriz-fractura en el modelo de Thomas, Dixon y Pierson.

L¢: longitud de la fractura, cm.

Lx: longitud de la celda de simulacién en la direccion X, o longitud de los bloques de matriz en

la direccién X, cm.

Ly: longitud de la celda de simulacién en la direccion y, o longitud de los bloques de matriz en

la direcciéon y, cm.

Lz: longitud de la celda de simulacion en la direccion z, o longitud de los bloques de matriz en

la direccién z, cm.

NB: numero de bloques.

pp: presion de fractura del pseudocomponente p, aceite o gas, atm.

P.: presion capilar de fractura, atm.

P : seudopresion capilar gas-aceite en matriz, atm.

~

P : seudopresion capilar agua-aceite en matriz, atm.
P.m: presion capilar de matriz, atm.

Pmp: presion de matriz del pseudocomponente p, aceite o gas, atm.

99 de 182



Pfondo: presion en el fondo de la pila (condicion de frontera), atm.

q:;;mf: gasto de drene de aceite de los bloques de matriz hacia las fracturas a condiciones de

.. . .. .. 3 3
yacimiento, por unidad de volumen de roca a condiciones de yacimiento, (cm” @ cy/cm’ @

cy)/s.

q:Dmf, ., - gasto de drene de aceite de los bloques de matriz hacia las fracturas a condiciones
L

. . .. .. 3 3
de superficie por unidad de volumen de roca a condiciones de yacimiento, (cm” @ cs/cm” @

cy)/s.

Doy, ;, Z3STO de drene de aceite de los bloques de matriz hacia las fracturas a condiciones
L7

de superficie por unidad de tiempo, cm’® @ cs/s.

q:;fn}/_k: gasto de reinfiltracion de aceite de las fracturas hacia los bloques de matriz a

condiciones de yacimiento por unidad de volumen de roca a condiciones de yacimiento, (cm’
@ cy /em® @ cy)/s.

q:Rﬁ;jk: gasto de reinfiltracion de aceite de las fracturas hacia los bloques de matriz a

condiciones de superficie, por unidad de volumen de roca a condiciones de yacimiento, (cm

@ cs /em’® @ cy)/s.

q;Nm/: gasto de intercambio neto de gas libre debido al drene y la reinfiltracion de aceite a

condiciones de superficie por unidad de volumen de roca a condiciones de yacimiento, (cm® @
cs/em® @ cy)/s.

Gonms ., - gasto de intercambio neto de gas libre debido al drene y la reinfiltracion de aceite a

condiciones a condiciones de superficie por unidad de tiempo, cm® @ cs/s.
Rs: relacion de solubilidad del gas en el aceite, cm® @ cs/cm’® @ cs.

S: saturacion, fraccion.

t: tiempo, s.

T: transmisibilidad, (cm?/s)/(atm).

V: volumen, cm’.

Vy: volumen bruto de roca, cm’.

Vi : volumen de un bloque de matriz, cm’.

Vr: volumen bruto de roca, cm’.

Wi longitud de la fractura, cm.
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Xe: frontera externa en la direccion X, cm.

ye: frontera externa en la direccion y, cm.

Z.. frontera externa en la direccién z, cm.
Simbologia Griega:

v: peso especifico, gfem’.

d: cambio iterativo.

p: densidad, gr/cm’.

A: operador en diferencias centrales en espacio, 1/cm.
A¢: operador en diferencias regresivas en tiempo, 1/s.
At: paso de tiempo, s.

A: movilidad, (cm® @ c.y./em® @ c.s.) darcy/cp.

u: viscosidad, cp.

¢: porosidad, fraccion.

o: factor de forma para los bloques de matriz, cm™.
@: potencial de flujo (p-yh), atm.

7, gasto de transferencia matriz-fracturas por efectos del flujo viscoso a condiciones de

superficie por unidad de volumen de roca a condiciones de yacimiento, (cm’ @ cs/cm’ @

cy)/s.

7, . gasto de transferencia matriz-fracturas por efectos del flujo viscoso a condiciones de

superficie por unidad de tiempo, cm’® @ cs/s.
Superindices:

n: nivel de tiempo.

(v): nivel de iteracion.

Subindices:

o fase aceite, gas o agua.

e: frontera externa.

f: fracturas.

fe: fractura equivalente.

g: gas.

gD: gas por efectos de difusion.
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Y2 frontera del bloque de malla.

1, j, k: indices de los bloques de malla.

I: nimero de celdas en la direccion X.

J: nimero de celdas en la direccion y.

K: ntimero de celdas en la direccion z.

m: matriz.

me: matriz equivalente.

0: aceite.

p: fase aceite o gas.

p: seudocomponente aceite o gas.
w: agua en fracturas.

wc: agua congénita en matriz.
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APENDICE A: MODELO MATEMAT]CO DE DOBLE POROSIDAD
CONSIDERANDO LA SEUDOFUNCION DE REINFILTRACION DE
ACEITE
Las ecuaciones diferenciales de flujo para el modelado del fenémeno de drene gravitacional y
reinfiltracién de aceite se presentaron en el capitulo 3 en su forma mas general. A
continuacién se presenta la forma que adquieren en el caso de un sistema de coordenadas

cartesianas, cuando la vertical coincide con el eje z.

A.1. Ecuaciones Diferenciales de Flujo

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo de fluidos en un yacimiento
naturalmente fracturado, considerando la reinfiltracion y drene gravitacional son:

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

Para el aceite, desarrollando la ecuacién (3.1):

0 op 0 op 0 op . .

A | 2 A | = A o _

6X|: ox[ 6X jj|+ 8y|: Oy( ay ]j|+ 6Z|: oz( 6‘2 7ojj|+romf +qumf
oRfm = (d‘)oso)

0<x<X,, O<y<ye, O<z<z,, t>0

(A.1)

Para el gas, desarrollando la ecuacion (3.2):

R PN R A (P % A P < | A Y R(apoJ

ox| ¥\ ox oyl ¥\ oy a7 OX

0 op 0 op

| AR o ||+ | AR 2 -
+ ay{ oy s( 8y J}—’_ 8Z|: 0z s( oz Voj:|+r mf +Tomf s +qumf +( oDmf s) (AZ)

- (q;Rfm s) 0 [d:) R S

0<Xx<X,, O<y<ye, O<z<z, t>0

Ecuaciones de Flujo Matriz-Fractura

Para el aceite:

. . « 0
~ Tomt ~ Yoomt T Qorim = a (ﬂ)oso )m (A3)

O<x<X,, O<y<y, 0O<z<z, t>0
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Para el gas:

- Z-;mf - T;mf Rs - q;Nmf - (q;Dmf Rs )+ (q;Rfm Rs ) = st[d)g Sg + ¢bo RsSo -

O<x<x, O<y<y, 0O<z<z, t>0

(A.4)

De acuerdo a la ecuacion (A.1) y (A.2) se tienen dos ecuaciones en las fracturas con las
siguientes incognitas o variables primarias: po, Pg, So, Sq POr lo que se tienen cuatro incognitas.
Para las ecuaciones (A.3) y (A.4) sucede lo mismo, hay dos ecuaciones y cuatro incognitas.
Entonces, como se indico en el capitulo 3, es necesario especificar dos ecuaciones mas tanto
para el medio de fracturas como para el medio de matriz, ecuaciones (3.5) a (3.8), con esto el
conjunto de ecuaciones se reduce a dos ecuaciones con dos incégnitas, tanto en fracturas como
en matriz y se puede resolver. Las variables primarias o incognitas seleccionadas para este

caso fueron: po, Sg, Pom, Sgm.

Condiciones Iniciales:

P, (X,Y,2,0) = p,(2) O<x<X, O<y<y, O<z<z, (A.5)
Sg(%y,2,0)=5,(z) 0O0<x<x, O<y<y, 0<z<z (A.6)

Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera se expresan como:

Para el aceite:

(5;;] =0 O<x<x, O<y<y,, O<z<z, t>0 (A7)
x=0,X=X,
(apoJ =0 0<x<x, O<y<y, 0O0<z<z, t>0 (A.8)
ay y=0,y=Y,
(aapzo_;/oj =0 O<x<x, O<y<y, 0O0<z<z, t>0 (A.9)
z=0
(po)z:zezpfondo O<X<Xe1 O<y<ye' 0<Z<Ze' t>0 (AlO)

Es conveniente aclarar que las condiciones de frontera s6lo son aplicables a las

fracturas, ya que éstas son las que estan en contacto con las fronteras y es el medio continuo a
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diferencia de los blogques de matriz, los cuales tienen como fronteras a las fracturas y no son

continuas en todo el dominio del espacio.

Para el gas:
0
Zg{;)f’j =0 O<x<Xx, O<y<y, 0<z<z, t>0 (A.11)
x=0,Xx=X
0
ﬂgy( ng =0 O<x<Xx, O<y<y, O<z<z, t>0 (A.12)
ay y=0,y=Y,
0
A (gzg 7g] =0, O<x<x, O<y<y, 0O<z<z, t>0 (A.13)
z=0

(pg)z:Z = Prondo O<x<X, O<y<y, O<z<z, t>0 (A.14)

A.2. Aproximacion de las Ecuaciones Diferenciales en Diferencias Finitas

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

De la ecuacion (A.1) para el seudocomponente aceite:

B A A GBI,
OX x ), Loy "\ oy ik 0z 0z ik
{T;mf }lek + {q:Dmf },n J;lk - {q;Rfm }:Tkﬂ = {a (d)oso )}
i,jk

ot
Discretizando el término de flujo en la direccidn z mediante diferencias centrales:

n+1
0 6p n+l n+l n-+1
) o ~ - AD
{6Z|: OZ[ oz 7/0):|}i,j,k AZk {[ jljk+ [pum uk ( )IJk+ ]

( J _[pg:lk Ps = (74D, jlk]} (A.16)

Para las otras dos direcciones la discretizacion es similar, s6lo que el potencial gravitacional es

(A.15)

cero.

Discretizando el término de acumulacion del aceite mediante diferencias regresivas:

{; (¢S, )}Jlk ~ Alt {[qﬁbo -s,-s. 17 -l,0-s, -5, 1, } (A.17)
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El volumen de roca de la celda i,j,k es igual a:
VK, | = AX%AY Az, (A.18)

Sustituyendo las ecuaciones (A.16) y (A.17) y las aproximaciones de los términos de flujo
restantes en la ecuacion (A.15), multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vrijx y
tomando en cuenta la definicion de transmisibilidades dadas por las ecuaciones (3.13) a (3.15),

para el aceite:

S L0 P [ VS [l e A LA el
TR LSRR ) o [p:r,t Py - (mo).“jlk 1] bl A9
: 4V .
+ {qumf }lnjlk - {qufm }inyjylkﬂ = rA'J:k {[d)o (1— Sg - ch )]lnjlk - [¢b ( S - S )]I i k}

Procediendo de manera similar con la ecuacién de flujo de gas en fracturas, se tiene:

T [pS,ij Po, + Pegor —pc”g?.,kJ Jl*ﬁ k[pS,ﬁi Pory,, * Pego, —pc“gt,l,l,kJ
TR [ps:f,,k oot R o - b o, ot +p —pi, ]
g”y”lk[p&*,i Py, 4Py, - psgt:,lk] O O S S LD
IR T ST G A PR R

—(ygAD)?j.?k_J Ralor?, et - AD).”:L] TR s lpy - e
(}/OAD)InJIlk 1] {Tgmf }.n jlk {qumf }in,:,lk’L(qumf RS)::,lk_(qORmes)::,lku
=T, ) ~o,5, )+ RS, -8, L - RS, s,

(A.20)

Ecuaciones de Flujo Matriz-Fracturas

De la ecuacion (A.3) para el seudocomponente aceite, aplicando diferencias finitas y

multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vrij:

n+ n+ n+ \Y -+
- {Tomf }i,ka - {qumf }i,:k + {qufm }i,j?k 1 rl — {[¢me( gm chm )] l [¢mbo( gm chm )] } (A 21)

Similarmente, de la ecuacion (A.4) para el seudocomponente gas, aplicando

diferencias finitas y multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vrij :
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{ }n+1 { }n+1 ( )n+1 ( )n+l
- Tgmf i,k - qumf ik - qumf RS i,k + qORmeS i, j.k-1

VI o n+ I
B lelk [(¢mbg gm)u jlk (¢m 9 gm )| jik +¢mboRs(1_ng _chm)i,j,lk _¢mb°R5(l_ng _chm)i,j,k]

(A.22)

La ecuacion (A.19) se puede escribir en términos de operadores en diferencias, esto es, en

espacio:
AUy =AU AU AU (A.23)
donde:
AXUI ik — =u ., —-u, (A24)
I+E,j,k i-=, ],k
A,y = uw%k -u Ll (A.25)
Azul ik — =u ,-u (A26)
i,j,k+= i,j,k—=
2 2
Ahora bien, en tiempo:
Al =ult—u (A.27)

Notese en particular, que después de aplicar la definicion (A.23) en la ecuacién (3.9), la

componente de flujo en z es:

Az[To (Apo 70AD)]| j.k Tosz_rl i (Az

i,jk+= ijk+= ijk-= ijk—=
ij + ij 5 ij 2 ij 2

n+1
" |:p°l1k + poivjvk _(70AD)i'jlk+;:| _Tozn+1 1|:p0i,j,k - poi,j,k—l _(70AD)i,jxk—E

k ijk=>
IJ + i jk+= v 2 i kfl
on 2 ! 2

Y el término de acumulacién, dado por la definicion (A.27), aplicado en la ecuacion (3.9), es:

Ao, -8, -8, )7 =l -5, -5, )] ~ [, -5, -5, ], (A.29)
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APENDICE B. SUBMATRICES PARA LAS ECUACIONES DEL

3.27'y 3.28 del capitulo 3.

Las submatrices de las Ecuaciones de Flujo en las Fracturas son las siguientes:

14
f‘fi,j,k

v
ffi,j,k

v
ik

14
ik

v
ffi,j,k

JACOBIANO

A continuacion se presentan las definiciones de las submatrices contenidas en las ecuaciones

oF,

oF,

0i,j k 0i,j .k
0i j k-1 asgi,j,k—l
ang,j,k aF@li,j,k
Oi j k-1 aS@li,j,k4
Oi,j K Oi,jk
Oij-1k 9ij-1k
ang‘j,k aFQi,J\k
Oij-1k i j-1k
0i,j .k Oi,j .k
0i1,j k aSgl—l‘j,k
aFM aFg.‘j,k
0i1,j k Ji1,jk
[6Fo]k J (8F0”k
apoi,j,k aSgi,j,k
[angk J (aFgljk
apoi,j,k aSgi,j,k |
0i,j .k 0i,j k
aF)Omi,j,k asgmi,j,k
aI:Qi,j,k aF@li,j,k
8F)Omi,j,k angi,j,k
Oi,j.k 0ij.k
0i41,j k asgi+l,j,k
ng‘j,k 9ijk
0i41,j k Gii1,j k
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14
ef-fi,j,k

v —
O, =

v —
gfmi,j,k -

Las submatrices de las ecuaciones de flujo matriz-fractura son las siguientes:

14
mfi ik

v
mfi i«

6F0i,j,k aFoi,j,k
0i j+1k 9i jrik
ng,j,k ng,j,k
Oi j+1k asgi,j+1,k
0i,j k 0i,j .k

0j j k+1 asgi,j,k+1
ang,j,k aI:gi,j,k
aPOi,j,kﬂ asgi,j,k+1

6F0i,j,k aFoi,j,k
aPomi,,-,kﬂ 8ngi,j,k+1

ang,j,k ang,ivk
aPomi,,-,kﬂ 6ngi,j,k+1

ammi,j,k - {

aFomivjvk aFomivj,k
aPOi,j,k—l asgi,j,k—l

6Fgmi,j,k aFgmi,j,k
aPOi,j,k—l asgi,j,k—l

aFomi,jvk ] (aFomi,jvk J_
0ijk aSgi,j,k
aFgmi,j,k } {aFgmi,j,k ]
apoi,jk aSgi,jk |
Fo ) [ OFam, ]
apomi,j,k 6ngi,j,k
aFgmi,j,k 6Fgmi,j,k
oP 0S ’

114 de 182

|

}-V

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)



Los subvectores de las incognitas son los siguientes:

v+l dD
&in,j,k—l = 55

v+l
0j j k-1
9ij k-1

v+l
vil Oij-1k
fi j1k o
ij-1k |
—a:) v+l
v+l 0i1,jk
i ésg' 1,k
L Giajk
a:) v+l
vil 0i,jk
fiiw
ik
ésgi,j,k
—d:) v+l
v+l om; j k
m; ik éng- .
L Lk |
_dD v+l
vil 0i41,j k
fitjk ésg L
L Ytk |
—a:) v+l
v+l O, j+1k
£ js1k (Ssg. .
L Yiiak |
—a:) v+l
v _ O, jk+1
fij ket ﬁg- .
L Uik |

o’ x
M 65
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APENDICE C. DATOS UTILIZADOS PARA LA PILA DE SIMULACION

C.1 Datos Petrofisicos

Permeabilidades Relativas de Matriz
1.00 ‘ ‘ T 1.00
0.90 —+—kio —#—kig | { 50
0.80 \ 1 0.80
0.70 + 1 0.70
0.60 + +0.60
& 050 + 1050 £
0.40 £ 1 0.40
0.30 + $0.30
0.20 + +0.20
0.10 + 010
0.00 i ¢ & o 40,00
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100
Saturacion de Gas

Figura C.1 Permeabilidades Relativas de Matriz

Presion Capilar Gas-Aceite para la Matriz

2.00 ¢
1.80 ¢
160 £

1.40 ¢
120 ¢ /
1.00 £

080
060
040
020 §

0.00 Frmm ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

| ——Pc (Gas/aceite) r

Pc g/o [Ib/pg?’]

Saturacion de Gas

Figura C.1.1 Presion Capilar Gas-Aceite para la Matriz
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C.2 Datos PVT del aceite

Factor de VVolumen del Aceite

[EEN
(o2}

‘ —0‘- - Bo [voI/voﬂ

=
e

[EEN
a1

=
~

[EEN
N

Bo [Bl@c.y./Bl@c.s.]

[N
[EEN

!

T T T T T T T [ T T T T [T T T T [ T T T
%

:%

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Presion [Ib/pg?]

Figura C.2.1 Factor de Volumen del Aceite

Relacion Gas-Aceite

1200 -

1100—; B "-—‘.I-—RSLI
1000 .’
900 + =
800 | m
700 + n:

600 - —
500 + * B
400 + "
300 £ " g
200 | ar
1005—."
il U DU DO OO NN

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Rs [p’@c.y./Bl@cs.]

Presion [1b/pg?]

Figura C.2.2 Relacion Gas-Aceite
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Viscosidad del Aceite

35 - - mo[cp]
1
1
304,
L J
251 °
. 'Y
=X N
£ 20 L 2N
Y 8
1.5 >
“ 9. \
1.0 >
K N
-’. -"."~-_’.__‘__
0.5
0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Presion [Ibr/pg’]
Figura C.2.3 Viscosidad del aceite
Densidad del Aceite
55i
54 9% i—l— Densidad del aceite f—
>3 "l\
52 |
| 8
_ 51 C |
%0 -
‘S 50 - __
é 49 L ~
o [
< 48 4  §
~
47 ls.ﬁ
—~—
46 - -
' ~
45 T
44 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibr/pg’]

Figura C.2.4 Densidad del aceite
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C.3 Datos PVT del gas

Factor de Volumen del Gas

0.250

— & =Bg

>

0.200 -

0.150 A

0.100 A

Bg [BI @cy/p3 @ cs]

0.050 -

&
I _ o | m —

0.000 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibr/pg’]

Figura C.3.1. Factor de volumen del gas

Viscosidad del gas

0.040

| —e& —mg[cp]
0.035 |

0.030 | i

0.025 | —° -?
0.020 -
0.015 X f""
0.010 4" ®

0.005 |

Ik [cp]

0.000 ; ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibf/pgz]

Figura C.3.2. Viscosidad del gas
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pgas [Ibm/pie’]

Densidad del Gas

25

I I I
= ¢= = Densidad del gas

15 @

10

'Y
P

o&’ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibi/pg’]

Figura C.3.3 Densidad del gas
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APENDICE D. ARCHIVOS DE DATOS DE SIMULACION
D.1 Archivos de Datos de SIMPUMA-FRAC

D.1.1 Modelo de una Sola Porosidad
ARCHIVO 10 GRABA. *SQG7K7C.NOR
ARCHIVO 12 SALIDA *SQG7K7C.SAL
CONTROLES * 3 1

NUMERO DE BLOQUES * 6 0
TIPO DE UNIDADES * 1

CAMPO *** SPQG7K700: Lz=2", Pcf=0, qgi=100.0SCFD, Sgif=1.0,
kF=700 D***

FECHA * 18 12002 O
NUMERO DIMENSIONES * 3

FASES: 0-G-W * 1 1 0
INCLINACION * 0.0 0.0 90.0
ESPESOR TOTAL * 2.00

CIMA * 2500.00

CONTACTO GAS-ACEITE* 2500.00

PRESINC * 1000.00  2506.00

MALLA * 4 4 12

CONFORMU * 0

FORMUHOM * 0

TIPO FORMULACION * 3

GEOM. REGULAR * 0 1 1

TIPO DE FRONTERAS * 1

FRONX,FRONY,FRONZ * 0 0 1
KCIMZ,KZFC,KONXZC * 1 2 0
KBASZ,KZFB,KONXZB * 1 1 O

TYPE OF B.C. TOP * 0

TOP CTE INY RATE * 7.0000
TYPE OF B.C. BOTTOM* 1
BOTTOM CTE PRESSURE* 995.000

TIME 1500.00 *0.00000100 100.00

CONDELTAX * 2

DX1/RELA,KFRAC * 1 0

RELA X * 1.00

LONG X * 0.50

DELTAX-FRAC * 0.0005

CONDELTAY * 2

DX1/RELA,KFRAC * 1 0

RELA Y * 1.00

LONG Y * 0.50

DELTAY-FRAC * 0.0005

CONESPESOR * 0

CONTROL ESP * 3

ESPESOR 1-5 *0.0005 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 6-10 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 11-15 * 0.200 0.0005 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 16-20 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 21-25 * 0.200 0.200 0.0005 0.200 0.200
ESPESOR 26-30 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 31-35 * 0.200 0.200 0.200 0.0005 0.200
ESPESOR 36-40 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 41-45 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.0005
ESPESOR 46-50 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
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ESPESOR 51-55
ESPESOR 56-60
ESPESOR 61-65
ESPESOR 66-67

ESPESOR FC/B-FINTER* 0.0005

CONDATNUM
CONTROL GRAFI
NUM VAR-SUMMARY
VAR-SUMMARY -1
VAR-SUMMARY -2
VAR-SUMMARY -3
NUMP GRF RESUMEN
UBIP GRF RESUMEN
UBIP GRF RESUMEN
VAR-SUMMARY -4
VAR-SUMMARY -5
VAR-SUMMARY -6
CONDATNUMOP
DTMIN,DTMAX
TOLNEWTON
CAIDAMAXI
CONTROL RASTREO
CONTROL PERFIL
NUMERO ETAPAS
NUMERO POZOS
COMPREROCA

CONTROL PETROFISIC

POROSIDAD-B-1-5
POROSI1DAD-B-6-10
POROSIDAD-B-1-5
POROSIDAD-B-6-1
PERMEABILI X
PERMEABILI X
PERMEABILI X
PERMEABILI X
PERMEABILI Y
PERMEABILI Y
PERMEABILI Y
PERMEABILI Y
PERMEABILI Z
PERMEABILI Z
PERMEABILI Z
PERMEABILI Z
CONTROL REGIO
KROSS,KSG1
CONTROPER-1
SISTOG

SWCON

NUSGAS
PETROG-1
PETROG-2
PETROG-3
PETROG-4
PETROG-5
PETROG-6
PETROG-7
PETROG-8

Z WO WEO®mEEEOTEEDE

0

1-
6-
1-
6—
1-
6—
1-
6—
1-
6-—
1-
6-

* 0.200 0.200
* 0.0005  0.200
* 0.200 0.200
* 0.200 0.0005
0.0005
* 0 0 0 O
* 0 0 0 1
* 6
*QOT 1
*QGT 1
*Q0 1
* 16
* 1 2 3 4
* 11 12 13 14
*NP 1
*QGIT 1
*PMED 1
* 1 0 0 1
* 1_.000E-14 5.000E+00
* 0.001  0.0001
* 1000.0 1.00
* 0 0 0 O
* 0
* 10
* 0 0 O
* 5_.000E-06
* 1 1 1 1
* 0.120 0.120
* 0.120
* 1.000 1.000
* 1.000
5* 0.0500 0.0500
10* 0.0500
5 * 700.0 700.0
10*  700.0
5 * 0.0500 0.0500
10* 0.0500
5 * 700.0 700.0
10*  700.0
5* 0.0500 0.0500
10* 0.0500
5 * 700.0 700.0
10*  700.0
* 1
* 0 0 1 O
* 0
*  0.05 0.30
* 0.20
* 10
* 0.00 1.00000
* 0.05 0.53020
* 0.10 0.34540
* 0.15 0.21670
* 0.20 0.13010
* 0.30 0.03939
* 0.40 0.00844
* 0.50 0.00096
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0.200
0.200
0.200

0.120

1.000

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.0500

700.0

.0000
.0000
.0183
.0477
.0835
.1692
.2695
.3815

[eNeNeoNoNoNoNoNe)

0.200
0.200
0.200

0.120

1.000

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.1000
0.1200
0.1500
0.1800
0.2200
0.3200
0.5000
0.7700

0.200
0.200
0.200

0.120

1.000

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.0500

700.0



PETROG-9
PETROG-10

CONTROPER-2

SISTOG
SWCON
NUSGAS
PETROG-1-
PETROG-2-
PETROG-3-
PETROG-4-
PETROG-5-
PETROG-6-
PETROG-7-
PETROG-8-
PETROG-9-

PETROG-10-2
PETROG-11-2
PETROG-12-2

NUPREO
PVTO-1
PVTO-2
PVTO-3
PVTO-4
PVTO-5
PVTO-6
PVTO-7
PVTO-8
PVTO-9
PVTO-10
PVTO-11
PVTO-12
PVTO-13
PVTO-14
PVTO-15
PVTO-16
PVTO-17
NUPREG
PVTG-1
PVTG-2
PVTG-3
PVTG-4
PVTG-5
PVTG-6
PVTG-7
PVTG-8
PVTG-9
PVTG-10
PVTG-11
PVTG-12
PVTG-13
PVTG-14
PVTG-15
PVTG-16
PVTG-17

2
2
2
2
2
2
2

2
2

FooF ok 3k X 3 X o b b b b ok 3k 3 X X X b b b o 3k 3k X X X X b b b b 3k 3k 3 % X X % b b b 3k % % % X X X % ok ok 3k

oo
~N O

0

N

POOOOOO0OO0OO0OO0OO0O0ORFrOO

oNe)

oo

QUOWO~NOOUAWNEFL OO

6015.0

.000
.000
-000
-000
.000
.000
.000
-000
-000
.000
.000
.000
-000
-000
.000
.000
.000

-000
.000
.000
.000
.000
-000
-000
.000
.000
-000
-000
-000
.000
.000
-000
-000
-000

[eNeoNoNoNoNoNolooNoNaoNaN

[eNeoNololoNoNoooojojoNoNoNoNoNe]

-00002
-00000

0.0

-00000
-95000
-90000
-80000
.70000
.60000
-50000
-40000
-30000
.20000
-10000
-00000

-0500
.0800
.1000
.1260
.1480
-1700
-1900
.2230
.2570
.2930
.3310
.3720
.3930
.4100
-4490
.4870
-5260

RPRRPRRRRPRRRRRERRRERRRRER

.225000
.025000
.009524
.004762
.003125
.002326
-001852
.001352
.001075
-000901
.000787
-000704
.000671
.000641
-000585
-000503
-000474
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[eNeoNololoNooooojojoNoNoNoNoNe]

-5036
.6345

0.0

-0000
.0500
.1000
.2000
-3000
-4000
-5000
.6000
.7000
-8000
-9000
.0000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
-000
.000
.000
.000

.0105
.0109
.0113
.0122
.0132
.0143
.0153
.0173
.0193
.0212
.0232
.0253
.0264
.0274
.0295
.0317
.0338

1.1500
1.9200

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

3.9340
2.7760
2.4000
2.0530
1.8100
1.6000
1.4130
1.1960
0.9900
0.8800
0.7900
0.7250
0.7020
0.6790
0.6380
0.6020
0.5720

0.0443
0.3989
1.0471
2.0943
3.1915
4.2877
5.3851
7.5270
9.2775
11.0691
12.6725
14.1666
14.8633
15.5589
17.0484
19.8276
21.0407

0.037500
0.042500
0.042500
0.047500
0.057500
0.072500
0.088000
0.088000
0.088000
0.088000
0.126000
0.193000

ook ok 3k X X X X % F ok 3k

54 .3332
53.1749
52.6795
52.0388
51.4760
50.9769
50.5391
49_8931
49_2576
48 .5958
47.9202
47 .2297
46.9043
46.6712
46.1033
45 .5959
45.0841



D.1.2 Modelo de Doble Porosidad SIMPUMA-FRAC
ARCHIVO 10 GRABA. *DPQG7K7C.NOR

ARCHIVO 12 SALIDA *DPQG7K7C.SAL

CONTROLES * 0 1 0

SISTEMA COORD.x-y-z* 0

TIPO MODELO, MOPTN * 2 1 1 1 1 0
SIGMAR 0.0095 * 0.0095

FILE god,qor PREPM *SK7CRQG7.PMO

FILE skkr PREPAS  *SK7CMQG7.PAS

TIPO DE UNIDADES = 1

CAMPO * * DPQG7K700: Lz=2", Pcf=0, qgi=7.0 SCFD, Sgif=1.0:
implimod, K=700 D*
FECHA * 18 1 2002 0 0 0]
NUMERO DIMENSIONES * 1
FASES: 0-G-W * 1 1 0
INCLINACION * 0.0 0.0 90.0
ESPESOR TOTAL * 20.0055
CIMA * 2500.00
CONTACTO GAS-ACEITE* 2500.00
PRESINC * 1000.00 2506.00
MALLA * 1 1 10
CONFORMU * 0
FORMUHOM * 0
TIPO FORMULACION  * 3
GEOM. REGULAR * 0 1 1 0 0
TIPO DE FRONTERA  * 1
FRONX,FRONY,FRONZ * 0 0 1
KCIMZ,KZFC,KONXZC * 1 2 0
KBASZ,KZFB,KONXZB * 1 1 0
TYPE B.C. TOP K=1 * 0
TOP qginy * 7.0
TYPE BC.BOTTOM K=NZ* 1
BOTTOM PwfF * 995.0
TIME 1500.00 *0.00000001 1.0E+2
LONG X * 1.001
LONG Y * 1.001
CONESPESOR * 0
CONTROL ESP * 0
ESPESOR (DZ2) * 2.00
CONDATNUM * 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
CONTROL GRAFI * 1 0 1 1 1 1
NUM GRF-PERFIL * 42
TIEMPO GRF PERFIL 1*.0000001
TIEMPO GRF PERFIL 2* 0.1
3* 0.2
4* 0.3
5 0.4
6* 0.5
7* 0.75
8* 1.0
9* 1.5
10* 2.0
11* 2.5
12* 3.0
13* 3.5
14* 4.0
15* 4.5
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16*
17*
18*
19*
20*
21*
22*
23*
24>
25*
26*
27*
28*
29*
30*
31*
32*
33*
34*
35*
36*
37*
38*
39*
40*
41*

NUMERO GRF RESUMEN *
*QOT
*QGT
*NP
*QGIT
*PMED
*SGMD

VAR-SUMMARY -1
VAR-SUMMARY -2
VAR-SUMMARY -3
VAR-SUMMARY -6
VAR-SUMMARY -7
VAR-SUMMARY -8
CONDATNUMOP
DTMIN,DTMAX
TOLNEWTON
CAIDAMAXI
CONTROL RASTREO
CONTROL PERFIL
NUMERO ETAPAS
NUMERO POZOS
COMPREROCA

*

90.
42*100.

[oNeNeoNeoNolNoNoNoooojojoloNoNololoooloooNoNoNoNoNe]

1

NNBR R R

0

0 1

* 1.000E-14 2_.500E-02

*

*
*
*
*

0.001
* 1000.0

0
0

150

0

0]

0]

* 5.000E-06

CONTROL PETROFISIC *

CONTROL PORHOM
POROSIDAD
CONTROL PERMZHOM
PERMEABILIDAD Z
KREG,KROSS
CONTROPER-FRACT
SISTOG

SWCON

NUSGAS

PETROG-1
PETROG-2
PETROG-3
PETROG-4

*

*

* 1.651535618

*

*
*
*
*
*
*
*
*

[eNeoNoNoN NoNe]
NPk OO oo

0
0

0

0
0

0]

-002288*0.00228800

0]

0

[eNeoNak

.0001
1.

00
0 0

o

o
o

1

0.0

-00000
.95000
-90000
-80000
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0.0000
0.0500
0.1000
0.2000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

* ok o %

0.037500
0.042500
0.042500
0.047500



PETROG-5
PETROG-6
PETROG-7
PETROG-8
PETROG-9
PETROG-10
PETROG-11

PETROG-12
NUPREO

PVTO-1

PVTO-2

PVTO-3

PVTO-4

PVTO-5

PVTO-6

PVTO-7

PVTO-8

PVTO-9
PVTO-10
PVTO-11
PVTO-12
PVTO-13
PVTO-14
PVTO-15
PVTO-16
PVTO-17
NUPREG

PVTG-1

PVTG-2

PVTG-3

PVTG-4

PVTG-5

PVTG-6

PVTG-7

PVTG-8

PVTG-9
PVTG-10
PVTG-11
PVTG-12
PVTG-13
PVTG-14
PVTG-15
PVTG-16
PVTG-17
COMPREROCA-MATRI1Z
HETERO-MATRIZ
POROSI1DAD-MATRI1Z
PERMEABILIDAD-MAT
DIMENBLO x,y,z
CONTROPER-MAT
SISTOG-MAT
SWCON-MAT
NUSGAS-MAT
PETROG-1-MAT
PETROG-2

FooF R o ok 3k X X X X b b b o o 3k 3k X X X o b b b b 3k 3k X X X o b b b 3k % 3 X X X X b b b b 3k % X % X X X % ok ok *

ILL8©CD\ICDU'IJ>OJ

POOOOOO0OO0OO0OO
(e}
©
o

(@)

17 6015.0

15.000
115.000
315.000
615.000
915.000

1215.000
1515.000
2015.000
2515.000
3015.000
3515.000
4015.000
4273.000
4515.000
5015.000
5515.000
6015.000

15.000
115.000
315.000
615.000
915.000

1215.000
1515.000
2015.000
2515.000
3015.000
3515.000
4015.000
4273.000
4515.000
5015.000
5515.000
6015.000
5.000E-0
0

0.12

0.05

2.00

0

0.05
0.20

10
0.00
0.05

6
0

ecolololoooeoojojoNoNoNoNoNoNe!

RPRRPRRRPRRPRRRPRRRRRERRRRR

0.70000
0.60000
0.50000
0.40000
0.30000
0.
0
0
0
0
0

20000

-10000
.01
-005
-00000

-0500
.0800
-1000
-1260
-1480
.1700
-1900
.2230
.2570
-2930
.3310
.3720
-3930
-4100
-4490
.4870
.5260

.225000
-025000
-009524
.004762
-003125
-002326
.001852
.001352
.001075
-000901
.000787
.000704
.000671
.000641
-000585
.000503
.000474

0]

.00

0.30

-00000
-53020
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-3000
-4000
-5000
.6000
.7000
-8000
-9000
.99
-995
.0000

RPOOOOOO0OO0OO0OO

5.000
43.000
95.000

160.000
210.000
265.000
315.000
403.000
493.000
585.000
680.000
782.000
836.000
883.000
983.000
1083.000
1183.000

.0105
.0109
.0113
.0122
.0132
.0143
.0153
.0173
.0193
.0212
.0232
.0253
.0264
.0274
.0295
.0317
.0338

eclolololooeoojojoNoNooNoNoNa]

2.00

0.00

0.0000
0.0000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

3.9340
2.7760
2.4000
2.0530
1.8100
1.6000
1.4130
1.1960
0.9900
0.8800
0.7900
0.7250
0.7020
0.6790
0.6380
0.6020
0.5720

0.0443
0.3989
1.0471
2.0943
3.1915
4.2877
5.3851
7.5270
9.2775
11.0691
12.6725
14.1666
14.8633
15.5589
17.0484
19.8276
21.0407

0.1000
0.1200

0.057500
0.072500
0.088000
0.088000
0.088000
0.088000
0.126000

*OX ok X ok X

* 0.193000

543332
53.1749
52.6795
52.0388
51.4760
50.9769
50.5391
49_8931
49.2576
48 .5958
47.9202
47.2297
46.9043
46.6712
46.1033
45_.5959
45.0841



PETROG-3 * 0.10 0.34540  0.0183  0.1500
PETROG-4 * 0.15 0.21670  0.0477  0.1800
PETROG-5 * 0.20 0.13010  0.0835  0.2200
PETROG-6 * 0.30 0.03939  0.1692  0.3200
PETROG-7 * 0.40 0.00844  0.2695  0.5000
PETROG-8 *  0.50 0.00096  0.3815  0.7700
PETROG-9 *  0.60 0.00002  0.5036 1.1500
PETROG-10 * 0.70 0.00000  0.6345 1.9200
10(1), -..,1Q(6) * 1 2 3 4 5 6 6 6 6

D.2 Archivos de Datos de Eclipse

D.2.1 Modelo de una Sola Porosidad Eclipse
-- *** CASE ELZ2QG7K700M_1P: Lz=2ft, Pcf=0, qgi=7.0 SCFD, Sgif=1.0 ***
-- *** CASE ELZ2QG7K700M_1P: kf=700,000 md, Pmed = 990 psi, Porosidad en fracturas= 100***
-- *** CORRIDA O.K. FECHA: 18/MAY0/2002 ***
RUNSPEC
TITLE
TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Single Porosity Model
DIMENS
4 4 67/
OIL
WATER
GAS
DISGAS
FIELD
TABDIMS
2 1 20 20 13 20/
EQLDIMS
1100 20 1 1/
WELLDIMS
42 10 16 3/
START
26 "JAN' 2002 /
NSTACK
120/
UNIFOUT
UNIFIN
GRID
GRIDFILE
2/
MINPV
12.5E-14 /
DXV
0.0005 3*0.16666666666666667 /
DYV
3*0.16666666666666667 0.0005 /
Dz

*hkkkkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkihkhhhkkhhhkkhhkhkhhkhhkhkkihkhkihkhkhhhkhhkihkhkihkikhhikkx

-- * LONGITUD DE LOS BLOQUES EN LA DIRECCION Z *
- * P *
***************95*2********************************************
-- PLANOZ= 1 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
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0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
-- PLANOZ= 2 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4
20 20 20 .20
20 20 20 .20
20 20 20 .20
20 20 20 .20

°
-- PLANOZ= 66 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4

20 20 20 .20

20 20 20 .20

20 20 20 .20

20 20 20 .20

* %% * k% * k% * %% * %% * k% * * %% **

-- * LONGITUD DE LOS BLOQUES EN LA DIRECCION Z *
. * ) *
-- PLANOZ= 67 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
/

TOPS

16*2500.0 /
INIT
EQUALS
PORO '10 14 14 1 1/ 9
'PORO '10 1 4 1 4 6767/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 211/ 9
'PORO ' 1.0 2 4 131212/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 1322/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 132323/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 2433/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 133434/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 3544/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 13 4545/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 4655/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 135656/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 5766/ 9
/
BOX

1 1 1 4 167/
PERMX

268*700000.0 /

BOX

2 4 4 4 167/
PERMX

201*700000.0 /
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BOX
2 4131
PERMX
9*700000.0
BOX

1/

/

24 13 211/

PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 13 12
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 1313
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 1323
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 13 24
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 13 34
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 13 35
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 1 3 45
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 1 3 46
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 13 56
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 1357
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 1 3 67
PERMX
9*700000.0
COPY

PERMX PERMY 1 4 1 4 167/

12/

22/

23/

33/

34/

44

45/

55/

56 /

66/

67/

/

PERMX PERMZ/
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OLDTRAN

PROPS

PMAX

7000 8000 /

PVTO

-- Datos PVT del aceite

-- Rs Presion Bo Viscosidad

-- Mp3@cy/Bl@ce Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce
0.005 15 1.050 3.934 |/
0.043 115 1.080 2776 [/
0.095 315 1.100 2400 /
0.160 615 1.126 2.053 /
0.210 915 1.148 1810 /
0.265 1215 1.170 1.600 /
0.315 1515 1.190 1413 |/
0.403 2015 1.223 1.196 /
0.493 2515 1.257 0.990 /
0.585 3015 1.293 0.880 /
0.680 3515 1.331 0.790 /
0.782 4015 1.372 0.725 /
0.836 4273 1.393 0.702 /
0.883 4515 1.410 0.679 [/
0.983 5015 1.449 0.638 /
1.083 5515 1.487 0.602 /
1.183 6015 1.526 0.572

7000 1.520 0.574
8000 1.500 0.576 [/
/
PVTW

0.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /
7000.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /

Viscosidad gas

0.0105
0.0109
0.0113
0.0122
0.0132
0.0143
0.0153
0.0173
0.0193
0.0212
0.0232
0.0253
0.0264
0.0274
0.0295
0.0317

0.0338 /

PVDG
-- Datos PVT del gas
-- Presion Bg
--lb/pg2 Bl@cy/Mp3@ce
15 225.000
115  25.000
315 9.524
615 4,762
915 3.125
1215 2.326
1515 1.852
2015 1.352
2515 1.075
3015 0.901
3515 0.787
4015 0.704
4273 0.671
4515 0.641
5015 0.585
5515 0.503
6015 0.474
-- OPTIONS
-42*01/
RPTPROPS

'PVTO' 'PVDG' 'SGFN'

/

cp

cp
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ROCK
2500.00

56.9621 62.428 0.05700/
--54.3332 62.428 0.0443/

SWOF
-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz
-- Sw krw krow Pcwo
--fraccion fraccion fraccion 1b/pg2
0.20 0.0000 1.0000 0.00
0.30 0.0000 0.5302 0.00
0.40 0.0010 0.3454 0.00
050 0.0084 0.2167 0.00
0.60 0.0394 0.1301 0.00
0.70 0.1301 0.0394 0.00
0.80 0.2167 0.0084 0.00
0.90 0.3454 0.0010 0.00
095 05302 0.0000 0.00
1.00 1.0000 0.0000 0.00 /
-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura
-- Sw krw krow Pcwo
--fracciéon fraccion fraccion Ib/pg2
0.00 000 100 0.00
0.10 0.10 090 0.00
020 020 080 0.00
030 030 0.70 0.00
040 040 060 0.00
050 050 050 0.00
060 060 040 0.00
070 070 0.30 0.00
0.80 080 020 0.00
090 090 0.10 0.00
095 095 005 0.00
1.00 1.00 0.00 0.00 /
SLGOF

1 TABLES 20 P NODES 20 R NODES
5.0E-06 /
DENSITY 1 TABLES 20 P NODES 20 R NODES

-- Tabla 1. Propiedades de la matriz

-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz

-- Sliqg krg krow Pcgo

-- fraccion fraccion  fraccion Ib/pg2
0.30 0.6345 0.0000 1.9200
0.40 0.5036 0.0000 1.1500
0.50 0.3815 0.0010 0.7700
0.60 0.2695 0.0084 0.5000
0.70 0.1692 0.0394 0.3200
0.80 0.0835 0.1301 0.2200
0.85 0.0477 0.2167 0.1800
0.90 0.0183 0.3454 0.1500
0.95 0.0000 0.5302 0.1200
1.00 0.0000 1.0000 0.1000 /

-- Tabla 2. Propiedades de la fractura

-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura

-- Slig krg krow

-- fraccion fraccién fraccion
0.00 1.00 0.00
0.10 0.90 0.10
0.20 0.80 0.20

Pcgo

0.0
0.0
0.0

Ib/pg2
0
0
0
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0.30 0.70 0.30 0.00
040 0.60 0.40 0.00
0.50 0.50 0.50 0.00
0.60 0.40 0.60 0.00
0.70 0.30 0.70 0.00
0.80 0.20 0.80 0.00
0.90 0.10 0.90 0.00
0.95 0.05 0.95 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00/
REGIONS
BOX
1 1 1 4 167/
FIPNUM
268*7 |/
BOX
2 4 4 4 167/
FIPNUM
201*7 /
BOX
24 13 11/
FIPNUM
9*7 /
BOX
24 13 211/
FIPNUM
90*1  /
BOX
2 4 13 1212/
FIPNUM
9*8 /
BOX
2 4 1 3 1322/
FIPNUM
90*%2 /
BOX
2 4 13 2323/
FIPNUM
9*9 /
BOX
2 4 13 2433/
FIPNUM
90*3 /
BOX
2 4 1 3 3434/
FIPNUM
9*10 /
BOX
2 4 13 3544/
FIPNUM
90*4 /
BOX
2 4 1 3 45145/
FIPNUM
9*11 |/
BOX
2 4 1 3 4655/
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FIPNUM
90*5 /
BOX
2 4 1 3 5656/
FIPNUM
9*12 |
BOX
2 4 1 3 5766/
FIPNUM
90*6 /
BOX
2 4 13 6767/
FIPNUM
9*13 /
BOX
1 1 1 4 167/
SATNUM
268*2 |/
BOX
2 4 4 4 167/
SATNUM
201*2 /
BOX
24 13 11/
SATNUM
9*2 /
BOX
24 13 211/
SATNUM
90*1  /
BOX
2 4 13 1212/
SATNUM
9*2 /
BOX
2 4 13 1322/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 13 2323/
SATNUM
9*2 /
BOX
2 4 1 3 24 33/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 13 3434/
SATNUM
9*%2 |/
BOX
2 4 1 3 3544/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 1 3 45145/
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SATNUM
9*%2 |/
BOX
2 4 1 3 4655/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 1 3 56 56/
SATNUM
9*2 |/
BOX
2 4 13 5766/
SATNUM
90*1  /
BOX
2 4 13 6767/
SATNUM
9*%2 [/

SOLUTION
PRESSURE
-- *** DISTRIBUCION INICIAL DE PRESIONES Y SATURACIONES ***
-- *** DE SIMPUMA-FRAC ***

* %% * k% * k% * %% * %% * k% * * %%k **

- * DISTRIBUCION DE PRESIONES *
- * (PSI ) *
~ PLANOZ= 1 DIRECCION X ---->
~DIREC.Y 1 2 3 4

997.86 997.86 997.86 997.86

997.86 997.86 997.86 997.86

997.86 997.86 997.86 997.86

997.86 997.86 997.86 997.86
~ PLANOZ= 2 DIRECCION X ---->
~DIREC.Y 1 2 3 4

997.90 997.90 997.90 997.90

997.90 997.90 997.90 997.90

997.90 997.90 997.90 997.90

997.90 997.90 997.90 997.90

- * DISTRIBUCION DE PRESIONES *
- * (Sl ) *
*hhkkkhkkhhkkkhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhhhhhhkhkhkhkhhkhhkhkhhhkhhkhkhhhhkhhhkhhhhhkhhhiihhik
- PLANOZ= 67 DIRECCION X ---->
- DIREC.Y 1 2 3 4
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
/
PBUB
1072*6015.0 /
BOX
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1 1 1 4 167/
SGAS
268*1.0 /
SWAT
268*0.0 /
BOX
2 4 44 167/
SGAS
201*1.0 /
SWAT
201*0.0 /
BOX
24 13 11/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9*0.0 /

BOX
2 4 13 211/
SGAS

90*0.0 /
SWAT
90*%0.2 /

BOX
2 4 13 1212/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9*0.0 /

BOX
2 4 1 3 1322/
SGAS

90*0.0 /
SWAT
90*%0.2 /

BOX
2 4 13 2323/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9*0.0 /

BOX
2 4 1 3 24 33/
SGAS

90*0.0 /
SWAT
90*0.2 /

BOX
2 4 1 3 3434/
SGAS

9%1.0 /
SWAT
9%0.0 /

BOX
2 4 1 3 3544/
SGAS
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90*0.0 /
SWAT
90*0.2 /
BOX
2 4 1 3 4545/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9%0.0 /

BOX
2 4 1 3 46 55/
SGAS
90*0.0 /
SWAT
90*0.2 /
BOX
2 4 1 3 5656/
SGAS
9*1.0 /
SWAT
9%0.0 /
BOX
2 4 13 5766/
SGAS

90*0.0 /
SWAT

90*0.2 /
BOX
2 4 13 6767/
SGAS

9*1.0 /
SWAT

9%0.0 /
DATUM
2506.000125 /
RPTSOL
'FIP=2" 'FIPRESV'
'PBUB' 'PGAS'

'POIL" 'SGAS' 'SOIL'
'FLOGAS' 'FLOOIL" /

SUMMARY

FOIP
FPPO
FGIP
FOIPG
FOSAT
FGSAT
FWSAT
FOE
FOEW
FOEIW
FOEWW
FOEIG
FOEWG
FORMR
FORME
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FORMG
FORFR
FORFW
FORFG
FORFE
FORFS
FORFF
ROSAT

ROE
ROIP
ROIPL

ROFT
8/
9/
10/
11/
12/
13/
71
71
71
71
71
71

SO OB WONREPOOGEAEWNPE

G

©

\\3
(@)

10/
11/
12/
13/
71
71
71
7/
71
71/

SO ah~hWONPFPOOORAWNPRE

3

(o]

\SW'I
—
=

10/
11/
12/
13/
7/
7/
71/
71/
71/
71

OO, WNREFPOOOORMWDNPREP
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ROP

RPPO

ROPR

ROPT

ROIR

ROIT

RRPV

RGSAT

RGIP

RGIPL

RGIPG

RGFT
8/
9/
10/
11/
12/
13/
71/
71/
71
71
71
71

SO O OWONEFEPOOOGRAWNE

®

o

~ ~
=
=

10/
11/
12/
13/
71
71
71
71
71
71

SO b WONREFRPOOOGRAWNPE

RGFTG
18/
29/
310/
411/

140 de 182



~pg-~oUubhwNEFE OO
\l
~

-- MONITOR

RPTONLY

RPTSMRY
1/

RUNSUM

-- SEPARATE

SCHEDULE

TUNING

1.365. 1E-9 1E-930.30.1 1.25 1E20/

0.1 0.001 1E-7 0.0001 1.0 0.01 1E-6 0.001 0.001 /

12110001 8 8 4*1E6 /

MESSAGES

12*1000000 /

RPTSCHED
'CPU=2" 'FIP=2" 'FIPRESV' 'FLOGAS' 'FLOOIL'
'NEWTON=2' 'PBUB=2''PGAS'
'POIL" 'RESTART=1' 'SGAS' 'SOIL''SUMMARY=2'
'WELLS=1"/

WELSPECS
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'pbot_1  ''Productor' 1 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 2 ''Productor' 2 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 3 ''Productor' 3 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 4  ''Productor' 4 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 5  ''Productor' 1 2 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 6  ''Productor' 2 2 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_7  ''Productor' 3 2 1* 'OIL' -1.000/

'pbot 8  ''Productor’ 4 2 1* 'OIL' -1.000/

'pbot 9  ''Productor’ 1 3 1* 'OIL' -1.000/

'pbot_10  "'Productor' 2 3 1* 'OIL' -1.000/

'pbot_11  ''Productor' 3 3 1* 'OIL' -1.000/

'pbot_12  ''Productor' 4 3 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_ 13  ''Productor' 1 4 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_14  ''Productor' 2 4 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_15 ''Productor' 3 4 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_16 ''Productor’ 4 4 1* 'OIL' -1.000/

'ptop_1  ‘'Inyector, 1, 1, 1* 'GAS' -1.000/

'ptop_2  ‘'Inyector', 2, 1, 1* 'GAS' -1.000/

'ptop_3  'Inyector', 3, 1, 1* ['GAS' -1.000/

'ptop_4  'Inyector', 4, 1, 1* ['GAS' -1.000/

'ptop_5  'Inyector', 1, 2, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_6  '/'Inyector’, 2, 2, 1* 'GAS' -1.000/

'‘ptop_7  ‘'Inyector’, 3, 2, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_8  ‘'Inyector’, 4, 2, 1* 'GAS' -1.000/

'‘ptop_9  ‘/Inyector', 1, 3, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_10  'Inyector, 2, 3, 1* ,'GAS' -1.000/

'‘ptop_11  'Inyector, 3, 3, 1* ,'GAS' -1.000/

'ptop_12  'Inyector', 4, 3, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_13  'Inyector, 1, 4, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_14  'Inyector, 2, 4, 1* ['GAS' -1.000/

'ptop_15 ''Inyector', 3, 4, 1* ,GAS' -1.000/

'ptop_16  ''Inyector', 4, 4, 1* [GAS' -1.000/

/

COMPDAT

'pbot_1 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
'pbot_ 2 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_ 3 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_4 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 5 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
'pbot 6 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 7 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 8 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 9 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
'pbot_10 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_11 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_12 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_13 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'pbot_14 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'pbot_15 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'pbot_16 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'ptop.1 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 2 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 3 '1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop_ 4 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 5 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 6 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
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‘ptop_7 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_8 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_9 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_10 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_11 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_12 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_13 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_14 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_15 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_16 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
/

WCONPROD

‘pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_ 2 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_ 3 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_ 4 ''OPEN' 'BHP' 5% 990.000 3*
'pbot_*  ''OPEN' 'BHP' 5% 990.000 3*
/

WCONINJE

‘ptop_*''GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3  1* 1* /
/

GCONINJE

'Inyector''GAS''RATE'  7.E-3 1*  1*

1* 'NO' 1* /

/

--GECON

~'g  '1200.00000 1* 1* 1*  1*
—'NONE''YES' 1*/

-l

WECON

pbot *  '0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
—pll '1000.00000 1* 5000 1*  1*
—-'+CON'NO", 1* /[

/

RPTSCHED

'RESTART=1'/

TSTEP

1.12202E-08

/

WCONPROD

'pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5% 990.000 3*
‘pbot 2 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
‘pbot_ 3 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
‘pbot_4 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_*  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
/

WCONINJE
-'ptop_*'GAS'/OPEN''GRUP' 3.125E-4  1* 1* |/
‘ptop_* 'GAS' 'OPEN''GRUP' 7.E-3  1* 1* /

/

WECON

‘pbot *  '0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /

/

e

~ Y~~~ —~

~ Y~ Y~~~

RPTSCHED
'RESTART=1"/
TSTEP
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1.36907E-08
/

WECON

'pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |/
/

TSTEP

9.692270341 -- 229

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

10.87490619 -- 230

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

END

D.2.2 Modelo de Doble Porosidad Eclipse

-- *** CASE ELZ2QG7K700M_2P.data, derivado de Re21_1P: Lz=2ft, Pcf=0,
-- qgi=7.0SCFD, Sgif=1.0, Pmed=990 psi (1000 psi) ***

-- INTPC Activada***

-- FECHA: 18/MAY0/2002, 10 BLOQUES DE MATRIZ

RUNSPEC

TITLE
TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Single Porosity Model
DIMENS

1 1 20/
DUALPORO
OIL
WATER
GAS
DISGAS
FIELD
TABDIMS

2 120 20 11 20/
EQLDIMS

1100 20 1 1/
WELLDIMS

2 10 2 1/
START

18 'JAN' 2002 /
NSTACK

25/
UNIFOUT
UNIFIN
GRAVDR

GRID

NODPPM
INIT
GRIDFILE
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2/
DPGRID
DX

20%1.001 /
DY
20%1.001 /
DZ
1*2.0010
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0010
9*2.0005 /
TOPS
1*2500.0 /
DZMTRXV
20%2.0 /
EQUALS
'PORO' 012 1 1 1

1 1
'PERMX" 50. 1 1

0 / MATRIX PROPERTIES

10 / MATRIX PROPERTIES

'PORO' 0.0022880 1 1 1 11 11 / FRACTURE PROPERTIES
'PORO' 0.0022880 1 1 1 12 19 / FRACTURE PROPERTIES
'PORO' 0.0022880 1 1 1 1 20 20 / FRACTURE PROPERTIES

-- Equivalente a una permeabilidad de fractura de 700,000 mili Darcys
--'PERMX' 0.210160233E3 1 1 1 1 11 20 / FRACTURE PROPERTIES

'PERMX' 1.651535618E3 1 1 1 1 11 20 / FRACTURE PROPERTIES

1 1
1 1

1
1
1

----- SOURCE DESTINATION ----- BOX -----
COPY
PERMX PERMY 1 1 1 1 1 20/
PERMX PERMZ/
/
SIGMA
0.95/Lx=1, Ly=1, Lz=2

PROPS

INTPC
GAS /

PMAX

7000 8000 /

PVTO

-- Datos PVT del aceite

-- Rs Presion Bo Viscosidad

-- Mp3@cy/Bl@ce Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce cp
0.005 15 1.050 3.934 |/
0.043 115 1.080 2776 |/
0.095 315 1.100 2400 /
0.160 615 1.126 2.053 /
0.210 915 1.148 1.810 /
0.265 1215 1.170 1.600 /
0.315 1515 1.190 1413 |/
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0.403
0.493
0.585
0.680
0.782
0.836
0.883
0.983
1.083
1.183

/
PVTW

2015
2515
3015
3515
4015
4273
4515
5015
5515
6015
7000
8000

1.223
1.257
1.293
1.331
1.372
1.393
1.410
1.449
1.487
1.526
1.520
1.500

1.196
0.990
0.880
0.790
0.725
0.702
0.679
0.638
0.602
0.572

0.574
0.576

0.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /
8000.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /

Viscosidad gas
cp

/

~ e~~~

1 TABLES 20P NODES 20 R NODES

PVDG
-- Datos PVT del gas
--Presion  Bg
-- Ib/pg2 Bl@cy/Mp3@ce
15 225.000 0.0105
115  25.000 0.0109
315 9.524 0.0113
615 4.762 0.0122
915 3.125 0.0132
1215 2.326 0.0143
1515 1.852 0.0153
2015 1.352 0.0173
2515 1.075 0.0193
3015 0.901 0.0212
3515 0.787 0.0232
4015 0.704 0.0253
4273 0.671 0.0264
4515 0.641 0.0274
5015 0.585 0.0295
5515 0.503 0.0317
6015 0.474 0.0338 /
RPTPROPS
'PVTO' 'PVDG' 'SGFN'
ROCK
2500.00 5.0E-06/

DENSITY 1 TABLES 20 P NODES 20 R NODES
56.96214776 62.428 0.05699502 /

SWOF

-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz

-- Sw krw krow Pcwo

--fracciéon fraccion fraccion Ib/pg2
0.20 0.0000 1.0000 0.00
0.30 0.0000 0.5302 0.00
0.40 0.0010 0.3454 0.00
0.50 0.0084 0.2167 0.00
0.60 0.0394 0.1301 0.00
0.70 0.1301 0.0394 0.00
0.80 0.2167 0.0084 0.00
0.90 0.3454 0.0010 0.00
0.95 05302 0.0000 0.00
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1.00 1.0000 0.0000 0.00 /
-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura
-- Sw krw krow Pcwo
--fraccion fraccion fraccion Ib/pg2
0.00 000 1.00 0.00
010 0.10 0.90 0.00
020 020 0.80 0.00
030 030 0.70 0.00
040 040 060 0.00
050 050 050 0.00
060 060 040 0.00
070 070 030 0.00
0.80 080 020 0.00
090 090 0.10 0.00
095 095 0.05 0.00
1.00 100 0.00 0.00 /
SLGOF
-- Tabla 1. Propiedades de la matriz
-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz
-- Sliq krg krog Pcgo
-- fraccion fraccion  fraccion Ib/pg2
0.30 0.6345 0.0000 1.9200
0.40 0.5036 0.0000 1.1500
0.50 0.3815 0.0010 0.7700
0.60 0.2695 0.0084 0.5000
0.70 0.1692 0.0394 0.3200
0.80 0.0835 0.1301 0.2200
0.85 0.0477 0.2167 0.1800
0.90 0.0183 0.3454 0.1500
0.95 0.0000 0.5302 0.1200
1.00 0.0000 1.0000 0.1000 /
-- Tabla 2. Propiedades de la fractura
-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura
-- Sliq krg krog Pcgo
-- fraccion fraccion fraccién Ib/pg2
0.00 1.00 0.00 0.00
0.10 0.90 0.10 0.00
0.20 0.80 0.20 0.00
030 0.70 0.30 0.00
0.40 0.60 0.40 0.00
050 0.50 0.50 0.00
0.60 0.40 0.60 0.00
0.70 0.30 0.70 0.00
0.80 0.20 0.80 0.00
090 0.10 0.90 0.00
095 0.05 0.95 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 /

REGIONS

BOX
111111/
FIPNUM
1/
BOX
1111 22/
FIPNUM
2
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BOX
1111 33/
FIPNUM
3/
BOX
11 11 44/
FIPNUM
4
BOX
111155/
FIPNUM
5 /
BOX
111166/
FIPNUM
6 /
BOX
111177/
FIPNUM
7
BOX
1111 88/
FIPNUM
8 /
BOX
1111 99/
FIPNUM
9 /
BOX
1 1 1 1 10 10/
FIPNUM
10 /
BOX
1 1 1 1 1120/
FIPNUM
10*11 /
BOX
1 11 1 110/
SATNUM
101/
BOX
1 1 1 1 11 20/
SATNUM
10*2 /

SOLUTION

PRESSURE
20*1000.0 /
PBUB
20*6015.0 /
BOX
11 11 1 10/
SGAS
10*0.0 /
SWAT
10*0.20 /
BOX
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11 1 1 11 20/
SGAS
10*1.0 /
SWAT
10*0.0 /
DATUM
2506.000125 /
RPTSOL
'FIP=2" 'FIPRESV'
'‘PBUB' 'PGAS'
'POIL" 'SGAS' 'SOIL'
'FLOGAS' 'FLOOIL' /

SUMMARY

FOIP
FPPO
FGIP
FOIPG
FOSAT
FGSAT
FWSAT
FOE
FOEW
FOEIW
FOEWW
FOEIG
FOEWG
FORMR
FORME
FORMG
FORFR
FORFW
FORFG
FORFE
FORFS
FORFF
ROSAT
/

ROE

/

ROIP

/
ROIPL
/

ROFT
111/
211/
311/
411/
511/
611/
12/
23/
34/
45/
56/

/
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ROFTG
111/
211/
311/
411/
511/
611/
12/
2 3/
34/
45/
56/

ROFTL
111/
211/
311/
411/
511/
611/
12/
23/
34/
45/
56/

ROP
RPPO
ROPR
ROPT
ROIR
ROIT
RRPV
RGSAT
RGIP
RGIPL
RGIPG
RGFT
111/
211/
311/
411/
511/

611/
12/
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116/
/

BGSAT
111/
112/
113/
114/
115/
116/

/
RGP
/

RPPG

/

FOPR

FOPT

FGPR

FGIR

WOPR

/

WGPR

/

WGIR

/

LOTUS

RPTONLY

RPTSMRY
1/

RUNSUM

SCHEDULE

TUNING
1.365. 1E-9 1E-930.30.11.25 1E20/
0.1 0.001 1E-7 0.0001 1.0 0.01 1E-6 0.001 0.001 /
12110001 8 8 4*1E6 /
RPTSCHED
'CPU=2" 'FIP=2" 'FIPRESV' 'FLOGAS' 'FLOOIL"
'NEWTON=2' 'PBUB=2' 'PGAS'
'POIL' 'RESTART=1' 'SGAS' 'SOIL''SUMMARY=2'
'WELLS=1"/
WELSPECS
‘pbot 1  ''Productor' 1 1 1* 'OIL' -1.000/
'ptop_1  ''Inyector’, 1, 1, 1* ['GAS' -1.000/
/

COMPDAT
'bot_ 1 ' 1* 1* 20 20'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
ptop_1 ' 1* 1* 11 11'OPEN' 1* 1* 0.00005/

/

WCONPROD

'pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE

‘ptop_1''GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3  1* 1* /

/

GCONINJE

‘Inyector' 'GAS''RATE' 7E-3 1* 1*
1*  'NO' 1* /

152 de 182



/
WECON
‘pbot * '0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
~pll '1000.00000 1* 5000 1*  1*
~'+CON'/NO"', 1* /[
/
RPTSCHED
'RESTART=1'/
TSTEP
-~ 1.12202E-07
1.12202E-08
/
WCONPROD
'pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /
/
WCONINJE
-'ptop_*'GAS'/OPEN',GRUP' 3.125E-4  1* 1* /[
‘ptop_1' 'GAS' 'OPEN''GRUP' 7.E-3  1* 1* /
/

WECON

'pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |/
/

RPTSCHED

'RESTART=1"/

TSTEP

1.36907E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE

‘ptop_1''GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1> 1* |/
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

1.53612E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE

--'ptop_*','GAS','OPEN','GRUP' 3.125E-4 1> 1* |/
‘ptop_1' 'GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1* 1* |/
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

1.72356E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE

153 de 182



‘ptop_1' 'GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1* 1=
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

1.93386E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /
/

WCONINJE

'ptop_1"'GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1* 1=
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

2.16983E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

2.43459E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

2.73165E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

3.06496E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

3.43895E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

3.85856E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP
4.32938E-08
/
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WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
4.85764E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
5.45036E-08
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
6.11541E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
6.8616E-08
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
7.69884E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
8.63825E-08
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
9.69227E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
1.08749E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
1.22018E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

l*

1*

l*

1*

l*

1*

l*

1*

l*

1*
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/

TSTEP
1.36907E-07
/

WECON
'‘pbot_ *  '0.0
/

TSTEP
1.53612E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
1.72356E-07
/

WECON
'‘pbot_ *  '0.0
/

TSTEP
1.93386E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
2.16983E-07
/

WECON
'‘pbot_ *  '0.0
/

TSTEP
2.43459E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
2.73165E-07
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
3.06496E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
3.43895E-07
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

l*

1*

l*

1*

l*

l*

1*

l*

1*
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3.85856E-07
/

WECON

‘pbot * 0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |
/

TSTEP

4.32938E-07

/

WECON

pbot *  '0.0 1* 1* 1*  1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

4.85764E-07

/

WECON

pbot *  '0.0 1* 1* 1*  1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

5.45036E-07

/

WECON
‘pbot *  '0.0 1* 1* 1*  1* 'CON' 1* |/
/

TSTEP

10.87490619  -- 230

/

WECON

‘pbot * 0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |
/

END

D.3 Archivos de Datos de Athos

D.3.1 Modelo de una Sola Porosidad Athos

TITLE = "TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Single Porosity Model"

Suministro de gas en la cara superior

todo el tiempo por inyeccion en la tapa superior mediante

16 pozos inyectores.

En esta corrida la presion de fondo de los pozos es de 995 psi.
Se tiene una permeabilidad de fracturas de 700 Darcys.

ANNNNNANA

<
<-- SINGLE POROSITY SIMULATION

<-- 13 traps (6 representing the matrix block, 7 representing the fracture
< planes)

<-- The matrix is represented by TRAPZON 1 TO 6

<-- The fractures is represented by TRAPZON 7 to 13

<-- There are 67 cells,

<-- Matrix cell thickness = 0.2 ft each one

<-- Fracture cell thickness = 5.E-4 ft each one

157 de 182



<-- Block DZ =2 ft

<
USERNAME = "Juan Ernesto Ladron de Guevara Torres"
UNIT =PFU
< Depth is positive, increasing downwards
<Z-AXIS = DOWN
RESTART = NO
LAYER1 =TOP
GRIDTYPE = XYZ
GRIDSTRUCT = REG
MATGRID = PILA6B
<
NXYZ = 4 4 67
DX PILA6B 1:4 = 0.0005 3*0.16666666666666667
DY PILA6B 1:4 = 3*0.16666666666666667 0.0005
DZPILAGB : : 1:1 =0.0005
; PILA6B : : 2:11 =0.20
; PILA6B : : 12:12 =0.0005
; PILA6B : : 13:22 =0.20
; PILA6B : : 23:23 =0.0005
; PILA6B : : 24:33 =0.20
; PILA6B : : 34:34 =0.0005
; PILA6B : : 35:44 =0.20
; PILA6B : : 45:45 =0.0005
; PILA6B : : 46:55 =0.20
; PILA6B : : 56:56 =0.0005
; PILA6B : : 57:66 =0.20
; PILA6B : : 67:67 =0.0005
< top reservoir depth
ZTOPRES PILA6B =-2500.0
<
< PETROPHYSICS
<
< net to gross ratio
NETGROSS = 1.
<
< Rock compressibility (the same overall)
ROCKCOMP = 0.000005
<
< Porosities et permeabilities
<
< A big volume of gas to maintain the atmospheric pressure
POROS PILA6GB 1:4 1:4 1:67=1.0
POROS PILAGB 1:4 1:4 1:1=1.0
POROS PILA6B 1:4 1:467:67=1.0
< 532 celdas de fractura y 540 celdas de matriz
; PILA6B 2:4 1:3 2:11=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 13:22=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 57:66=0.12
< By-pass gas
PERMX PILA6B 1:1 1:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 1:1 =700.E3
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; PILA6B 2:4 1:3 2:11=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 12:12 =700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 13:22=50.0
; PILAGB 2:4 1:3 23:23 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 34:34 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 45:45=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 56:56 = 700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 57:66 =50.0
; PILA6B 2:4 1:3 67:67 =700.E3
PERMY PILA6B 1:1 1:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 1:1 =700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 2:11=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 12:12=700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 13:22=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 23:23=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 34:34=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 45:45=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 56:56 = 700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 57:66 =50.0
; PILA6B 2:4 1:3 67:67 =700.E3
PERMZ PILA6B 1:1 1:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 1:1 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 2:11=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 12:12=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 13:22=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 23:23=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 34:34=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 45:45=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 56:56 = 700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 57:66 =50.0
; PILA6B 2:4 1:3 67:67 =700.E3
Smmmmmmmmm e KR and PC
< Drainage kr for Gas-Oil system
< Imbibition kr for Water-Qil system
< Drainage Pc for both Gas-Oil and Water-Oil system
OPTKRPC G "JELGT" =BASIC BASIC
OPTKRPC W "JELGT" =BASIC BASIC

e KR and PC end points ----------------
< Matrix end-points

SWI "PTLIMm" = 0.20

SGC "PTLIMm" = 0.

SORW "PTLIMm" = 0.

SORG "PTLIMmM" = 0.10

< Fracture end-points

159 de 182



SWI "PTLIMf" =0.
SGC "PTLIMf" =0.
SORW "PTLIMf" = 0.
SORG "PTLIMf" = 0.
< Kr matrix end points
<KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMm" =1.0. 1. 0.6345 asi estaba antes del 26-abr-2002
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMm" =1. 1. 1. 0.6345
< Kr fracture end points
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMf"=1.1.1.1.
< PC matrix end points
PCWMAX "PTLIMm" =0.00012
PCGMAX "PTLIMm" =1.920
PCWMID "PTLIMm" =0.00001
PCGMID "PTLIMm" =0.1
< PC fracture end points
PCWMAX "PTLIMf" =0.00012
PCGMAX "PTLIMf" =0.00002
PCWMID "PTLIMf" =0.00001
PCGMID "PTLIMf" =0.00001

O KR and PC tables------

< Water Oil ( krw krow)

< matrix
< Permeabilidades Relativas bloques de matriz
< Sw krw krow

<fraccion fracciéon fraccion
SWKWKO "TABKRPCm" =
0.20 0.0000 1.0000
0.30 0.0000 0.5302
0.40 0.0010 0.3454
0.50 0.0084 0.2167
0.60 0.0394 0.1301
0.70 0.1301 0.0394
0.80 0.2167 0.0084
0.90 0.3454 0.0010
0.95 0.5302 0.0000
1.00 1.0000 0.0000
< Water Qil ( krw krow)

< fracture

SWKWKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

0.2 0. 1.

0.99 0. 1.

1. 1. 0.

<

<GAS OIL Matrix

<Sg krg kro
<fraccion fraccién fraccién
SGKGKO "TABKRPCm" =
0.00 0.0000 1.0000
0.05 0.0000 0.5302
0.10 0.0183 0.3454
0.15 0.0477 0.2167
0.20 0.0835 0.1301
0.30 0.1692 0.0394
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0.40 0.2695 0.0084
0.50 0.3815 0.0010
0.60 0.5036 0.0000
0.70 0.6345 0.0000

<

<Sg krg kro
<fraccion fraccion fraccion
< GAS OIL Fracture
SGKGKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

1. 1. 0.

<

<PC TABLES :

< Pcog - DRAINAGE

< Sg Pcgo

<fraccion Ib/pg2

SGPCG "TABKRPCm" =

0.00 0.1000

0.05 0.1200

0.10 0.1500

0.15 0.1800

0.20 0.2200

0.30 0.3200

0.40 0.5000

0.50 0.7700

0.60 1.1500

0.70 1.9200

<

< No Pcog in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura
< Permeabilidades Relativas bloques de fractura
SGPCG "TABKRPCf" =

< Sg Pcgo

< fraccion Ib/pg2
0.00 0.00001
0.10 0.00002
0.20 0.00003
0.30 0.00004
0.40 0.00005
0.50 0.00006
0.60 0.00007
0.70  0.00008
0.80  0.00009
0.90 0.00010
0.95 0.00011
1.00 0.00012

< No Pcow in the matrix

< Tabla 2. Propiedades de la matriz

< Permeabilidades Relativas bloques de matriz
SWPCW "TABKRPCm" =

< Sw Pcwo

< fraccion Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20  0.00010
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0.30  0.00009

0.40  0.00008
0.50  0.00007
0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80 0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00  0.00001

< No Pcow in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura

< Permeabilidades Relativas bloques de fractura
SWPCW "TABKRPCf" =

< Sw Pcwo

< fraccion Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20 0.00010
0.30  0.00009
0.40 0.00008
0.50 0.00007
0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80  0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00 0.00001

<

< Assignment of kr and Pc curves

KRPC-MODEL "ZOKPm" = "JELGT" "PTLIMm" "TABKRPCm" #
KRPC-MODEL "ZOKPf" = "JELGT" "PTLIMf" "TABKRPCf" #
KRPC-CELL PILA6B 1:11:4 1:67 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 4:4 1:67 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:41:3 1:1 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:41:3 12:12 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 23:23 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 34:34 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 45:45 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 56:56 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:367:67 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:41:3 2:11 ="ZOKPm"

; PILAGB 2:4 1:313:22 ="ZOKPm"
; PILAGB 2:4 1:3 24:33 ="ZOKPm"
; PILAGB 2:4 1:3 35:44 ="ZOKPm"
; PILAGB 2:4 1:346:55 ="ZOKPm"

; PILA6B 2:4 1:357:66 ="ZOKPm"
<

< ---- THERMODYNAMICAL DATA

<

< Arbitrary reservoir temperature
TEMPRES = 212.

< Surface (reference) (T,P) conditions
TPSUR = 60. 14.696

PVTPR = 15. 9000.

PVTTYPE =BO

<
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< Water PVT
< Ref. cond. density, compressibility, (Vol.Factor and mu) at a given P
RHOW "PVT" =62.428
COMPW "PVT" =3.0E-6
< Pref(psi) Bw Muw
BMUW "PVT" =1.0 1.0.50
< Oil phase PVT
< Stock-tank oil density
RHOO=56.96214777
< Table P Bo Rs muo
<
< Presién Bo Rs Viscosidad
< Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce p3@cy/Bl@ce cp
PVTDIFBO "PVT" =
15.  1.05 5. 3.934
115. 1.08 43. 2776
315. 11 95. 24
615. 1.12 160. 2.053
915. 114 210. 1.81
1215. 1.17 265. 1.6
1515. 1.19 315. 1.413
2015. 1.223 403. 1.196
2515. 1.257 493. 0.99
3015. 1.293 585. 0.88
3515. 1331 680. 0.79
4015. 1372 782. 0.725
4273. 1393 836. 0.702
4515. 141 883. 0.679
5015. 1.449 983. 0.638
5515. 1.487 1083. 0.602
6015. 1.526 1183. 0.572
PVTMONO "PVT" =
< Table P Bo muo
<
7000 1.520 0.574
8000 1.500 0.576
< Gas phase PVT
< Gas density at reference conditions
RHOG = 0.05699502
< Table P mug Bg (P lower than Pb)
PVTGBG "PVT" =
< Presion Visc.gas Bg
< 1Ib/pg2 cp Bl@cy/Mp3@ce
15 0.0105 225.000
115 0.0109 25.000
315 0.0113 9.524
615 0.0122 4.762
915 0.0132 3.125
1215 0.0143 2.326
1515 0.0153 1.852
2015 0.0173 1.352
2515 0.0193 1.075
3015 0.0212 0.901
3515 0.0232 0.787
4015 0.0253 0.704
4273 0.0264 0.671

163 de 182



4515 0.0274 0.641
5015 0.0295 0.585
5515 0.0317 0.503
6015 0.0338 0.474

e Trap and PVT assignment
TRAPZON PILA6B 1:11:4 1:67 =SIETE
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =SIETE
; PILA6B 2:41:3 1:1 =SIETE
; PILA6B 2:41:3 2:11 = UNO
; PILA6B 2:41:312:12 = OCHO
; PILA6B 2:41:313:22 =DOS
; PILA6B 2:41:3 23:23 = NUEVE
; PILA6B 2:41:3 24:33 = TRESD
; PILA6B 2:41:334:34 =DIEZ
; PILA6B 2:4 1:3 35:44 = CUATRO
; PILA6B 2:4 1:3 45:45 = ONCE
; PILA6B 2:4 1:346:55 = CINCO
; PILA6B 2:4 1:356:56 = DOCE
; PILA6B 2:4 1:357:66 = SEIS
; PILA6B 2:41:3 67:67 = TRECE
THERMTRAP UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE, OCHO, NUEVE, DIEZ, ONCE, DOCE,
TRECE ="PVT"
<THERMTRAP TAPFIS, TRAPMAT = PVT
<--- GOC and WOC position and initial pressure of traps ----------------
<ZPDATUM UNO DOS TRESD CUATRO CINCO SEIS SIETE =-2506.00175 1000.0
ZPDATUM UNO =-2501.00050 998.215
;  DOS =-2503.00100 998.935
; TRESD =-2505.00150 999.645
; CUATRO =-2507.00200 1000.32
; CINCO =-2509.00250 1001.11
; SEIS =-2511.00300 1001.75
; SIETE =-2506.00175 1000.00
; OCHO =-2501.00050 998.215
; NUEVE =-2503.00100 998.935
; DIEZ =-2505.00150 999.645
; ONCE =-2507.00200 1000.32
; DOCE =-2509.00250 1001.11
; TRECE =-2511.00300 1001.75
< Gradiente de presion aproximado = 0.356910772307 psi/ft
WOC UNO =-10000.00
WOC DOS =-10000.00
WOC TRESD =-10000.00
WOC CUATRO = -10000.00
WOC CINCO =-10000.00
WOC SEIS =-10000.00
WOC SIETE =-10000.00
WOC OCHO =-10000.00
WOC NUEVE = -10000.00
WOC DIEZ =-10000.00

WOC ONCE =-10000.00
WOC DOCE =-10000.00
WOC TRECE =-10000.00
GOC UNO =-2000.0000

GOC DOS =-2000.0000
GOC TRESD =-2000.0000

164 de 182



GOC CUATRO =-2000.0000
GOC CINCO =-2000.0000
GOC SEIS =-2000.0000
GOC SIETE =-2512.0035
GOC OCHO =-2512.0035
GOC NUEVE =-2512.0035
GOCDIEZ =-2512.0035
GOC ONCE =-2512.0035
GOC DOCE =-2512.0035
GOC TRECE =-2512.0035
< Reference depth for edition of Traps pressures
PSATZUNO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZDOS =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ TRESD =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ CUATRO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ CINCO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ SIETE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ OCHO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ NUEVE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZDIEZ =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ ONCE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ DOCE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ TRECE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
DATUM UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE, OCHO, NUEVE, DIEZ, ONCE, DOCE,
TRECE = -2506.00175
INIDATE =18 1 2002
<well Puits Xy 2z
WELL-GIl pbot 1 =PILA6B 1 1 67:67
WELL-GI pbot 2 =PILA6B 2 1 67:67
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WELL-GI pbot_ 3 =PILA6B 3 1 67:67
WELL-GI pbot_4 =PILA6B 4 1 67:67
WELL-GI pbot 5 =PILA6B 1 2 67:67
WELL-GI pbot_6 =PILA6B 2 2 67:67
WELL-GI pbot_7 =PILA6B 3 2 67:67
WELL-GI pbot_8 =PILA6B 4 2 67:67
WELL-GI pbot 9 =PILA6B 1 3 67:67
WELL-GI pbot_10 =PILA6B 2 3 67:67
WELL-GI pbot_11 =PILA6B 3 3 67:67
WELL-GI pbot_12 =PILA6B 4 3 67:67
WELL-GI pbot_13=PILA6B 1 4 67:67
WELL-GI pbot_14 = PILA6B 2 4 67:67
WELL-GI pbot_15=PILA6B 3 4 67:67
WELL-GI pbot_16 = PILA6B 4 4 67:67
WELL-Glptop_1 =PILA6B 1 1 1:1
WELL-Gl ptop_2 =PILA6B 2 1 1:1
WELL-GI ptop_3 =PILA6B 3 1 1:1
WELL-Gl ptop_4 =PILA6B 4 1 1:1
WELL-GI ptop_5 =PILA6B 1 2 1:1
WELL-GI ptop_6 =PILA6B 2 2 1:1
WELL-GI ptop_7 =PILA6B 3 2 1:1
WELL-GI ptop_8 =PILA6B 4 2 1:1
WELL-GI ptop_9 =PILA6B 1 3 1:1
WELL-GI ptop_10 =PILA6B 2 3 1:1
WELL-GI ptop_11=PILA6B 3 3 1:1
WELL-GI ptop_12 =PILA6B 4 3 1:1
WELL-GI ptop_13=PILA6B 1 4 1:1
WELL-GI ptop_14 =PILA6B 2 4 1:1
WELL-GI ptop_15=PILA6B 3 4 1:1
WELL-GI ptop_16 =PILA6B 4 4 1:1

SECTOR pbot_1:pbot_16 = Producer
SECTOR ptop_1:ptop_16 = Injector
SECTSTATUS Injector = INJ

NATPI pbot_1:pbot_16 =0.118794E-04 0
NATPI ptop_1:ptop_16 = 60.0E-6 O
MPI pbot_1:pbot 16 =1.0

MPI ptop_1:ptop_16 =1.0

WELLPLIM BOTTOM phot_1:pbot_16 = 995.00
WELLPLIM BOTTOM ptop_1:ptop_16 = 1000.00

WCOUPLING = YES
<--GRID saveguard in ATHOS file

GRIDSAV = NO
EDIGRID = YES
<--Production Saveguard in ATHOS file

PRODSAV = NO
EDIPROD = YES
<--Production by period

<--Period 1-------------------
WELLSTATUS pbot_1:pbot_16 = OPEN

QWELL pbot_1 =SURFACE O 0.0E-09 10.E3

; pbot_2 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_3 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_4 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_5 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_6 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_7 =SURFACE O 0.0E-09 10.E3
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- pbot_8 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_ 9 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3

- pbot_10 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_11 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
: pbot_12 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
: pbot_13 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
: pbot_14 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_15 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_16 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3

WELLSTATUS ptop_1:ptop_16 = OPEN

QWELL ptop_1=SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_2 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_3 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_4 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_5 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_6 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_7 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_8 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_9 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_10 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_11 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_12 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_13 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_14 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_15 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_16 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4

00000 POOOOOO®

<
<***********~k** DYNAMIC PARAMETERS *hhkkhkhkhhkikihhkik

< AAKEAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAA AR AR AAAAAAhhdd*k 1St PERIOD *hhkhkk
< schema SOLSS

MAXCUMBAL =0.01

< Numerical scheme

NUMSCHEME = SOLSS

NMAXITER =8

DT =1.0E-9 1.0E-8 10.0

NDTRERUN =12

DTCONTROL = GEORAT 0.1

DTRATIO =1.414 2.

<

<---- Results storage criteria ---------------------
RESTSAV STQ=YES
TIME = 1.12202E-07
TIME = 1.25893E-07
TIME = 1.41254E-07
TIME = 1.58489E-07
TIME = 1.77828E-07
TIME = 1.99526E-07
TIME = 2.23872E-07
TIME = 2.51189E-07
TIME = 2.81838E-07
TIME = 3.16228E-07
TIME = 3.54813E-07
TIME = 3.98107E-07
TIME = 4.46684E-07
TIME =5.01187E-07
TIME = 5.62341E-07

167 de 182



TIME = 6.30957E-07
TIME = 7.07946E-07
TIME = 7.94328E-07
TIME = 8.91251E-07
TIME = 0.000001
TIME = 1.12202E-06
TIME = 1.25893E-06
TIME = 1.41254E-06
TIME = 1.58489E-06
TIME = 1.77828E-06
TIME = 1.99526E-06
TIME = 2.23872E-06
TIME = 2.51189E-06
TIME = 2.81838E-06
TIME = 3.16228E-06
TIME = 3.54813E-06
TIME = 3.98107E-06
TIME = 4.46684E-06
TIME = 5.01187E-06
TIME = 5.62341E-06
TIME = 6.30957E-06
TIME = 7.07946E-06
TIME = 7.94328E-06
TIME = 8.91251E-06
TIME = 0.00001
TIME = 1.12202E-05
TIME = 1.25893E-05
TIME = 1.41254E-05
TIME = 1.58489E-05
TIME = 1.77828E-05
TIME = 1.99526E-05
TIME = 2.23872E-05
TIME = 2.51189E-05
TIME = 2.81838E-05
TIME = 3.16228E-05
TIME = 3.54813E-05
TIME = 3.98107E-05
TIME = 4.46684E-05
TIME = 5.01187E-05
TIME = 5.62341E-05
TIME = 6.30957E-05
TIME = 7.07946E-05
TIME = 7.94328E-05
TIME = 8.91251E-05
TIME = 0.0001
TIME = 0.000112202
TIME = 0.000125893
TIME = 0.000141254
TIME = 0.000158489
TIME =0.000177828
TIME = 0.000199526
TIME = 0.000223872
TIME = 0.000251189
TIME = 0.000281838
TIME = 0.000316228
TIME = 0.000354813
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TIME = 0.000398107
TIME = 0.000446684
TIME = 0.000501187
TIME = 0.000562341
TIME = 0.000630957
TIME = 0.000707946
TIME = 0.000794328
TIME = 0.000891251
TIME = 0.001

TIME = 0.001122018
TIME = 0.001258925
TIME = 0.001412538
TIME = 0.001584893
TIME =0.001778279
TIME = 0.001995262
TIME =0.002238721
TIME =0.002511886
TIME = 0.002818383
TIME = 0.003162278
TIME = 0.003548134
TIME = 0.003981072
TIME = 0.004466836
TIME = 0.005011872
TIME = 0.005623413
TIME = 0.006309573
TIME = 0.007079458
TIME = 0.007943282
TIME = 0.008912509
TIME =0.01

TIME =0.011220185
TIME = 0.012589254
TIME = 0.014125375
TIME = 0.015848932
TIME = 0.017782794
TIME = 0.019952623
TIME = 0.022387211
TIME = 0.025118864
TIME = 0.028183829
TIME = 0.031622777
TIME = 0.035481339
TIME = 0.039810717
TIME = 0.044668359
TIME = 0.050118723
TIME = 0.056234133
TIME = 0.063095734
TIME = 0.070794578
TIME = 0.079432823
TIME = 0.089125094
TIME=0.1

TIME =0.112201845
TIME = 0.125892541
TIME = 0.141253754
TIME = 0.158489319
TIME = 0.177827941
TIME = 0.199526231
TIME = 0.223872114
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TIME = 0.251188643
TIME = 0.281838293
TIME = 0.316227766
TIME = 0.354813389
TIME =0.398107171
TIME = 0.446683592
TIME =0.501187234
TIME = 0.562341325
TIME = 0.630957344
TIME = 0.707945784
TIME = 0.794328235
TIME = 0.891250938
TIME=1

TIME = 1.122018454
TIME = 1.258925412
TIME = 1.412537545
TIME = 1.584893192
TIME = 1.77827941
TIME = 1.995262315
TIME = 2.238721139
TIME = 2.511886432
TIME = 2.818382931
TIME = 3.16227766
TIME = 3.548133892
TIME =3.981071706
TIME = 4.466835922
TIME =5.011872336
TIME = 5.623413252
TIME = 6.309573445
TIME =7.079457844
TIME = 7.943282347
TIME = 8.912509381
TIME =10

TIME = 11.22018454
TIME = 12.58925412
TIME = 14.12537545
TIME = 15.84893192
TIME = 17.7827941
TIME = 19.95262315
TIME = 22.38721139
TIME = 25.11886432
TIME = 28.18382931
TIME = 31.6227766
TIME = 35.48133892
TIME = 39.81071706
TIME = 44.66835922
TIME =50.11872336
TIME = 56.23413252
TIME = 63.09573445
TIME =70.79457844
TIME = 79.43282347
TIME = 89.12509381
TIME =100

END
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D.3.2 Modelo de Doble Porosidad ATHOS
TITLE = "TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Double Porosity Model"
<

Suministro de gas en la cara superior

todo el tiempo por inyeccion en la tapa superior mediante

1 pozo inyector.

En esta corrida en la presion de fondo es de 1000 psi.

caso: 700 darcys de permeabilidad en fracturas en el modelo de 1P
equivalente a 1.65160232915819 Darcys de fractura en el de 2P.

ANNNNANNNANNA

<

<-- SINGLE POROSITY SIMULATION

<-- 10 traps (10 representing the matrix blocks,10 representing the fractures)
<-- The matrix is represented by TRAPZON 1 TO 10

<-- The fracture is represented by TRAPZON 1 TO 10

<-- There are 20 cells,10 of matrix and 10 of fractrues

<-- Matrix cell thickness = 0.2 ft each one

<-- Fracture cell thickness = 5.E-4 ft each one

<--Block DZ =2 ft

<
USERNAME = "Juan Ernesto Ladron de Guevara Torres"
UNIT =PFU

< Depth is positive, increasing downwards
<Z-AXIS = DOWN

RESTART = NO

LAYER1 =TOP

GRIDTYPE = XYZ

MEDIUM = DUAL

MATGRID = MATRIZ

FISGRID = FRACTURAS

<
<
NXYZMATRIZ =1 1 10

DX MATRIZ 1:1=1.001

DY MATRIZ 1:4 = 1.001

DZ MATRIZ : : 1:1 =2.0010
; MATRIZ : : 2:2 =2.0005

; MATRIZ : : 3:3 =2.0005

; MATRIZ : : 4:4 =2.0005

; MATRIZ : : 5:5 =2.0005

; MATRIZ : : 6:6 =2.0005

; MATRIZ : : 7:7 =2.0005

; MATRIZ : : 88 =2.0005

; MATRIZ : : 9:9 =2.0005

: MATRIZ : : 10:10 =2.0005
< top reservoir depth

ZTOPRES MATRIZ 1:1 =-2500.0
<
< PETROPHYSICS
<
< net to gross ratio

NETGROSS MATRIZ, FRACTURAS =1.
<

< Definition of the matrix and fracture zones
ROCKZON MATRIZ111:1=UNO
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ROCKZON MATRIZ 11 2:2=DO0S
ROCKZON MATRIZ 11 3:3=TRESD
ROCKZON MATRIZ 11 4:4 = CUATRO
ROCKZON MATRIZ 11 5:5 = CINCO
ROCKZON MATRIZ 1 1 6:6 = SEIS
ROCKZON MATRIZ 117:7 = SEIS.7
ROCKZON MATRIZ 11 8:8 = SEIS.8
ROCKZON MATRIZ 11 9:9 = SEIS.9
ROCKZON MATRIZ 11 10:10 = SEIS.10
ROCKZON FRACTURAS 11 1:10 =SIETE
<

< Rock compressibility (the same overall)
ROCKCOMP UNO = 0.000005
ROCKCOMP DOS = 0.000005
ROCKCOMP TRESD = 0.000005
ROCKCOMP CUATRO = 0.000005
ROCKCOMP CINCO = 0.000005
ROCKCOMP SEIS = 0.000005

ROCKCOMP SEIS.7 = 0.000005
ROCKCOMP SEIS.8 = 0.000005
ROCKCOMP SEIS.9 = 0.000005

ROCKCOMP SEIS.10 = 0.000005
ROCKCOMP SIETE = 0.000005
<
< Porosities et permeabilities
<
< 532 celdas de fractura y 540 celdas de matriz
< Se convierten en 6 celdas de matriz y 6 celdas de fracturas
POROS FRACTURAS 1:1 1:1 1:10=0.0022880
POROS MATRIZ 1:1 1:1 1:10=0.11973
< By-pass gas
PERMX MATRIZ 1:1 1:1 1:10 =50.0

; FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 =1.65160232915819E3
PERMY MATRIZ 1:1 1:1 1:10 =50.0

; FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 =1.65160232915819E3
PERMZ MATRIZ 1:1 1.1 1:10 =50.0

; FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 =1.65160232915819E3
< Porous medium

mmmmmmmm e KR and PC
< Drainage kr for Gas-Oil system

< Imbibition kr for Water-Oil system

< Drainage Pc for both Gas-Oil and Water-Oil system
OPTKRPC G "JELGT" =BASIC BASIC
OPTKRPC W "JELGT" = BASIC BASIC

e KR and PC end points ----------------
< Matrix end-points

SWI "PTLIMm" = 0.20

SGC "PTLIMmM" = 0.

SORW "PTLIMm" = 0.

SORG "PTLIMm" = 0.10

< Fracture end-points

SWI "PTLIMf" =0.

SGC "PTLIMf" = 0.

SORW "PTLIMf" = 0.
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SORG "PTLIMf" = 0.
<
< Kr matrix end points
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMm" =1. 1. 1. 0.6345
< Kr fracture end points
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMf"=1.1.1.1.
< PC matrix end points
PCWMAX "PTLIMm" =0.00012
PCGMAX "PTLIMm" =1.920
PCWMID "PTLIMm" =0.00001
PCGMID "PTLIMm" =0.1
< PC fracture end points
PCWMAX "PTLIMf" =0.00012
PCGMAX "PTLIMf" =0.00002
PCWMID "PTLIMf" =0.00001
PCGMID "PTLIMf" =0.00001

<
S KR and PC tables------

<

< Water Oil ( krw krow)

< matrix

< Permeabilidades Relativas bloques de matriz
< Sw krw krow

<fraccion fracciéon fraccion
SWKWKO "TABKRPCm" =
0.20 0.0000 1.0000
0.30 0.0000 0.5302
0.40 0.0010 0.3454
0.50 0.0084 0.2167
0.60 0.0394 0.1301
0.70 0.1301 0.0394
0.80 0.2167 0.0084
0.90 0.3454 0.0010
0.95 0.5302 0.0000
1.00 1.0000 0.0000
< Water Oil ( krw krow)

< fracture

SWKWKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

0.2 0. 1.

0.99 0. 1.

1. 1. 0.

<

<GAS OIL Matrix

<Sg krg kro
<fraccion fraccién fraccién
SGKGKO "TABKRPCm" =
0.00 0.0000 1.0000
0.05 0.0000 0.5302
0.10 0.0183 0.3454
0.15 0.0477 0.2167
0.20 0.0835 0.1301
0.30 0.1692 0.0394
0.40 0.2695 0.0084
0.50 0.3815 0.0010
0.60 0.5036 0.0000
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0.70 0.6345 0.0000

<

<Sg krg kro
<fraccion fraccion fraccion
< GAS OIL Fracture
SGKGKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

1. 1. 0.

<

<PC TABLES :

< Pcog - DRAINAGE
< Sg Pcgo
<fraccion 1b/pg2
SGPCG "TABKRPCm" =
0.00 0.1000
0.05 0.1200
0.10 0.1500
0.15 0.1800
0.20 0.2200
0.30 0.3200
0.40 0.5000
0.50 0.7700
0.60 1.1500
0.70 1.9200
<
< No Pcog in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura
< Permeabilidades Relativas bloques de fractura

SGPCG "TABKRPCf" =

< Sg Pcgo

< fraccion Ib/pg2
0.00 0.00001
0.10 0.00002
0.20 0.00003
0.30 0.00004
0.40 0.00005
0.50  0.00006
0.60  0.00007
0.70  0.00008
0.80  0.00009
0.90 0.00010
0.95 0.00011
1.00 0.00012

< No Pcow in the matrix

< Tabla 2. Propiedades de la matriz
< Permeabilidades Relativas bloques de matriz

SWPCW "TABKRPCm" =
< Sw Pcwo
< fraccién Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20 0.00010
0.30  0.00009
0.40  0.00008
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0.50 0.00007

0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80  0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00 0.00001

< No Pcow in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura

< Permeabilidades Relativas bloques de fractura
SWPCW "TABKRPCf" =

< Sw Pcwo

< fraccion Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20 0.00010
0.30 0.00009
0.40 0.00008
0.50 0.00007
0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80 0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00 0.00001

<
< Assignment of kr and Pc curves
KRPC-MODEL "ZOKPm" = "JELGT" "PTLIMm" "TABKRPCm" #
KRPC-MODEL "ZOKPf" = "JELGT" "PTLIMf" "TABKRPCf" #
KRPC-CELL FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 = "ZOKPf" < Fracturas
KRPC-CELL MATRIZ 1:11:11:10 ="ZOKPm" < Matriz
< Specify dual porosity simulation input data
<
< Matrix elemantry block dimensions (matrix block size)
MATBLOCDIM ZONEMAT =1.0 1.0 2.0
< Block zones
BLOCKZON MATRIZ1 1 1:10 = ZONEMAT
< Capillary-Gravity option for matrix-fracture transfer term
MATFIS-OPT ZONEMAT =GR
MATFIS-GR = IMPROVED
< Scaling factors for capillary, gravity and viscous MAT-FIS transfer terms
< This is an old version not used with the new Athos improved formulation
<DUAL-SCALFZONE1=1.1.1.1.1.0.0.0.
<
< Specific fracture to matrix Kr weighting functions
<
< Linear weighting function for water
SWKRW-FM ZONEMAT =0. 0.
1.1
< Linear weighting function for gas
SGKRG-FM ZONEMAT =0. 0.
1.1
< ---- THERMODYNAMICAL DATA
<
< Arbitrary reservoir temperature
TEMPRES = 212.
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< Surface (reference) (T,P) conditions
TPSUR = 60. 14.696
PVTPR = 15. 9000.
PVTTYPE = BO
<
< Water PVT
< Ref. cond. density, compressibility, (Vol.Factor and mu) at a given P
RHOW "PVT" =62.428
COMPW "PVT" =3.0E-6
< Pref(psi) Bw Muw
BMUW "PVT" =1.0 1.0.50
< Qil phase PVT
< Stock-tank oil density
RHOO=56.96214777
< Table P Bo Rs muo
<
< Presion Bo Rs Viscosidad
< Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce p3@cy/Bl@ce cp
PVTDIFBO "PVT" =
15.  1.05 5. 3.934
115. 1.08 43. 2776
315, 11 95. 24
615. 112 160. 2.053
915. 114 210. 181
1215. 117 265. 1.6
1515. 1.19 315. 1.413
2015. 1.223 403. 1.196
2515. 1.257 493. 0.99
3015. 1.293 585. 0.88
3515. 1331 680. 0.79
4015. 1372 782. 0.725
4273. 1393 836. 0.702
4515. 141 883. 0.679
5015. 1.449 983. 0.638
5515. 1.487 1083. 0.602
6015. 1.526 1183. 0.572
PVTMONO "PVT" =
< Table P Bo muo
<
7000 1.520 0.574
8000 1.500 0.576
< Gas phase PVT
< Gas density at reference conditions
RHOG = 0.05699502
< Table P mug Bg (P lower than Pb)
PVTGBG "PVT" =
< Presion Visc.gas Bg
< 1Ib/pg2 cp Bl@cy/Mp3@ce
15 0.0105 225.000
115 0.0109 25.000
315 0.0113 9.524
615 0.0122 4.762
915 0.0132 3.125
1215 0.0143 2.326
1515 0.0153 1.852
2015 0.0173 1.352
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2515 0.0193 1.075
3015 0.0212 0.901
3515 0.0232 0.787
4015 0.0253 0.704
4273 0.0264 0.671
4515 0.0274 0.641
5015 0.0295 0.585
5515 0.0317 0.503
6015 0.0338 0.474

e Trap and PVT assignment
TRAPZON FRACTURAS 1:11:1 1:10 =SIETE
; MATRIZ 1:11:1 1:1 =UNO
; MATRIZ 1:11:1 2:2 =DOS
; MATRIZ 1:11:1 3:3 =TRESD
; MATRIZ 1:11:1 4:4 =CUATRO
; MATRIZ 1:11:1 5:;5 =CINCO
; MATRIZ 1:11:1 6:6 =SEIS
; MATRIZ 1:11:1 7:7 =SEIS.7
; MATRIZ 1:11:1 8:8 =SEIS.8
; MATRIZ 1:11:1 9:9 =SEIS.9
; MATRIZ 1:11:110:10 =SEIS.10
THERMTRAP UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS,SEIS.7,SEIS.8,SEIS.9,SEIS.10,SIETE = "PVT"
<--- GOC and WOC position and initial pressure of traps ----------------
< Gradiente de presion aproximado = 0.356910772307 psi/ft
ZPDATUM UNO =-2500.90050 998.18
;  DOS =-2502.90100 998.90
; TRESD =-2504.90150 999.61
; CUATRO =-2506.90200 1000.32
; CINCO =-2508.90250 1001.11
; SEIS =-2510.90300 1001.75
; SEIS.7 =-2512.90350 1002.46
; SEIS.8 =-2514.90400 1003.17
; SEIS.9 =-2516.90450 1003.88
; SEIS.10 =-2518.90500 1004.60
; SIETE =-2510.00550 1001.00
< Gradiente de presion aproximado = 0.356910772307 psi/ft
WOC UNO =-10000.00
WOC DOS =-10000.00
WOC TRESD =-10000.00
WOC CUATRO =-10000.00
WOC CINCO =-10000.00
WOC SEIS =-10000.00
WOC SEIS.7 =-10000.00
WOC SEIS.8 =-10000.00
WOC SEIS.9 =-10000.00
WOC SEIS.10 =-10000.00
WOC SIETE =-10000.00
GOC UNO =-2000.0000
GOC DOS =-2000.0000
GOC TRESD =-2000.0000
GOC CUATRO = -2000.0000
GOC CINCO =-2000.0000
GOC SEIS =-2000.0000
GOC SEIS.7 =-2000.0000
GOC SEIS.8 =-2000.0000
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GOC SEIS.9 =-2000.0000
GOC SEIS.10 =-2000.0000
GOC SIETE =-2520.0105
< Reference depth for edition of Traps pressures
PSATZ UNO =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ DOS =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ TRESD =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ CUATRO =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ CINCO =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.7 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.8 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.9 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.10 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SIETE =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
DATUM UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS, SEIS.7, SEIS.8,

SEIS.9, SEIS.10, SIETE = -2510.00055

<
INIDATE =18 1 2002
<well Puits XY Z

WELL-GI pbot_ 1 =FRACTURAS 1 1 10:10
WELL-GI ptop_1 =FRACTURAS 1 1 1:1
SECTOR pbot_1 = Producer

SECTOR ptop_1 = Injector

SECTSTATUS Injector = INJ

NATPI pbot_1 =0.118794E-04 0

NATPI ptop_1 = 60.0E-6 O

MPI pbot 1=1.0

MPI ptop_1=1.0

WELLPLIM BOTTOM pbot_1 =1000.
WELLPLIM BOTTOM ptop_1 = 1000.
WCOUPLING = YES

<--GRID saveguard in ATHOS file
GRIDSAV = NO
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EDIGRID = YES

<--Production Saveguard in ATHOS file
PRODSAV = NO
EDIPROD = YES
<--Production by period
<--Period 1-----------=-------

WELLSTATUS pbot_1 = OPEN

QWELL pbot 1=SURFACE O 0.0E-09 10.E3
WELLSTATUS ptop_1 = OPEN

QWELL ptop_1=SURFACE G 7.000E-4 7.000E-3
<

<Fhkkkkkkkkkkhk DYNAMIC PARAMETERS *hkkkkkihkkkhkhkkikikk

< *khkkkkhkkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhikhkhkihikhkiiikk 1St PERIOD *kkkikk
MAXCUMBAL = 0.01

NUMSCHEME = SOLSS

NMAXITER =8

DT =1.0E-9 1.0E-8 10.0

NDTRERUN =5

DTCONTROL = GEORAT 0.1

DTRATIO =1.414 2.

<

<---- Results storage criteria ---------------------
RESTSAV STQ=YES
TIME = 1.12202E-07
TIME = 1.25893E-07
TIME = 1.41254E-07
TIME = 1.58489E-07
TIME = 1.77828E-07
TIME = 1.99526E-07
TIME = 2.23872E-07
TIME = 2.51189E-07
TIME = 2.81838E-07
TIME = 3.16228E-07
TIME = 3.54813E-07
TIME = 3.98107E-07
TIME = 4.46684E-07
TIME =5.01187E-07
TIME = 5.62341E-07
TIME = 6.30957E-07
TIME = 7.07946E-07
TIME = 7.94328E-07
TIME = 8.91251E-07
TIME = 0.000001
TIME = 1.12202E-06
TIME = 1.25893E-06
TIME = 1.41254E-06
TIME = 1.58489E-06
TIME = 1.77828E-06
TIME = 1.99526E-06
TIME = 2.23872E-06
TIME = 2.51189E-06
TIME = 2.81838E-06
TIME = 3.16228E-06
TIME = 3.54813E-06
TIME = 3.98107E-06
TIME = 4.46684E-06
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TIME = 5.01187E-06
TIME = 5.62341E-06
TIME = 6.30957E-06
TIME = 7.07946E-06
TIME = 7.94328E-06
TIME = 8.91251E-06
TIME = 0.00001
TIME = 1.12202E-05
TIME = 1.25893E-05
TIME = 1.41254E-05
TIME = 1.58489E-05
TIME = 1.77828E-05
TIME = 1.99526E-05
TIME = 2.23872E-05
TIME = 2.51189E-05
TIME = 2.81838E-05
TIME = 3.16228E-05
TIME = 3.54813E-05
TIME = 3.98107E-05
TIME = 4.46684E-05
TIME = 5.01187E-05
TIME = 5.62341E-05
TIME = 6.30957E-05
TIME = 7.07946E-05
TIME = 7.94328E-05
TIME = 8.91251E-05
TIME = 0.0001
TIME =0.000112202
TIME = 0.000125893
TIME = 0.000141254
TIME = 0.000158489
TIME = 0.000177828
TIME = 0.000199526
TIME = 0.000223872
TIME = 0.000251189
TIME = 0.000281838
TIME = 0.000316228
TIME = 0.000354813
TIME = 0.000398107
TIME = 0.000446684
TIME = 0.000501187
TIME = 0.000562341
TIME = 0.000630957
TIME = 0.000707946
TIME = 0.000794328
TIME = 0.000891251
TIME = 0.001

TIME =0.001122018
TIME = 0.001258925
TIME =0.001412538
TIME = 0.001584893
TIME =0.001778279
TIME = 0.001995262
TIME = 0.002238721
TIME = 0.002511886
TIME = 0.002818383
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TIME = 0.003162278
TIME = 0.003548134
TIME = 0.003981072
TIME = 0.004466836
TIME =0.005011872
TIME = 0.005623413
TIME = 0.006309573
TIME = 0.007079458
TIME = 0.007943282
TIME = 0.008912509
TIME =0.01

TIME = 0.011220185
TIME = 0.012589254
TIME = 0.014125375
TIME = 0.015848932
TIME =0.017782794
TIME = 0.019952623
TIME = 0.022387211
TIME = 0.025118864
TIME = 0.028183829
TIME = 0.031622777
TIME = 0.035481339
TIME = 0.039810717
TIME = 0.044668359
TIME =0.050118723
TIME = 0.056234133
TIME = 0.063095734
TIME =0.070794578
TIME = 0.079432823
TIME = 0.089125094
TIME=0.1

TIME = 0.112201845
TIME = 0.125892541
TIME = 0.141253754
TIME = 0.158489319
TIME =0.177827941
TIME = 0.199526231
TIME =0.223872114
TIME =0.251188643
TIME = 0.281838293
TIME = 0.316227766
TIME = 0.354813389
TIME = 0.398107171
TIME = 0.446683592
TIME = 0.501187234
TIME = 0.562341325
TIME = 0.630957344
TIME = 0.707945784
TIME = 0.794328235
TIME = 0.891250938
TIME=1

TIME = 1.122018454
TIME = 1.258925412
TIME = 1.412537545
TIME = 1.584893192
TIME = 1.77827941
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TIME = 1.995262315
TIME = 2.238721139
TIME = 2.511886432
TIME = 2.818382931
TIME = 3.16227766
TIME = 3.548133892
TIME =3.981071706
TIME = 4.466835922
TIME =5.011872336
TIME =5.623413252
TIME = 6.309573445
TIME = 7.079457844
TIME = 7.943282347
TIME = 8.912509381
TIME =10

TIME = 11.22018454
TIME = 12.58925412
TIME = 14.12537545
TIME = 15.84893192
TIME = 17.7827941
TIME = 19.95262315
TIME = 22.38721139
TIME = 25.11886432
TIME = 28.18382931
TIME = 31.6227766
TIME = 35.48133892
TIME = 39.81071706
TIME = 44.66835922
TIME =50.11872336
TIME = 56.23413252
TIME = 63.09573445
TIME = 70.79457844
TIME = 79.43282347
TIME = 89.12509381
TIME =100

END
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APENDICE A: MODELO MATEMAT]CO DE DOBLE POROSIDAD
CONSIDERANDO LA SEUDOFUNCION DE REINFILTRACION DE
ACEITE
Las ecuaciones diferenciales de flujo para el modelado del fenémeno de drene gravitacional y
reinfiltracién de aceite se presentaron en el capitulo 3 en su forma mas general. A
continuacién se presenta la forma que adquieren en el caso de un sistema de coordenadas

cartesianas, cuando la vertical coincide con el eje z.

A.1. Ecuaciones Diferenciales de Flujo

Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo de fluidos en un yacimiento
naturalmente fracturado, considerando la reinfiltracion y drene gravitacional son:

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

Para el aceite, desarrollando la ecuacién (3.1):

0 op 0 op 0 op . .

A | 2 A | = A o _

6X|: ox[ 6X jj|+ 8y|: Oy( ay ]j|+ 6Z|: oz( 6‘2 7ojj|+romf +qumf
oRfm = (d‘)oso)

0<x<X,, O<y<ye, O<z<z,, t>0

(A.1)

Para el gas, desarrollando la ecuacion (3.2):

R PN R A (P % A P < | A Y R(apoJ

ox| ¥\ ox oyl ¥\ oy a7 OX

0 op 0 op

| AR o ||+ | AR 2 -
+ ay{ oy s( 8y J}—’_ 8Z|: 0z s( oz Voj:|+r mf +Tomf s +qumf +( oDmf s) (AZ)

- (q;Rfm s) 0 [d:) R S

0<Xx<X,, O<y<ye, O<z<z, t>0

Ecuaciones de Flujo Matriz-Fractura

Para el aceite:

. . « 0
~ Tomt ~ Yoomt T Qorim = a (ﬂ)oso )m (A3)

O<x<X,, O<y<y, 0O<z<z, t>0
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Para el gas:

- Z-;mf - T;mf Rs - q;Nmf - (q;Dmf Rs )+ (q;Rfm Rs ) = st[d)g Sg + ¢bo RsSo -

O<x<x, O<y<y, 0O<z<z, t>0

(A.4)

De acuerdo a la ecuacion (A.1) y (A.2) se tienen dos ecuaciones en las fracturas con las
siguientes incognitas o variables primarias: po, Pg, So, Sq POr lo que se tienen cuatro incognitas.
Para las ecuaciones (A.3) y (A.4) sucede lo mismo, hay dos ecuaciones y cuatro incognitas.
Entonces, como se indico en el capitulo 3, es necesario especificar dos ecuaciones mas tanto
para el medio de fracturas como para el medio de matriz, ecuaciones (3.5) a (3.8), con esto el
conjunto de ecuaciones se reduce a dos ecuaciones con dos incégnitas, tanto en fracturas como
en matriz y se puede resolver. Las variables primarias o incognitas seleccionadas para este

caso fueron: po, Sy, Pom, Sgm.

Condiciones Iniciales:

P, (X,Y,2,0) = p,(2) O<x<X, O<y<y, O<z<z, (A.5)
Sg(%y,2,0)=5,(z) 0O0<x<x, O<y<y, 0<z<z (A.6)

Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera se expresan como:

Para el aceite:

(5;;] =0 O<x<x, O<y<y,, O<z<z, t>0 (A7)
x=0,X=X,
(apoJ =0 0<x<x, O<y<y, 0O0<z<z, t>0 (A.8)
ay y=0,y=Y,
(aapzo_;/oj =0 O<x<x, O<y<y, 0O0<z<z, t>0 (A.9)
z=0
(po)z:zezpfondo O<X<Xe1 O<y<ye' 0<Z<Ze' t>0 (AlO)

Es conveniente aclarar que las condiciones de frontera s6lo son aplicables a las

fracturas, ya que éstas son las que estan en contacto con las fronteras y es el medio continuo a
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diferencia de los blogques de matriz, los cuales tienen como fronteras a las fracturas y no son

continuas en todo el dominio del espacio.

Para el gas:
0
Zg{;)f’j =0 O<x<Xx, O<y<y, 0<z<z, t>0 (A.11)
x=0,Xx=X
0
ﬂgy( ng =0 O<x<Xx, O<y<y, O<z<z, t>0 (A.12)
ay y=0,y=Y,
0
A (gzg 7g] =0, O<x<x, O<y<y, 0O<z<z, t>0 (A.13)
z=0

(pg)z:Z = Prondo O<x<X, O<y<y, O<z<z, t>0 (A.14)

A.2. Aproximacion de las Ecuaciones Diferenciales en Diferencias Finitas

Ecuaciones de Flujo en las Fracturas

De la ecuacion (A.1) para el seudocomponente aceite:

B A A GBI,
OX x ), Loy "\ oy ik 0z 0z ik
{T;mf }lek + {q:Dmf },n J;lk - {q;Rfm }:Tkﬂ = {a (d)oso )}
i,jk

ot
Discretizando el término de flujo en la direccidn z mediante diferencias centrales:

n+1
0 6p n+l n+l n-+1
) o ~ - AD
{6Z|: OZ[ oz 7/0):|}i,j,k AZk {[ jljk+ [pum uk ( )IJk+ ]

( J _[pg:lk Ps = (74D, jlk]} (A.16)

Para las otras dos direcciones la discretizacion es similar, s6lo que el potencial gravitacional es

(A.15)

cero.

Discretizando el término de acumulacion del aceite mediante diferencias regresivas:

{; (¢S, )}Jlk ~ Alt {[qﬁbo -s,-s. 17 -l,0-s, -5, 1, } (A.17)
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El volumen de roca de la celda i,j,k es igual a:
VK, | = AX%AY Az, (A.18)

Sustituyendo las ecuaciones (A.16) y (A.17) y las aproximaciones de los términos de flujo
restantes en la ecuacion (A.15), multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vrijx y
tomando en cuenta la definicion de transmisibilidades dadas por las ecuaciones (3.13) a (3.15),

para el aceite:

S L0 P [ VS [l e A LA el
TR LSRR ) o [p:r,t Py - (mo).“jlk 1] bl A9
: 4V .
+ {qumf }lnjlk - {qufm }inyjylkﬂ = rA'J:k {[d)o (1— Sg - ch )]lnjlk - [¢b ( S - S )]I i k}

Procediendo de manera similar con la ecuacién de flujo de gas en fracturas, se tiene:

T [pS,ij Po, + Pegor —pc”g?.,kJ Jl*ﬁ k[pS,ﬁi Pory,, * Pego, —pc“gt,l,l,kJ
TR [ps:f,,k oot R o - b o, ot +p —pi, ]
g”y”lk[p&*,i Py, 4Py, - psgt:,lk] O O S S LD
IR T ST G A PR R

—(ygAD)?j.?k_J Ralor?, et - AD).”:L] TR s lpy - e
(}/OAD)InJIlk 1] {Tgmf }.n jlk {qumf }in,:,lk’L(qumf RS)::,lk_(qORmes)::,lku
=T, ) ~o,5, )+ RS, -8, L - RS, s,

(A.20)

Ecuaciones de Flujo Matriz-Fracturas

De la ecuacion (A.3) para el seudocomponente aceite, aplicando diferencias finitas y

multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vrij:

n+ n+ n+ \Y -+
- {Tomf }i,ka - {qumf }i,:k + {qufm }i,j?k 1 rl — {[¢me( gm chm )] l [¢mbo( gm chm )] } (A 21)

Similarmente, de la ecuacion (A.4) para el seudocomponente gas, aplicando

diferencias finitas y multiplicando ambos lados de la ecuacion por Vrij :
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{ }n+1 { }n+1 ( )n+1 ( )n+l
- Tgmf i,k - qumf ik - qumf RS i,k + qORmeS i, j.k-1

VI o n+ I
B lelk [(¢mbg gm)u jlk (¢m 9 gm )| jik +¢mboRs(1_ng _chm)i,j,lk _¢mb°R5(l_ng _chm)i,j,k]

(A.22)

La ecuacion (A.19) se puede escribir en términos de operadores en diferencias, esto es, en

espacio:
AUy =AU AU AU (A.23)
donde:
AXUI ik — =u ., —-u, (A24)
I+E,j,k i-=, ],k
A,y = uw%k -u Ll (A.25)
Azul ik — =u ,-u (A26)
i,j,k+= i,j,k—=
2 2
Ahora bien, en tiempo:
Al =ult—u (A.27)

Notese en particular, que después de aplicar la definicion (A.23) en la ecuacién (3.9), la

componente de flujo en z es:

Az[To (Apo 70AD)]| j.k Tosz_rl i (Az

i,jk+= ijk+= ijk-= ijk—=
ij + ij 5 ij 2 ij 2

n+1
" |:p°l1k + poivjvk _(70AD)i'jlk+;:| _Tozn+1 1|:p0i,j,k - poi,j,k—l _(70AD)i,jxk—E

k ijk=>
IJ + i jk+= v 2 i kfl
on 2 ! 2

Y el término de acumulacién, dado por la definicion (A.27), aplicado en la ecuacion (3.9), es:

Ao, -8, -8, )7 =l -5, -5, )] ~ [, -5, -5, ], (A.29)
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APENDICE B. SUBMATRICES PARA LAS ECUACIONES DEL

3.27'y 3.28 del capitulo 3.

Las submatrices de las Ecuaciones de Flujo en las Fracturas son las siguientes:

14
f‘fi,j,k

v
ffi,j,k

v
ik

14
ik

v
ffi,j,k

JACOBIANO

A continuacion se presentan las definiciones de las submatrices contenidas en las ecuaciones

oF,

oF,

0i,j k 0i,j .k
0i j k-1 asgi,j,k—l
ang,j,k aF@li,j,k
Oi j k-1 aS@li,j,k4
Oi,j K Oi,jk
Oij-1k 9ij-1k
ang‘j,k aFQi,J\k
Oij-1k i j-1k
0i,j .k Oi,j .k
0i1,j k aSgl—l‘j,k
aFM aFg.‘j,k
0i1,j k Ji1,jk
[6Fo]k J (8F0”k
apoi,j,k aSgi,j,k
[angk J (aFgljk
apoi,j,k aSgi,j,k |
0i,j .k 0i,j k
aF)Omi,j,k asgmi,j,k
aI:Qi,j,k aF@li,j,k
8F)Omi,j,k angi,j,k
Oi,j.k 0ij.k
0i41,j k asgi+l,j,k
ng‘j,k 9ijk
0i41,j k Gii1,j k
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14
ef-fi,j,k

v —
O, =

v —
gfmi,j,k -

Las submatrices de las ecuaciones de flujo matriz-fractura son las siguientes:

14
mfi ik

v
mfi i«

6F0i,j,k aFoi,j,k
0i j+1k 9i jrik
ng,j,k ng,j,k
Oi j+1k asgi,j+1,k
0i,j k 0i,j .k

0j j k+1 asgi,j,k+1
ang,j,k aI:gi,j,k
aPOi,j,kﬂ asgi,j,k+1

6F0i,j,k aFoi,j,k
aPomi,,-,kﬂ 8ngi,j,k+1

ang,j,k ang,ivk
aPomi,,-,kﬂ 6ngi,j,k+1

ammi,j,k - {

aFomivjvk aFomivj,k
aPOi,j,k—l asgi,j,k—l

6Fgmi,j,k aFgmi,j,k
aPOi,j,k—l asgi,j,k—l

aFomi,jvk ] (aFomi,jvk J_
0ijk aSgi,j,k
aFgmi,j,k } {aFgmi,j,k ]
apoi,jk aSgi,jk |
Fo ) [ OFam, ]
apomi,j,k 6ngi,j,k
aFgmi,j,k 6Fgmi,j,k
oP 0S ’
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Los subvectores de las incognitas son los siguientes:

v+l dD
&in,j,k—l = 55

v+l
0j j k-1
9ij k-1

v+l
vil Oij-1k
fi j1k o
ij-1k |
—a:) v+l
v+l 0i1,jk
i ésg' 1,k
L Giajk
a:) v+l
vil 0i,jk
fiiw
ik
ésgi,j,k
—d:) v+l
v+l om; j k
m; ik éng- .
L Lk |
_dD v+l
vil 0i41,j k
fitjk ésg L
L Ytk |
—a:) v+l
v+l O, j+1k
£ js1k (Ssg. .
L Yiiak |
—a:) v+l
v _ O, jk+1
fij ket ﬁg- .
L Uik |

o’ x
M 65
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om; i ki1
am; j ks

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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APENDICE C. DATOS UTILIZADOS PARA LA PILA DE SIMULACION

C.1 Datos Petrofisicos

Permeabilidades Relativas de Matriz
1.00 ‘ ‘ T 1.00
0.90 —+—kio —#—kig | { 50
0.80 \ 1 0.80
0.70 + 1 0.70
0.60 + +0.60
& 050 + 1050 £
0.40 £ 1 0.40
0.30 + $0.30
0.20 + +0.20
0.10 + 010
0.00 i ¢ & o 40,00
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100
Saturacion de Gas

Figura C.1 Permeabilidades Relativas de Matriz

Presion Capilar Gas-Aceite para la Matriz

2.00 ¢
1.80 ¢
160 £

1.40 ¢
120 ¢ /
1.00 £

080
060
040
020 §

0.00 Frmm ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

| ——Pc (Gas/aceite) r

Pc g/o [Ib/pg?’]

Saturacion de Gas

Figura C.1.1 Presion Capilar Gas-Aceite para la Matriz
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C.2 Datos PVT del aceite

Factor de VVolumen del Aceite

[EEN
(o2}

‘ —0‘- - Bo [voI/voﬂ

=
e

[EEN
a1

=
~

[EEN
N

Bo [Bl@c.y./Bl@c.s.]

[N
[EEN

!

T T T T T T T [ T T T T [T T T T [ T T T
%

:%

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Presion [Ib/pg?]

Figura C.2.1 Factor de Volumen del Aceite

Relacion Gas-Aceite

1200 -

1100—; B "-—‘.I-—RSLI
1000 .’
900 + =
800 | m
700 + n:

600 - —
500 + * B
400 + "
300 £ " g
200 | ar
1005—."
il U DU DO OO NN

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Rs [p’@c.y./Bl@cs.]

Presion [1b/pg?]

Figura C.2.2 Relacion Gas-Aceite
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Viscosidad del Aceite

35 - - mo[cp]
1
1
304,
L J
251 °
. 'Y
=X N
£ 20 L 2N
Y 8
1.5 >
“ 9. \
1.0 >
K N
-’. -"."~-_’.__‘__
0.5
0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Presion [Ibr/pg’]
Figura C.2.3 Viscosidad del aceite
Densidad del Aceite
55i
54 9% i—l— Densidad del aceite f—
>3 "l\
52 |
| 8
_ 51 C |
%0 -
‘S 50 - __
é 49 L ~
o [
< 48 4  §
~
47 ls.ﬁ
—~—
46 - -
' ~
45 T
44 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibr/pg’]

Figura C.2.4 Densidad del aceite
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C.3 Datos PVT del gas

Factor de Volumen del Gas

0.250

— & =Bg

>

0.200 -

0.150 A

0.100 A

Bg [BI @cy/p3 @ cs]

0.050 -

&
I _ o | m —

0.000 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibr/pg’]

Figura C.3.1. Factor de volumen del gas

Viscosidad del gas

0.040

| —e& —mg[cp]
0.035 |

0.030 | i

0.025 | —° -?
0.020 -
0.015 X f""
0.010 4" ®

0.005 |

Ik [cp]

0.000 ; ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibf/pgz]

Figura C.3.2. Viscosidad del gas
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pgas [Ibm/pie’]

Densidad del Gas

25

I I I
= ¢= = Densidad del gas

15 @

10

'Y
P

o&’ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Presion [Ibi/pg’]

Figura C.3.3 Densidad del gas
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APENDICE D. ARCHIVOS DE DATOS DE SIMULACION
D.1 Archivos de Datos de SIMPUMA-FRAC

D.1.1 Modelo de una Sola Porosidad
ARCHIVO 10 GRABA. *SQG7K7C.NOR
ARCHIVO 12 SALIDA *SQG7K7C.SAL
CONTROLES * 3 1

NUMERO DE BLOQUES * 6 0
TIPO DE UNIDADES * 1

CAMPO *** SPQG7K700: Lz=2", Pcf=0, qgi=100.0SCFD, Sgif=1.0,
kF=700 D***

FECHA * 18 12002 O
NUMERO DIMENSIONES * 3

FASES: 0-G-W * 1 1 0
INCLINACION * 0.0 0.0 90.0
ESPESOR TOTAL * 2.00

CIMA * 2500.00

CONTACTO GAS-ACEITE* 2500.00

PRESINC * 1000.00  2506.00

MALLA * 4 4 12

CONFORMU * 0

FORMUHOM * 0

TIPO FORMULACION * 3

GEOM. REGULAR * 0 1 1

TIPO DE FRONTERAS * 1

FRONX,FRONY,FRONZ * 0 0 1
KCIMZ,KZFC,KONXZC * 1 2 0
KBASZ,KZFB,KONXZB * 1 1 O

TYPE OF B.C. TOP * 0

TOP CTE INY RATE * 7.0000
TYPE OF B.C. BOTTOM* 1
BOTTOM CTE PRESSURE* 995.000

TIME 1500.00 *0.00000100 100.00

CONDELTAX * 2

DX1/RELA,KFRAC * 1 0

RELA X * 1.00

LONG X * 0.50

DELTAX-FRAC * 0.0005

CONDELTAY * 2

DX1/RELA,KFRAC * 1 0

RELA Y * 1.00

LONG Y * 0.50

DELTAY-FRAC * 0.0005

CONESPESOR * 0

CONTROL ESP * 3

ESPESOR 1-5 *0.0005 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 6-10 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 11-15 * 0.200 0.0005 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 16-20 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 21-25 * 0.200 0.200 0.0005 0.200 0.200
ESPESOR 26-30 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 31-35 * 0.200 0.200 0.200 0.0005 0.200
ESPESOR 36-40 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
ESPESOR 41-45 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.0005
ESPESOR 46-50 * 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
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ESPESOR 51-55
ESPESOR 56-60
ESPESOR 61-65
ESPESOR 66-67

ESPESOR FC/B-FINTER* 0.0005

CONDATNUM
CONTROL GRAFI
NUM VAR-SUMMARY
VAR-SUMMARY -1
VAR-SUMMARY -2
VAR-SUMMARY -3
NUMP GRF RESUMEN
UBIP GRF RESUMEN
UBIP GRF RESUMEN
VAR-SUMMARY -4
VAR-SUMMARY -5
VAR-SUMMARY -6
CONDATNUMOP
DTMIN,DTMAX
TOLNEWTON
CAIDAMAXI
CONTROL RASTREO
CONTROL PERFIL
NUMERO ETAPAS
NUMERO POZOS
COMPREROCA

CONTROL PETROFISIC

POROSIDAD-B-1-5
POROSI1DAD-B-6-10
POROSIDAD-B-1-5
POROSIDAD-B-6-1
PERMEABILI X
PERMEABILI X
PERMEABILI X
PERMEABILI X
PERMEABILI Y
PERMEABILI Y
PERMEABILI Y
PERMEABILI Y
PERMEABILI Z
PERMEABILI Z
PERMEABILI Z
PERMEABILI Z
CONTROL REGIO
KROSS,KSG1
CONTROPER-1
SISTOG

SWCON

NUSGAS
PETROG-1
PETROG-2
PETROG-3
PETROG-4
PETROG-5
PETROG-6
PETROG-7
PETROG-8

Z WO WEO®mEEEOTEEDE

0

1-
6-
1-
6—
1-
6—
1-
6—
1-
6-—
1-
6-

* 0.200 0.200
* 0.0005  0.200
* 0.200 0.200
* 0.200 0.0005
0.0005
* 0 0 0 O
* 0 0 0 1
* 6
*QOT 1
*QGT 1
*Q0 1
* 16
* 1 2 3 4
* 11 12 13 14
*NP 1
*QGIT 1
*PMED 1
* 1 0 0 1
* 1_.000E-14 5.000E+00
* 0.001  0.0001
* 1000.0 1.00
* 0 0 0 O
* 0
* 10
* 0 0 O
* 5_.000E-06
* 1 1 1 1
* 0.120 0.120
* 0.120
* 1.000 1.000
* 1.000
5* 0.0500 0.0500
10* 0.0500
5 * 700.0 700.0
10*  700.0
5 * 0.0500 0.0500
10* 0.0500
5 * 700.0 700.0
10*  700.0
5* 0.0500 0.0500
10* 0.0500
5 * 700.0 700.0
10*  700.0
* 1
* 0 0 1 O
* 0
*  0.05 0.30
* 0.20
* 10
* 0.00 1.00000
* 0.05 0.53020
* 0.10 0.34540
* 0.15 0.21670
* 0.20 0.13010
* 0.30 0.03939
* 0.40 0.00844
* 0.50 0.00096
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0.200
0.200
0.200

0.120

1.000

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.0500

700.0

.0000
.0000
.0183
.0477
.0835
.1692
.2695
.3815

[eNeNeoNoNoNoNoNe)

0.200
0.200
0.200

0.120

1.000

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.1000
0.1200
0.1500
0.1800
0.2200
0.3200
0.5000
0.7700

0.200
0.200
0.200

0.120

1.000

0.0500

700.0

0.0500

700.0

0.0500

700.0



PETROG-9
PETROG-10

CONTROPER-2

SISTOG
SWCON
NUSGAS
PETROG-1-
PETROG-2-
PETROG-3-
PETROG-4-
PETROG-5-
PETROG-6-
PETROG-7-
PETROG-8-
PETROG-9-

PETROG-10-2
PETROG-11-2
PETROG-12-2

NUPREO
PVTO-1
PVTO-2
PVTO-3
PVTO-4
PVTO-5
PVTO-6
PVTO-7
PVTO-8
PVTO-9
PVTO-10
PVTO-11
PVTO-12
PVTO-13
PVTO-14
PVTO-15
PVTO-16
PVTO-17
NUPREG
PVTG-1
PVTG-2
PVTG-3
PVTG-4
PVTG-5
PVTG-6
PVTG-7
PVTG-8
PVTG-9
PVTG-10
PVTG-11
PVTG-12
PVTG-13
PVTG-14
PVTG-15
PVTG-16
PVTG-17

2
2
2
2
2
2
2

2
2

FooF ok 3k X 3 X o b b b b ok 3k 3 X X X b b b o 3k 3k X X X X b b b b 3k 3k 3 % X X % b b b 3k % % % X X X % ok ok 3k

oo
~N O

0

N

POOOOOO0OO0OO0OO0OO0O0ORFrOO

oNe)

oo

QUOWO~NOOUAWNEFL OO

6015.0

.000
.000
-000
-000
.000
.000
.000
-000
-000
.000
.000
.000
-000
-000
.000
.000
.000

-000
.000
.000
.000
.000
-000
-000
.000
.000
-000
-000
-000
.000
.000
-000
-000
-000

[eNeoNoNoNoNoNolooNoNaoNaN

[eNeoNololoNoNoooojojoNoNoNoNoNe]

-00002
-00000

0.0

-00000
-95000
-90000
-80000
.70000
.60000
-50000
-40000
-30000
.20000
-10000
-00000

-0500
.0800
.1000
.1260
.1480
-1700
-1900
.2230
.2570
.2930
.3310
.3720
.3930
.4100
-4490
.4870
-5260

RPRRPRRRRPRRRRRERRRERRRRER

.225000
.025000
.009524
.004762
.003125
.002326
-001852
.001352
.001075
-000901
.000787
-000704
.000671
.000641
-000585
-000503
-000474
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-5036
.6345

0.0

-0000
.0500
.1000
.2000
-3000
-4000
-5000
.6000
.7000
-8000
-9000
.0000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
-000
.000
.000
.000

.0105
.0109
.0113
.0122
.0132
.0143
.0153
.0173
.0193
.0212
.0232
.0253
.0264
.0274
.0295
.0317
.0338

1.1500
1.9200

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

3.9340
2.7760
2.4000
2.0530
1.8100
1.6000
1.4130
1.1960
0.9900
0.8800
0.7900
0.7250
0.7020
0.6790
0.6380
0.6020
0.5720

0.0443
0.3989
1.0471
2.0943
3.1915
4.2877
5.3851
7.5270
9.2775
11.0691
12.6725
14.1666
14.8633
15.5589
17.0484
19.8276
21.0407

0.037500
0.042500
0.042500
0.047500
0.057500
0.072500
0.088000
0.088000
0.088000
0.088000
0.126000
0.193000

ook ok 3k X X X X % F ok 3k

54 .3332
53.1749
52.6795
52.0388
51.4760
50.9769
50.5391
49_8931
49_2576
48 .5958
47.9202
47 .2297
46.9043
46.6712
46.1033
45 .5959
45.0841



D.1.2 Modelo de Doble Porosidad SIMPUMA-FRAC
ARCHIVO 10 GRABA. *DPQG7K7C.NOR

ARCHIVO 12 SALIDA *DPQG7K7C.SAL

CONTROLES * 0 1 0

SISTEMA COORD.x-y-z* 0

TIPO MODELO, MOPTN * 2 1 1 1 1 0
SIGMAR 0.0095 * 0.0095

FILE god,qor PREPM *SK7CRQG7.PMO

FILE skkr PREPAS  *SK7CMQG7.PAS

TIPO DE UNIDADES = 1

CAMPO * * DPQG7K700: Lz=2", Pcf=0, qgi=7.0 SCFD, Sgif=1.0:
implimod, K=700 D*
FECHA * 18 1 2002 0 0 0]
NUMERO DIMENSIONES * 1
FASES: 0-G-W * 1 1 0
INCLINACION * 0.0 0.0 90.0
ESPESOR TOTAL * 20.0055
CIMA * 2500.00
CONTACTO GAS-ACEITE* 2500.00
PRESINC * 1000.00 2506.00
MALLA * 1 1 10
CONFORMU * 0
FORMUHOM * 0
TIPO FORMULACION  * 3
GEOM. REGULAR * 0 1 1 0 0
TIPO DE FRONTERA  * 1
FRONX,FRONY,FRONZ * 0 0 1
KCIMZ,KZFC,KONXZC * 1 2 0
KBASZ,KZFB,KONXZB * 1 1 0
TYPE B.C. TOP K=1 * 0
TOP qginy * 7.0
TYPE BC.BOTTOM K=NZ* 1
BOTTOM PwfF * 995.0
TIME 1500.00 *0.00000001 1.0E+2
LONG X * 1.001
LONG Y * 1.001
CONESPESOR * 0
CONTROL ESP * 0
ESPESOR (DZ2) * 2.00
CONDATNUM * 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
CONTROL GRAFI * 1 0 1 1 1 1
NUM GRF-PERFIL * 42
TIEMPO GRF PERFIL 1*.0000001
TIEMPO GRF PERFIL 2* 0.1
3* 0.2
4* 0.3
5 0.4
6* 0.5
7* 0.75
8* 1.0
9* 1.5
10* 2.0
11* 2.5
12* 3.0
13* 3.5
14* 4.0
15* 4.5
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16*
17*
18*
19*
20*
21*
22*
23*
24>
25*
26*
27*
28*
29*
30*
31*
32*
33*
34*
35*
36*
37*
38*
39*
40*
41*

NUMERO GRF RESUMEN *
*QOT
*QGT
*NP
*QGIT
*PMED
*SGMD

VAR-SUMMARY -1
VAR-SUMMARY -2
VAR-SUMMARY -3
VAR-SUMMARY -6
VAR-SUMMARY -7
VAR-SUMMARY -8
CONDATNUMOP
DTMIN,DTMAX
TOLNEWTON
CAIDAMAXI
CONTROL RASTREO
CONTROL PERFIL
NUMERO ETAPAS
NUMERO POZOS
COMPREROCA

*

90.
42*100.

[oNeNeoNeoNolNoNoNoooojojoloNoNololoooloooNoNoNoNoNe]

1

NNBR R R

0

0 1

* 1.000E-14 2_.500E-02

*

*
*
*
*

0.001
* 1000.0

0
0

150

0

0]

0]

* 5.000E-06

CONTROL PETROFISIC *

CONTROL PORHOM
POROSIDAD
CONTROL PERMZHOM
PERMEABILIDAD Z
KREG,KROSS
CONTROPER-FRACT
SISTOG

SWCON

NUSGAS

PETROG-1
PETROG-2
PETROG-3
PETROG-4

*

*

* 1.651535618

*

*
*
*
*
*
*
*
*

[eNeoNoNoN NoNe]
NPk OO oo

0
0

0

0
0

0]

-002288*0.00228800

0]

0

[eNeoNak

.0001
1.

00
0 0

o

o
o

1

0.0

-00000
.95000
-90000
-80000
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0.0000
0.0500
0.1000
0.2000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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0.037500
0.042500
0.042500
0.047500



PETROG-5
PETROG-6
PETROG-7
PETROG-8
PETROG-9
PETROG-10
PETROG-11

PETROG-12
NUPREO

PVTO-1

PVTO-2

PVTO-3

PVTO-4

PVTO-5

PVTO-6

PVTO-7

PVTO-8

PVTO-9
PVTO-10
PVTO-11
PVTO-12
PVTO-13
PVTO-14
PVTO-15
PVTO-16
PVTO-17
NUPREG

PVTG-1

PVTG-2

PVTG-3

PVTG-4

PVTG-5

PVTG-6

PVTG-7

PVTG-8

PVTG-9
PVTG-10
PVTG-11
PVTG-12
PVTG-13
PVTG-14
PVTG-15
PVTG-16
PVTG-17
COMPREROCA-MATRI1Z
HETERO-MATRIZ
POROSI1DAD-MATRI1Z
PERMEABILIDAD-MAT
DIMENBLO x,y,z
CONTROPER-MAT
SISTOG-MAT
SWCON-MAT
NUSGAS-MAT
PETROG-1-MAT
PETROG-2

FooF R o ok 3k X X X X b b b o o 3k 3k X X X o b b b b 3k 3k X X X o b b b 3k % 3 X X X X b b b b 3k % X % X X X % ok ok *

ILL8©CD\ICDU'IJ>OJ

POOOOOO0OO0OO0OO
(e}
©
o

(@)

17 6015.0

15.000
115.000
315.000
615.000
915.000

1215.000
1515.000
2015.000
2515.000
3015.000
3515.000
4015.000
4273.000
4515.000
5015.000
5515.000
6015.000

15.000
115.000
315.000
615.000
915.000

1215.000
1515.000
2015.000
2515.000
3015.000
3515.000
4015.000
4273.000
4515.000
5015.000
5515.000
6015.000
5.000E-0
0

0.12

0.05

2.00

0

0.05
0.20

10
0.00
0.05

6
0

ecolololoooeoojojoNoNoNoNoNoNe!

RPRRPRRRPRRPRRRPRRRRRERRRRR

0.70000
0.60000
0.50000
0.40000
0.30000
0.
0
0
0
0
0

20000

-10000
.01
-005
-00000

-0500
.0800
-1000
-1260
-1480
.1700
-1900
.2230
.2570
-2930
.3310
.3720
-3930
-4100
-4490
.4870
.5260

.225000
-025000
-009524
.004762
-003125
-002326
.001852
.001352
.001075
-000901
.000787
.000704
.000671
.000641
-000585
.000503
.000474

0]

.00

0.30

-00000
-53020
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-3000
-4000
-5000
.6000
.7000
-8000
-9000
.99
-995
.0000
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5.000
43.000
95.000

160.000
210.000
265.000
315.000
403.000
493.000
585.000
680.000
782.000
836.000
883.000
983.000
1083.000
1183.000

.0105
.0109
.0113
.0122
.0132
.0143
.0153
.0173
.0193
.0212
.0232
.0253
.0264
.0274
.0295
.0317
.0338
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2.00

0.00

0.0000
0.0000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

3.9340
2.7760
2.4000
2.0530
1.8100
1.6000
1.4130
1.1960
0.9900
0.8800
0.7900
0.7250
0.7020
0.6790
0.6380
0.6020
0.5720

0.0443
0.3989
1.0471
2.0943
3.1915
4.2877
5.3851
7.5270
9.2775
11.0691
12.6725
14.1666
14.8633
15.5589
17.0484
19.8276
21.0407

0.1000
0.1200

0.057500
0.072500
0.088000
0.088000
0.088000
0.088000
0.126000

*OX ok X ok X

* 0.193000

543332
53.1749
52.6795
52.0388
51.4760
50.9769
50.5391
49_8931
49.2576
48 .5958
47.9202
47.2297
46.9043
46.6712
46.1033
45_.5959
45.0841



PETROG-3 * 0.10 0.34540  0.0183  0.1500
PETROG-4 * 0.15 0.21670  0.0477  0.1800
PETROG-5 * 0.20 0.13010  0.0835  0.2200
PETROG-6 * 0.30 0.03939  0.1692  0.3200
PETROG-7 * 0.40 0.00844  0.2695  0.5000
PETROG-8 *  0.50 0.00096  0.3815  0.7700
PETROG-9 *  0.60 0.00002  0.5036 1.1500
PETROG-10 * 0.70 0.00000  0.6345 1.9200
10(1), -..,1Q(6) * 1 2 3 4 5 6 6 6 6

D.2 Archivos de Datos de Eclipse

D.2.1 Modelo de una Sola Porosidad Eclipse
-- *** CASE ELZ2QG7K700M_1P: Lz=2ft, Pcf=0, qgi=7.0 SCFD, Sgif=1.0 ***
-- *** CASE ELZ2QG7K700M_1P: kf=700,000 md, Pmed = 990 psi, Porosidad en fracturas= 100***
-- *** CORRIDA O.K. FECHA: 18/MAY0/2002 ***
RUNSPEC
TITLE
TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Single Porosity Model
DIMENS
4 4 67/
OIL
WATER
GAS
DISGAS
FIELD
TABDIMS
2 1 20 20 13 20/
EQLDIMS
1100 20 1 1/
WELLDIMS
42 10 16 3/
START
26 "JAN' 2002 /
NSTACK
120/
UNIFOUT
UNIFIN
GRID
GRIDFILE
2/
MINPV
12.5E-14 /
DXV
0.0005 3*0.16666666666666667 /
DYV
3*0.16666666666666667 0.0005 /
Dz

*hkkkkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkihkhhhkkhhhkkhhkhkhhkhhkhkkihkhkihkhkhhhkhhkihkhkihkikhhikkx

-- * LONGITUD DE LOS BLOQUES EN LA DIRECCION Z *
- * P *
***************95*2********************************************
-- PLANOZ= 1 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
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0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
-- PLANOZ= 2 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4
20 20 20 .20
20 20 20 .20
20 20 20 .20
20 20 20 .20

°
-- PLANOZ= 66 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4

20 20 20 .20

20 20 20 .20

20 20 20 .20

20 20 20 .20

* %% * k% * k% * %% * %% * k% * * %% **

-- * LONGITUD DE LOS BLOQUES EN LA DIRECCION Z *
. * ) *
-- PLANOZ= 67 DIRECCION X ---->
-- 1 2 3 4
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
/

TOPS

16*2500.0 /
INIT
EQUALS
PORO '10 14 14 1 1/ 9
'PORO '10 1 4 1 4 6767/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 211/ 9
'PORO ' 1.0 2 4 131212/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 1322/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 132323/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 2433/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 133434/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 3544/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 13 4545/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 4655/ 90
'PORO ' 1.0 2 4 135656/ 9
'PORO ' 0.12 2 4 13 5766/ 9
/
BOX

1 1 1 4 167/
PERMX

268*700000.0 /

BOX

2 4 4 4 167/
PERMX

201*700000.0 /
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BOX
2 4131
PERMX
9*700000.0
BOX

1/

/

24 13 211/

PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 13 12
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 1313
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 1323
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 13 24
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 13 34
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 13 35
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 1 3 45
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 1 3 46
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 13 56
PERMX
9*700000.0
BOX
2 4 1357
PERMX
90*50.0 /
BOX
2 4 1 3 67
PERMX
9*700000.0
COPY

PERMX PERMY 1 4 1 4 167/

12/

22/

23/

33/

34/

44

45/

55/

56 /

66/

67/

/

PERMX PERMZ/
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OLDTRAN

PROPS

PMAX

7000 8000 /

PVTO

-- Datos PVT del aceite

-- Rs Presion Bo Viscosidad

-- Mp3@cy/Bl@ce Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce
0.005 15 1.050 3.934 |/
0.043 115 1.080 2776 [/
0.095 315 1.100 2400 /
0.160 615 1.126 2.053 /
0.210 915 1.148 1810 /
0.265 1215 1.170 1.600 /
0.315 1515 1.190 1413 |/
0.403 2015 1.223 1.196 /
0.493 2515 1.257 0.990 /
0.585 3015 1.293 0.880 /
0.680 3515 1.331 0.790 /
0.782 4015 1.372 0.725 /
0.836 4273 1.393 0.702 /
0.883 4515 1.410 0.679 [/
0.983 5015 1.449 0.638 /
1.083 5515 1.487 0.602 /
1.183 6015 1.526 0.572

7000 1.520 0.574
8000 1.500 0.576 [/
/
PVTW

0.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /
7000.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /

Viscosidad gas

0.0105
0.0109
0.0113
0.0122
0.0132
0.0143
0.0153
0.0173
0.0193
0.0212
0.0232
0.0253
0.0264
0.0274
0.0295
0.0317

0.0338 /

PVDG
-- Datos PVT del gas
-- Presion Bg
--lb/pg2 Bl@cy/Mp3@ce
15 225.000
115  25.000
315 9.524
615 4,762
915 3.125
1215 2.326
1515 1.852
2015 1.352
2515 1.075
3015 0.901
3515 0.787
4015 0.704
4273 0.671
4515 0.641
5015 0.585
5515 0.503
6015 0.474
-- OPTIONS
-42*01/
RPTPROPS

'PVTO' 'PVDG' 'SGFN'

/

cp

cp
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ROCK
2500.00

56.9621 62.428 0.05700/
--54.3332 62.428 0.0443/

SWOF
-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz
-- Sw krw krow Pcwo
--fraccion fraccion fraccion 1b/pg2
0.20 0.0000 1.0000 0.00
0.30 0.0000 0.5302 0.00
0.40 0.0010 0.3454 0.00
050 0.0084 0.2167 0.00
0.60 0.0394 0.1301 0.00
0.70 0.1301 0.0394 0.00
0.80 0.2167 0.0084 0.00
0.90 0.3454 0.0010 0.00
095 05302 0.0000 0.00
1.00 1.0000 0.0000 0.00 /
-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura
-- Sw krw krow Pcwo
--fracciéon fraccion fraccion Ib/pg2
0.00 000 100 0.00
0.10 0.10 090 0.00
020 020 080 0.00
030 030 0.70 0.00
040 040 060 0.00
050 050 050 0.00
060 060 040 0.00
070 070 0.30 0.00
0.80 080 020 0.00
090 090 0.10 0.00
095 095 005 0.00
1.00 1.00 0.00 0.00 /
SLGOF

1 TABLES 20 P NODES 20 R NODES
5.0E-06 /
DENSITY 1 TABLES 20 P NODES 20 R NODES

-- Tabla 1. Propiedades de la matriz

-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz

-- Sliqg krg krow Pcgo

-- fraccion fraccion  fraccion Ib/pg2
0.30 0.6345 0.0000 1.9200
0.40 0.5036 0.0000 1.1500
0.50 0.3815 0.0010 0.7700
0.60 0.2695 0.0084 0.5000
0.70 0.1692 0.0394 0.3200
0.80 0.0835 0.1301 0.2200
0.85 0.0477 0.2167 0.1800
0.90 0.0183 0.3454 0.1500
0.95 0.0000 0.5302 0.1200
1.00 0.0000 1.0000 0.1000 /

-- Tabla 2. Propiedades de la fractura

-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura

-- Slig krg krow

-- fraccion fraccién fraccion
0.00 1.00 0.00
0.10 0.90 0.10
0.20 0.80 0.20

Pcgo

0.0
0.0
0.0

Ib/pg2
0
0
0
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0.30 0.70 0.30 0.00
040 0.60 0.40 0.00
0.50 0.50 0.50 0.00
0.60 0.40 0.60 0.00
0.70 0.30 0.70 0.00
0.80 0.20 0.80 0.00
0.90 0.10 0.90 0.00
0.95 0.05 0.95 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00/
REGIONS
BOX
1 1 1 4 167/
FIPNUM
268*7 |/
BOX
2 4 4 4 167/
FIPNUM
201*7 /
BOX
24 13 11/
FIPNUM
9*7 /
BOX
24 13 211/
FIPNUM
90*1  /
BOX
2 4 13 1212/
FIPNUM
9*8 /
BOX
2 4 1 3 1322/
FIPNUM
90*%2 /
BOX
2 4 13 2323/
FIPNUM
9*9 /
BOX
2 4 13 2433/
FIPNUM
90*3 /
BOX
2 4 1 3 3434/
FIPNUM
9*10 /
BOX
2 4 13 3544/
FIPNUM
90*4 /
BOX
2 4 1 3 45145/
FIPNUM
9*11 |/
BOX
2 4 1 3 4655/
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FIPNUM
90*5 /
BOX
2 4 1 3 5656/
FIPNUM
9*12 |
BOX
2 4 1 3 5766/
FIPNUM
90*6 /
BOX
2 4 13 6767/
FIPNUM
9*13 /
BOX
1 1 1 4 167/
SATNUM
268*2 |/
BOX
2 4 4 4 167/
SATNUM
201*2 /
BOX
24 13 11/
SATNUM
9*2 /
BOX
24 13 211/
SATNUM
90*1  /
BOX
2 4 13 1212/
SATNUM
9*2 /
BOX
2 4 13 1322/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 13 2323/
SATNUM
9*2 /
BOX
2 4 1 3 24 33/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 13 3434/
SATNUM
9*%2 |/
BOX
2 4 1 3 3544/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 1 3 45145/
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SATNUM
9*%2 |/
BOX
2 4 1 3 4655/
SATNUM
90*1 /
BOX
2 4 1 3 56 56/
SATNUM
9*2 |/
BOX
2 4 13 5766/
SATNUM
90*1  /
BOX
2 4 13 6767/
SATNUM
9*%2 [/

SOLUTION
PRESSURE
-- *** DISTRIBUCION INICIAL DE PRESIONES Y SATURACIONES ***
-- *** DE SIMPUMA-FRAC ***

* %% * k% * k% * %% * %% * k% * * %%k **

- * DISTRIBUCION DE PRESIONES *
- * (PSI ) *
~ PLANOZ= 1 DIRECCION X ---->
~DIREC.Y 1 2 3 4

997.86 997.86 997.86 997.86

997.86 997.86 997.86 997.86

997.86 997.86 997.86 997.86

997.86 997.86 997.86 997.86
~ PLANOZ= 2 DIRECCION X ---->
~DIREC.Y 1 2 3 4

997.90 997.90 997.90 997.90

997.90 997.90 997.90 997.90

997.90 997.90 997.90 997.90

997.90 997.90 997.90 997.90

- * DISTRIBUCION DE PRESIONES *
- * (Sl ) *
*hhkkkhkkhhkkkhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhhhhhhkhkhkhkhhkhhkhkhhhkhhkhkhhhhkhhhkhhhhhkhhhiihhik
- PLANOZ= 67 DIRECCION X ---->
- DIREC.Y 1 2 3 4
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
1002.14 1002.14 1002.14 1002.14
/
PBUB
1072*6015.0 /
BOX
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1 1 1 4 167/
SGAS
268*1.0 /
SWAT
268*0.0 /
BOX
2 4 44 167/
SGAS
201*1.0 /
SWAT
201*0.0 /
BOX
24 13 11/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9*0.0 /

BOX
2 4 13 211/
SGAS

90*0.0 /
SWAT
90*%0.2 /

BOX
2 4 13 1212/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9*0.0 /

BOX
2 4 1 3 1322/
SGAS

90*0.0 /
SWAT
90*%0.2 /

BOX
2 4 13 2323/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9*0.0 /

BOX
2 4 1 3 24 33/
SGAS

90*0.0 /
SWAT
90*0.2 /

BOX
2 4 1 3 3434/
SGAS

9%1.0 /
SWAT
9%0.0 /

BOX
2 4 1 3 3544/
SGAS
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90*0.0 /
SWAT
90*0.2 /
BOX
2 4 1 3 4545/
SGAS

9*1.0 /
SWAT
9%0.0 /

BOX
2 4 1 3 46 55/
SGAS
90*0.0 /
SWAT
90*0.2 /
BOX
2 4 1 3 5656/
SGAS
9*1.0 /
SWAT
9%0.0 /
BOX
2 4 13 5766/
SGAS

90*0.0 /
SWAT

90*0.2 /
BOX
2 4 13 6767/
SGAS

9*1.0 /
SWAT

9%0.0 /
DATUM
2506.000125 /
RPTSOL
'FIP=2" 'FIPRESV'
'PBUB' 'PGAS'

'POIL" 'SGAS' 'SOIL'
'FLOGAS' 'FLOOIL" /

SUMMARY

FOIP
FPPO
FGIP
FOIPG
FOSAT
FGSAT
FWSAT
FOE
FOEW
FOEIW
FOEWW
FOEIG
FOEWG
FORMR
FORME
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FORMG
FORFR
FORFW
FORFG
FORFE
FORFS
FORFF
ROSAT

ROE
ROIP
ROIPL

ROFT
8/
9/
10/
11/
12/
13/
71
71
71
71
71
71

SO OB WONREPOOGEAEWNPE

G

©

\\3
(@)

10/
11/
12/
13/
71
71
71
7/
71
71/

SO ah~hWONPFPOOORAWNPRE

3

(o]

\SW'I
—
=

10/
11/
12/
13/
7/
7/
71/
71/
71/
71

OO, WNREFPOOOORMWDNPREP
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ROP

RPPO

ROPR

ROPT

ROIR

ROIT

RRPV

RGSAT

RGIP

RGIPL

RGIPG

RGFT
8/
9/
10/
11/
12/
13/
71/
71/
71
71
71
71

SO O OWONEFEPOOOGRAWNE

®

o

~ ~
=
=

10/
11/
12/
13/
71
71
71
71
71
71

SO b WONREFRPOOOGRAWNPE

RGFTG
18/
29/
310/
411/
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~pg-~oUubhwNEFE OO
\l
~

-- MONITOR

RPTONLY

RPTSMRY
1/

RUNSUM

-- SEPARATE

SCHEDULE

TUNING

1.365. 1E-9 1E-930.30.1 1.25 1E20/

0.1 0.001 1E-7 0.0001 1.0 0.01 1E-6 0.001 0.001 /

12110001 8 8 4*1E6 /

MESSAGES

12*1000000 /

RPTSCHED
'CPU=2" 'FIP=2" 'FIPRESV' 'FLOGAS' 'FLOOIL'
'NEWTON=2' 'PBUB=2''PGAS'
'POIL" 'RESTART=1' 'SGAS' 'SOIL''SUMMARY=2'
'WELLS=1"/

WELSPECS
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'pbot_1  ''Productor' 1 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 2 ''Productor' 2 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 3 ''Productor' 3 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 4  ''Productor' 4 1 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 5  ''Productor' 1 2 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot 6  ''Productor' 2 2 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_7  ''Productor' 3 2 1* 'OIL' -1.000/

'pbot 8  ''Productor’ 4 2 1* 'OIL' -1.000/

'pbot 9  ''Productor’ 1 3 1* 'OIL' -1.000/

'pbot_10  "'Productor' 2 3 1* 'OIL' -1.000/

'pbot_11  ''Productor' 3 3 1* 'OIL' -1.000/

'pbot_12  ''Productor' 4 3 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_ 13  ''Productor' 1 4 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_14  ''Productor' 2 4 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_15 ''Productor' 3 4 1* 'OIL' -1.000/

'‘pbot_16 ''Productor’ 4 4 1* 'OIL' -1.000/

'ptop_1  ‘'Inyector, 1, 1, 1* 'GAS' -1.000/

'ptop_2  ‘'Inyector', 2, 1, 1* 'GAS' -1.000/

'ptop_3  'Inyector', 3, 1, 1* ['GAS' -1.000/

'ptop_4  'Inyector', 4, 1, 1* ['GAS' -1.000/

'ptop_5  'Inyector', 1, 2, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_6  '/'Inyector’, 2, 2, 1* 'GAS' -1.000/

'‘ptop_7  ‘'Inyector’, 3, 2, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_8  ‘'Inyector’, 4, 2, 1* 'GAS' -1.000/

'‘ptop_9  ‘/Inyector', 1, 3, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_10  'Inyector, 2, 3, 1* ,'GAS' -1.000/

'‘ptop_11  'Inyector, 3, 3, 1* ,'GAS' -1.000/

'ptop_12  'Inyector', 4, 3, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_13  'Inyector, 1, 4, 1* ['GAS' -1.000/

'‘ptop_14  'Inyector, 2, 4, 1* ['GAS' -1.000/

'ptop_15 ''Inyector', 3, 4, 1* ,GAS' -1.000/

'ptop_16  ''Inyector', 4, 4, 1* [GAS' -1.000/

/

COMPDAT

'pbot_1 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
'pbot_ 2 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_ 3 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_4 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 5 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
'pbot 6 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 7 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 8 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot 9 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
'pbot_10 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_11 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_12 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 3.2998316454E-2/
'pbot_13 ' 1* 1* 67 67'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'pbot_14 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'pbot_15 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'pbot_16 ' 1* 1* 67 67 'OPEN' 1* 1* 9.89949493663E-5/
'ptop.1 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 2 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 3 '1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop_ 4 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 5 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/

'ptop. 6 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
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‘ptop_7 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_8 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_9 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_10 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_11 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_12 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_13 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_14 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_15 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
‘ptop_16 ' 1* 1* 1 1'OPEN' 1* 1* 0.00005/
/

WCONPROD

‘pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_ 2 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_ 3 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_ 4 ''OPEN' 'BHP' 5% 990.000 3*
'pbot_*  ''OPEN' 'BHP' 5% 990.000 3*
/

WCONINJE

‘ptop_*''GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3  1* 1* /
/

GCONINJE

'Inyector''GAS''RATE'  7.E-3 1*  1*

1* 'NO' 1* /

/

--GECON

~'g  '1200.00000 1* 1* 1*  1*
—'NONE''YES' 1*/

-l

WECON

pbot *  '0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
—pll '1000.00000 1* 5000 1*  1*
—-'+CON'NO", 1* /[

/

RPTSCHED

'RESTART=1'/

TSTEP

1.12202E-08

/

WCONPROD

'pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5% 990.000 3*
‘pbot 2 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
‘pbot_ 3 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
‘pbot_4 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
'pbot_*  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3*
/

WCONINJE
-'ptop_*'GAS'/OPEN''GRUP' 3.125E-4  1* 1* |/
‘ptop_* 'GAS' 'OPEN''GRUP' 7.E-3  1* 1* /

/

WECON

‘pbot *  '0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /

/

e

~ Y~~~ —~

~ Y~ Y~~~

RPTSCHED
'RESTART=1"/
TSTEP
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1.36907E-08
/

WECON

'pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |/
/

TSTEP

9.692270341 -- 229

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

10.87490619 -- 230

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

END

D.2.2 Modelo de Doble Porosidad Eclipse

-- *** CASE ELZ2QG7K700M_2P.data, derivado de Re21_1P: Lz=2ft, Pcf=0,
-- qgi=7.0SCFD, Sgif=1.0, Pmed=990 psi (1000 psi) ***

-- INTPC Activada***

-- FECHA: 18/MAY0/2002, 10 BLOQUES DE MATRIZ

RUNSPEC

TITLE
TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Single Porosity Model
DIMENS

1 1 20/
DUALPORO
OIL
WATER
GAS
DISGAS
FIELD
TABDIMS

2 120 20 11 20/
EQLDIMS

1100 20 1 1/
WELLDIMS

2 10 2 1/
START

18 'JAN' 2002 /
NSTACK

25/
UNIFOUT
UNIFIN
GRAVDR

GRID

NODPPM
INIT
GRIDFILE
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2/
DPGRID
DX

20%1.001 /
DY
20%1.001 /
DZ
1*2.0010
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0005
1*2.0010
9*2.0005 /
TOPS
1*2500.0 /
DZMTRXV
20%2.0 /
EQUALS
'PORO' 012 1 1 1

1 1
'PERMX" 50. 1 1

0 / MATRIX PROPERTIES

10 / MATRIX PROPERTIES

'PORO' 0.0022880 1 1 1 11 11 / FRACTURE PROPERTIES
'PORO' 0.0022880 1 1 1 12 19 / FRACTURE PROPERTIES
'PORO' 0.0022880 1 1 1 1 20 20 / FRACTURE PROPERTIES

-- Equivalente a una permeabilidad de fractura de 700,000 mili Darcys
--'PERMX' 0.210160233E3 1 1 1 1 11 20 / FRACTURE PROPERTIES

'PERMX' 1.651535618E3 1 1 1 1 11 20 / FRACTURE PROPERTIES

1 1
1 1

1
1
1

----- SOURCE DESTINATION ----- BOX -----
COPY
PERMX PERMY 1 1 1 1 1 20/
PERMX PERMZ/
/
SIGMA
0.95/Lx=1, Ly=1, Lz=2

PROPS

INTPC
GAS /

PMAX

7000 8000 /

PVTO

-- Datos PVT del aceite

-- Rs Presion Bo Viscosidad

-- Mp3@cy/Bl@ce Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce cp
0.005 15 1.050 3.934 |/
0.043 115 1.080 2776 |/
0.095 315 1.100 2400 /
0.160 615 1.126 2.053 /
0.210 915 1.148 1.810 /
0.265 1215 1.170 1.600 /
0.315 1515 1.190 1413 |/
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0.403
0.493
0.585
0.680
0.782
0.836
0.883
0.983
1.083
1.183

/
PVTW

2015
2515
3015
3515
4015
4273
4515
5015
5515
6015
7000
8000

1.223
1.257
1.293
1.331
1.372
1.393
1.410
1.449
1.487
1.526
1.520
1.500

1.196
0.990
0.880
0.790
0.725
0.702
0.679
0.638
0.602
0.572

0.574
0.576

0.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /
8000.0 1.0 3.0E-6 0.50 0.00E-01 /

Viscosidad gas
cp

/

~ e~~~

1 TABLES 20P NODES 20 R NODES

PVDG
-- Datos PVT del gas
--Presion  Bg
-- Ib/pg2 Bl@cy/Mp3@ce
15 225.000 0.0105
115  25.000 0.0109
315 9.524 0.0113
615 4.762 0.0122
915 3.125 0.0132
1215 2.326 0.0143
1515 1.852 0.0153
2015 1.352 0.0173
2515 1.075 0.0193
3015 0.901 0.0212
3515 0.787 0.0232
4015 0.704 0.0253
4273 0.671 0.0264
4515 0.641 0.0274
5015 0.585 0.0295
5515 0.503 0.0317
6015 0.474 0.0338 /
RPTPROPS
'PVTO' 'PVDG' 'SGFN'
ROCK
2500.00 5.0E-06/

DENSITY 1 TABLES 20 P NODES 20 R NODES
56.96214776 62.428 0.05699502 /

SWOF

-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz

-- Sw krw krow Pcwo

--fracciéon fraccion fraccion Ib/pg2
0.20 0.0000 1.0000 0.00
0.30 0.0000 0.5302 0.00
0.40 0.0010 0.3454 0.00
0.50 0.0084 0.2167 0.00
0.60 0.0394 0.1301 0.00
0.70 0.1301 0.0394 0.00
0.80 0.2167 0.0084 0.00
0.90 0.3454 0.0010 0.00
0.95 05302 0.0000 0.00
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1.00 1.0000 0.0000 0.00 /
-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura
-- Sw krw krow Pcwo
--fraccion fraccion fraccion Ib/pg2
0.00 000 1.00 0.00
010 0.10 0.90 0.00
020 020 0.80 0.00
030 030 0.70 0.00
040 040 060 0.00
050 050 050 0.00
060 060 040 0.00
070 070 030 0.00
0.80 080 020 0.00
090 090 0.10 0.00
095 095 0.05 0.00
1.00 100 0.00 0.00 /
SLGOF
-- Tabla 1. Propiedades de la matriz
-- Permeabilidades Relativas bloques de matriz
-- Sliq krg krog Pcgo
-- fraccion fraccion  fraccion Ib/pg2
0.30 0.6345 0.0000 1.9200
0.40 0.5036 0.0000 1.1500
0.50 0.3815 0.0010 0.7700
0.60 0.2695 0.0084 0.5000
0.70 0.1692 0.0394 0.3200
0.80 0.0835 0.1301 0.2200
0.85 0.0477 0.2167 0.1800
0.90 0.0183 0.3454 0.1500
0.95 0.0000 0.5302 0.1200
1.00 0.0000 1.0000 0.1000 /
-- Tabla 2. Propiedades de la fractura
-- Permeabilidades Relativas bloques de fractura
-- Sliq krg krog Pcgo
-- fraccion fraccion fraccién Ib/pg2
0.00 1.00 0.00 0.00
0.10 0.90 0.10 0.00
0.20 0.80 0.20 0.00
030 0.70 0.30 0.00
0.40 0.60 0.40 0.00
050 0.50 0.50 0.00
0.60 0.40 0.60 0.00
0.70 0.30 0.70 0.00
0.80 0.20 0.80 0.00
090 0.10 0.90 0.00
095 0.05 0.95 0.00
1.00 0.00 1.00 0.00 /

REGIONS

BOX
111111/
FIPNUM
1/
BOX
1111 22/
FIPNUM
2
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BOX
1111 33/
FIPNUM
3/
BOX
11 11 44/
FIPNUM
4
BOX
111155/
FIPNUM
5 /
BOX
111166/
FIPNUM
6 /
BOX
111177/
FIPNUM
7
BOX
1111 88/
FIPNUM
8 /
BOX
1111 99/
FIPNUM
9 /
BOX
1 1 1 1 10 10/
FIPNUM
10 /
BOX
1 1 1 1 1120/
FIPNUM
10*11 /
BOX
1 11 1 110/
SATNUM
101/
BOX
1 1 1 1 11 20/
SATNUM
10*2 /

SOLUTION

PRESSURE
20*1000.0 /
PBUB
20*6015.0 /
BOX
11 11 1 10/
SGAS
10*0.0 /
SWAT
10*0.20 /
BOX
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11 1 1 11 20/
SGAS
10*1.0 /
SWAT
10*0.0 /
DATUM
2506.000125 /
RPTSOL
'FIP=2" 'FIPRESV'
'‘PBUB' 'PGAS'
'POIL" 'SGAS' 'SOIL'
'FLOGAS' 'FLOOIL' /

SUMMARY

FOIP
FPPO
FGIP
FOIPG
FOSAT
FGSAT
FWSAT
FOE
FOEW
FOEIW
FOEWW
FOEIG
FOEWG
FORMR
FORME
FORMG
FORFR
FORFW
FORFG
FORFE
FORFS
FORFF
ROSAT
/

ROE

/

ROIP

/
ROIPL
/

ROFT
111/
211/
311/
411/
511/
611/
12/
23/
34/
45/
56/

/
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ROFTG
111/
211/
311/
411/
511/
611/
12/
2 3/
34/
45/
56/

ROFTL
111/
211/
311/
411/
511/
611/
12/
23/
34/
45/
56/

ROP
RPPO
ROPR
ROPT
ROIR
ROIT
RRPV
RGSAT
RGIP
RGIPL
RGIPG
RGFT
111/
211/
311/
411/
511/

611/
12/
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116/
/

BGSAT
111/
112/
113/
114/
115/
116/

/
RGP
/

RPPG

/

FOPR

FOPT

FGPR

FGIR

WOPR

/

WGPR

/

WGIR

/

LOTUS

RPTONLY

RPTSMRY
1/

RUNSUM

SCHEDULE

TUNING
1.365. 1E-9 1E-930.30.11.25 1E20/
0.1 0.001 1E-7 0.0001 1.0 0.01 1E-6 0.001 0.001 /
12110001 8 8 4*1E6 /
RPTSCHED
'CPU=2" 'FIP=2" 'FIPRESV' 'FLOGAS' 'FLOOIL"
'NEWTON=2' 'PBUB=2' 'PGAS'
'POIL' 'RESTART=1' 'SGAS' 'SOIL''SUMMARY=2'
'WELLS=1"/
WELSPECS
‘pbot 1  ''Productor' 1 1 1* 'OIL' -1.000/
'ptop_1  ''Inyector’, 1, 1, 1* ['GAS' -1.000/
/

COMPDAT
'bot_ 1 ' 1* 1* 20 20'OPEN' 1* 1* 2.3333438E-2/
ptop_1 ' 1* 1* 11 11'OPEN' 1* 1* 0.00005/

/

WCONPROD

'pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE

‘ptop_1''GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3  1* 1* /

/

GCONINJE

‘Inyector' 'GAS''RATE' 7E-3 1* 1*
1*  'NO' 1* /
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/
WECON
‘pbot * '0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
~pll '1000.00000 1* 5000 1*  1*
~'+CON'/NO"', 1* /[
/
RPTSCHED
'RESTART=1'/
TSTEP
-~ 1.12202E-07
1.12202E-08
/
WCONPROD
'pbot_ 1 ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /
/
WCONINJE
-'ptop_*'GAS'/OPEN',GRUP' 3.125E-4  1* 1* /[
‘ptop_1' 'GAS' 'OPEN''GRUP' 7.E-3  1* 1* /
/

WECON

'pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |/
/

RPTSCHED

'RESTART=1"/

TSTEP

1.36907E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE

‘ptop_1''GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1> 1* |/
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

1.53612E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE

--'ptop_*','GAS','OPEN','GRUP' 3.125E-4 1> 1* |/
‘ptop_1' 'GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1* 1* |/
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

1.72356E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /

/

WCONINJE
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‘ptop_1' 'GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1* 1=
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

1.93386E-08

/

WCONPROD

'pbot_1  ''OPEN' 'BHP' 5* 990.000 3* /
/

WCONINJE

'ptop_1"'GAS' 'OPEN' 'GRUP' 7.E-3 1* 1=
/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

2.16983E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

2.43459E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

2.73165E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

3.06496E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

3.43895E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP

3.85856E-08

/

WECON

‘pbot * '00 1* 1* 1* 1* 'CON' 1*
/

TSTEP
4.32938E-08
/
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WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
4.85764E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
5.45036E-08
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
6.11541E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
6.8616E-08
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
7.69884E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
8.63825E-08
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
9.69227E-08
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
1.08749E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
1.22018E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

l*

1*

l*

1*

l*

1*

l*

1*

l*

1*
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/

TSTEP
1.36907E-07
/

WECON
'‘pbot_ *  '0.0
/

TSTEP
1.53612E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
1.72356E-07
/

WECON
'‘pbot_ *  '0.0
/

TSTEP
1.93386E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
2.16983E-07
/

WECON
'‘pbot_ *  '0.0
/

TSTEP
2.43459E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
2.73165E-07
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP
3.06496E-07
/

WECON
'‘pbot *  '0.0
/

TSTEP
3.43895E-07
/

WECON
'pbot *  '0.0
/

TSTEP

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

'‘CON'

l*

1*

l*

1*

l*

l*

1*

l*

1*
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3.85856E-07
/

WECON

‘pbot * 0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |
/

TSTEP

4.32938E-07

/

WECON

pbot *  '0.0 1* 1* 1*  1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

4.85764E-07

/

WECON

pbot *  '0.0 1* 1* 1*  1* 'CON' 1* /
/

TSTEP

5.45036E-07

/

WECON
‘pbot *  '0.0 1* 1* 1*  1* 'CON' 1* |/
/

TSTEP

10.87490619  -- 230

/

WECON

‘pbot * 0.0 1* 1* 1* 1* 'CON' 1* |
/

END

D.3 Archivos de Datos de Athos

D.3.1 Modelo de una Sola Porosidad Athos

TITLE = "TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Single Porosity Model"

Suministro de gas en la cara superior

todo el tiempo por inyeccion en la tapa superior mediante

16 pozos inyectores.

En esta corrida la presion de fondo de los pozos es de 995 psi.
Se tiene una permeabilidad de fracturas de 700 Darcys.

ANNNNNANA

<
<-- SINGLE POROSITY SIMULATION

<-- 13 traps (6 representing the matrix block, 7 representing the fracture
< planes)

<-- The matrix is represented by TRAPZON 1 TO 6

<-- The fractures is represented by TRAPZON 7 to 13

<-- There are 67 cells,

<-- Matrix cell thickness = 0.2 ft each one

<-- Fracture cell thickness = 5.E-4 ft each one
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<-- Block DZ =2 ft

<
USERNAME = "Juan Ernesto Ladron de Guevara Torres"
UNIT =PFU
< Depth is positive, increasing downwards
<Z-AXIS = DOWN
RESTART = NO
LAYER1 =TOP
GRIDTYPE = XYZ
GRIDSTRUCT = REG
MATGRID = PILA6B
<
NXYZ = 4 4 67
DX PILA6B 1:4 = 0.0005 3*0.16666666666666667
DY PILA6B 1:4 = 3*0.16666666666666667 0.0005
DZPILAGB : : 1:1 =0.0005
; PILA6B : : 2:11 =0.20
; PILA6B : : 12:12 =0.0005
; PILA6B : : 13:22 =0.20
; PILA6B : : 23:23 =0.0005
; PILA6B : : 24:33 =0.20
; PILA6B : : 34:34 =0.0005
; PILA6B : : 35:44 =0.20
; PILA6B : : 45:45 =0.0005
; PILA6B : : 46:55 =0.20
; PILA6B : : 56:56 =0.0005
; PILA6B : : 57:66 =0.20
; PILA6B : : 67:67 =0.0005
< top reservoir depth
ZTOPRES PILA6B =-2500.0
<
< PETROPHYSICS
<
< net to gross ratio
NETGROSS = 1.
<
< Rock compressibility (the same overall)
ROCKCOMP = 0.000005
<
< Porosities et permeabilities
<
< A big volume of gas to maintain the atmospheric pressure
POROS PILA6GB 1:4 1:4 1:67=1.0
POROS PILAGB 1:4 1:4 1:1=1.0
POROS PILA6B 1:4 1:467:67=1.0
< 532 celdas de fractura y 540 celdas de matriz
; PILA6B 2:4 1:3 2:11=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 13:22=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=0.12
; PILA6B 2:4 1:3 57:66=0.12
< By-pass gas
PERMX PILA6B 1:1 1:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 1:1 =700.E3
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; PILA6B 2:4 1:3 2:11=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 12:12 =700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 13:22=50.0
; PILAGB 2:4 1:3 23:23 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 34:34 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 45:45=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 56:56 = 700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 57:66 =50.0
; PILA6B 2:4 1:3 67:67 =700.E3
PERMY PILA6B 1:1 1:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 1:1 =700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 2:11=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 12:12=700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 13:22=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 23:23=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 34:34=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 45:45=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 56:56 = 700.E3
; PILAGB 2:4 1:3 57:66 =50.0
; PILA6B 2:4 1:3 67:67 =700.E3
PERMZ PILA6B 1:1 1:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 1:1 =700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 2:11=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 12:12=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 13:22=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 23:23=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 24:33=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 34:34=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 35:44=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 45:45=700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 46:55=50.0
; PILA6B 2:4 1:3 56:56 = 700.E3
; PILA6B 2:4 1:3 57:66 =50.0
; PILA6B 2:4 1:3 67:67 =700.E3
Smmmmmmmmm e KR and PC
< Drainage kr for Gas-Oil system
< Imbibition kr for Water-Qil system
< Drainage Pc for both Gas-Oil and Water-Oil system
OPTKRPC G "JELGT" =BASIC BASIC
OPTKRPC W "JELGT" =BASIC BASIC

e KR and PC end points ----------------
< Matrix end-points

SWI "PTLIMm" = 0.20

SGC "PTLIMm" = 0.

SORW "PTLIMm" = 0.

SORG "PTLIMmM" = 0.10

< Fracture end-points
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SWI "PTLIMf" =0.
SGC "PTLIMf" =0.
SORW "PTLIMf" = 0.
SORG "PTLIMf" = 0.
< Kr matrix end points
<KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMm" =1.0. 1. 0.6345 asi estaba antes del 26-abr-2002
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMm" =1. 1. 1. 0.6345
< Kr fracture end points
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMf"=1.1.1.1.
< PC matrix end points
PCWMAX "PTLIMm" =0.00012
PCGMAX "PTLIMm" =1.920
PCWMID "PTLIMm" =0.00001
PCGMID "PTLIMm" =0.1
< PC fracture end points
PCWMAX "PTLIMf" =0.00012
PCGMAX "PTLIMf" =0.00002
PCWMID "PTLIMf" =0.00001
PCGMID "PTLIMf" =0.00001

O KR and PC tables------

< Water Oil ( krw krow)

< matrix
< Permeabilidades Relativas bloques de matriz
< Sw krw krow

<fraccion fracciéon fraccion
SWKWKO "TABKRPCm" =
0.20 0.0000 1.0000
0.30 0.0000 0.5302
0.40 0.0010 0.3454
0.50 0.0084 0.2167
0.60 0.0394 0.1301
0.70 0.1301 0.0394
0.80 0.2167 0.0084
0.90 0.3454 0.0010
0.95 0.5302 0.0000
1.00 1.0000 0.0000
< Water Qil ( krw krow)

< fracture

SWKWKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

0.2 0. 1.

0.99 0. 1.

1. 1. 0.

<

<GAS OIL Matrix

<Sg krg kro
<fraccion fraccién fraccién
SGKGKO "TABKRPCm" =
0.00 0.0000 1.0000
0.05 0.0000 0.5302
0.10 0.0183 0.3454
0.15 0.0477 0.2167
0.20 0.0835 0.1301
0.30 0.1692 0.0394
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0.40 0.2695 0.0084
0.50 0.3815 0.0010
0.60 0.5036 0.0000
0.70 0.6345 0.0000

<

<Sg krg kro
<fraccion fraccion fraccion
< GAS OIL Fracture
SGKGKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

1. 1. 0.

<

<PC TABLES :

< Pcog - DRAINAGE

< Sg Pcgo

<fraccion Ib/pg2

SGPCG "TABKRPCm" =

0.00 0.1000

0.05 0.1200

0.10 0.1500

0.15 0.1800

0.20 0.2200

0.30 0.3200

0.40 0.5000

0.50 0.7700

0.60 1.1500

0.70 1.9200

<

< No Pcog in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura
< Permeabilidades Relativas bloques de fractura
SGPCG "TABKRPCf" =

< Sg Pcgo

< fraccion Ib/pg2
0.00 0.00001
0.10 0.00002
0.20 0.00003
0.30 0.00004
0.40 0.00005
0.50 0.00006
0.60 0.00007
0.70  0.00008
0.80  0.00009
0.90 0.00010
0.95 0.00011
1.00 0.00012

< No Pcow in the matrix

< Tabla 2. Propiedades de la matriz

< Permeabilidades Relativas bloques de matriz
SWPCW "TABKRPCm" =

< Sw Pcwo

< fraccion Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20  0.00010
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0.30  0.00009

0.40  0.00008
0.50  0.00007
0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80 0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00  0.00001

< No Pcow in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura

< Permeabilidades Relativas bloques de fractura
SWPCW "TABKRPCf" =

< Sw Pcwo

< fraccion Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20 0.00010
0.30  0.00009
0.40 0.00008
0.50 0.00007
0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80  0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00 0.00001

<

< Assignment of kr and Pc curves

KRPC-MODEL "ZOKPm" = "JELGT" "PTLIMm" "TABKRPCm" #
KRPC-MODEL "ZOKPf" = "JELGT" "PTLIMf" "TABKRPCf" #
KRPC-CELL PILA6B 1:11:4 1:67 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 4:4 1:67 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:41:3 1:1 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:41:3 12:12 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 23:23 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 34:34 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 45:45 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:3 56:56 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:4 1:367:67 ="ZOKPf" < Fracture
KRPC-CELL PILA6B 2:41:3 2:11 ="ZOKPm"

; PILAGB 2:4 1:313:22 ="ZOKPm"
; PILAGB 2:4 1:3 24:33 ="ZOKPm"
; PILAGB 2:4 1:3 35:44 ="ZOKPm"
; PILAGB 2:4 1:346:55 ="ZOKPm"

; PILA6B 2:4 1:357:66 ="ZOKPm"
<

< ---- THERMODYNAMICAL DATA

<

< Arbitrary reservoir temperature
TEMPRES = 212.

< Surface (reference) (T,P) conditions
TPSUR = 60. 14.696

PVTPR = 15. 9000.

PVTTYPE =BO

<
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< Water PVT
< Ref. cond. density, compressibility, (Vol.Factor and mu) at a given P
RHOW "PVT" =62.428
COMPW "PVT" =3.0E-6
< Pref(psi) Bw Muw
BMUW "PVT" =1.0 1.0.50
< Oil phase PVT
< Stock-tank oil density
RHOO=56.96214777
< Table P Bo Rs muo
<
< Presién Bo Rs Viscosidad
< Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce p3@cy/Bl@ce cp
PVTDIFBO "PVT" =
15.  1.05 5. 3.934
115. 1.08 43. 2776
315. 11 95. 24
615. 1.12 160. 2.053
915. 114 210. 1.81
1215. 1.17 265. 1.6
1515. 1.19 315. 1.413
2015. 1.223 403. 1.196
2515. 1.257 493. 0.99
3015. 1.293 585. 0.88
3515. 1331 680. 0.79
4015. 1372 782. 0.725
4273. 1393 836. 0.702
4515. 141 883. 0.679
5015. 1.449 983. 0.638
5515. 1.487 1083. 0.602
6015. 1.526 1183. 0.572
PVTMONO "PVT" =
< Table P Bo muo
<
7000 1.520 0.574
8000 1.500 0.576
< Gas phase PVT
< Gas density at reference conditions
RHOG = 0.05699502
< Table P mug Bg (P lower than Pb)
PVTGBG "PVT" =
< Presion Visc.gas Bg
< 1Ib/pg2 cp Bl@cy/Mp3@ce
15 0.0105 225.000
115 0.0109 25.000
315 0.0113 9.524
615 0.0122 4.762
915 0.0132 3.125
1215 0.0143 2.326
1515 0.0153 1.852
2015 0.0173 1.352
2515 0.0193 1.075
3015 0.0212 0.901
3515 0.0232 0.787
4015 0.0253 0.704
4273 0.0264 0.671
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4515 0.0274 0.641
5015 0.0295 0.585
5515 0.0317 0.503
6015 0.0338 0.474

e Trap and PVT assignment
TRAPZON PILA6B 1:11:4 1:67 =SIETE
; PILA6B 2:4 4:4 1:67 =SIETE
; PILA6B 2:41:3 1:1 =SIETE
; PILA6B 2:41:3 2:11 = UNO
; PILA6B 2:41:312:12 = OCHO
; PILA6B 2:41:313:22 =DOS
; PILA6B 2:41:3 23:23 = NUEVE
; PILA6B 2:41:3 24:33 = TRESD
; PILA6B 2:41:334:34 =DIEZ
; PILA6B 2:4 1:3 35:44 = CUATRO
; PILA6B 2:4 1:3 45:45 = ONCE
; PILA6B 2:4 1:346:55 = CINCO
; PILA6B 2:4 1:356:56 = DOCE
; PILA6B 2:4 1:357:66 = SEIS
; PILA6B 2:41:3 67:67 = TRECE
THERMTRAP UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE, OCHO, NUEVE, DIEZ, ONCE, DOCE,
TRECE ="PVT"
<THERMTRAP TAPFIS, TRAPMAT = PVT
<--- GOC and WOC position and initial pressure of traps ----------------
<ZPDATUM UNO DOS TRESD CUATRO CINCO SEIS SIETE =-2506.00175 1000.0
ZPDATUM UNO =-2501.00050 998.215
;  DOS =-2503.00100 998.935
; TRESD =-2505.00150 999.645
; CUATRO =-2507.00200 1000.32
; CINCO =-2509.00250 1001.11
; SEIS =-2511.00300 1001.75
; SIETE =-2506.00175 1000.00
; OCHO =-2501.00050 998.215
; NUEVE =-2503.00100 998.935
; DIEZ =-2505.00150 999.645
; ONCE =-2507.00200 1000.32
; DOCE =-2509.00250 1001.11
; TRECE =-2511.00300 1001.75
< Gradiente de presion aproximado = 0.356910772307 psi/ft
WOC UNO =-10000.00
WOC DOS =-10000.00
WOC TRESD =-10000.00
WOC CUATRO = -10000.00
WOC CINCO =-10000.00
WOC SEIS =-10000.00
WOC SIETE =-10000.00
WOC OCHO =-10000.00
WOC NUEVE = -10000.00
WOC DIEZ =-10000.00

WOC ONCE =-10000.00
WOC DOCE =-10000.00
WOC TRECE =-10000.00
GOC UNO =-2000.0000

GOC DOS =-2000.0000
GOC TRESD =-2000.0000
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GOC CUATRO =-2000.0000
GOC CINCO =-2000.0000
GOC SEIS =-2000.0000
GOC SIETE =-2512.0035
GOC OCHO =-2512.0035
GOC NUEVE =-2512.0035
GOCDIEZ =-2512.0035
GOC ONCE =-2512.0035
GOC DOCE =-2512.0035
GOC TRECE =-2512.0035
< Reference depth for edition of Traps pressures
PSATZUNO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZDOS =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ TRESD =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ CUATRO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ CINCO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ SIETE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ OCHO =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ NUEVE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZDIEZ =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ ONCE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ DOCE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
PSATZ TRECE =
-2500. 6015.00
-2512. 6019.28417846
DATUM UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE, OCHO, NUEVE, DIEZ, ONCE, DOCE,
TRECE = -2506.00175
INIDATE =18 1 2002
<well Puits Xy 2z
WELL-GIl pbot 1 =PILA6B 1 1 67:67
WELL-GI pbot 2 =PILA6B 2 1 67:67
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WELL-GI pbot_ 3 =PILA6B 3 1 67:67
WELL-GI pbot_4 =PILA6B 4 1 67:67
WELL-GI pbot 5 =PILA6B 1 2 67:67
WELL-GI pbot_6 =PILA6B 2 2 67:67
WELL-GI pbot_7 =PILA6B 3 2 67:67
WELL-GI pbot_8 =PILA6B 4 2 67:67
WELL-GI pbot 9 =PILA6B 1 3 67:67
WELL-GI pbot_10 =PILA6B 2 3 67:67
WELL-GI pbot_11 =PILA6B 3 3 67:67
WELL-GI pbot_12 =PILA6B 4 3 67:67
WELL-GI pbot_13=PILA6B 1 4 67:67
WELL-GI pbot_14 = PILA6B 2 4 67:67
WELL-GI pbot_15=PILA6B 3 4 67:67
WELL-GI pbot_16 = PILA6B 4 4 67:67
WELL-Glptop_1 =PILA6B 1 1 1:1
WELL-Gl ptop_2 =PILA6B 2 1 1:1
WELL-GI ptop_3 =PILA6B 3 1 1:1
WELL-Gl ptop_4 =PILA6B 4 1 1:1
WELL-GI ptop_5 =PILA6B 1 2 1:1
WELL-GI ptop_6 =PILA6B 2 2 1:1
WELL-GI ptop_7 =PILA6B 3 2 1:1
WELL-GI ptop_8 =PILA6B 4 2 1:1
WELL-GI ptop_9 =PILA6B 1 3 1:1
WELL-GI ptop_10 =PILA6B 2 3 1:1
WELL-GI ptop_11=PILA6B 3 3 1:1
WELL-GI ptop_12 =PILA6B 4 3 1:1
WELL-GI ptop_13=PILA6B 1 4 1:1
WELL-GI ptop_14 =PILA6B 2 4 1:1
WELL-GI ptop_15=PILA6B 3 4 1:1
WELL-GI ptop_16 =PILA6B 4 4 1:1

SECTOR pbot_1:pbot_16 = Producer
SECTOR ptop_1:ptop_16 = Injector
SECTSTATUS Injector = INJ

NATPI pbot_1:pbot_16 =0.118794E-04 0
NATPI ptop_1:ptop_16 = 60.0E-6 O
MPI pbot_1:pbot 16 =1.0

MPI ptop_1:ptop_16 =1.0

WELLPLIM BOTTOM phot_1:pbot_16 = 995.00
WELLPLIM BOTTOM ptop_1:ptop_16 = 1000.00

WCOUPLING = YES
<--GRID saveguard in ATHOS file

GRIDSAV = NO
EDIGRID = YES
<--Production Saveguard in ATHOS file

PRODSAV = NO
EDIPROD = YES
<--Production by period

<--Period 1-------------------
WELLSTATUS pbot_1:pbot_16 = OPEN

QWELL pbot_1 =SURFACE O 0.0E-09 10.E3

; pbot_2 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_3 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_4 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_5 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_6 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
; pbot_7 =SURFACE O 0.0E-09 10.E3
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- pbot_8 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_ 9 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3

- pbot_10 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_11 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
: pbot_12 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
: pbot_13 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
: pbot_14 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_15 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3
- pbot_16 = SURFACE O 0.0E-09 10.E3

WELLSTATUS ptop_1:ptop_16 = OPEN

QWELL ptop_1=SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_2 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_3 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_4 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_5 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_6 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_7 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
. ptop_8 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_9 =SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_10 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_11 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_12 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_13 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_14 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_15 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4
- ptop_16 = SURFACE G 4.375E-5 4.375E-4

00000 POOOOOO®

<
<***********~k** DYNAMIC PARAMETERS *hhkkhkhkhhkikihhkik

< AAKEAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAA AR AR AAAAAAhhdd*k 1St PERIOD *hhkhkk
< schema SOLSS

MAXCUMBAL =0.01

< Numerical scheme

NUMSCHEME = SOLSS

NMAXITER =8

DT =1.0E-9 1.0E-8 10.0

NDTRERUN =12

DTCONTROL = GEORAT 0.1

DTRATIO =1.414 2.

<

<---- Results storage criteria ---------------------
RESTSAV STQ=YES
TIME = 1.12202E-07
TIME = 1.25893E-07
TIME = 1.41254E-07
TIME = 1.58489E-07
TIME = 1.77828E-07
TIME = 1.99526E-07
TIME = 2.23872E-07
TIME = 2.51189E-07
TIME = 2.81838E-07
TIME = 3.16228E-07
TIME = 3.54813E-07
TIME = 3.98107E-07
TIME = 4.46684E-07
TIME =5.01187E-07
TIME = 5.62341E-07
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TIME = 6.30957E-07
TIME = 7.07946E-07
TIME = 7.94328E-07
TIME = 8.91251E-07
TIME = 0.000001
TIME = 1.12202E-06
TIME = 1.25893E-06
TIME = 1.41254E-06
TIME = 1.58489E-06
TIME = 1.77828E-06
TIME = 1.99526E-06
TIME = 2.23872E-06
TIME = 2.51189E-06
TIME = 2.81838E-06
TIME = 3.16228E-06
TIME = 3.54813E-06
TIME = 3.98107E-06
TIME = 4.46684E-06
TIME = 5.01187E-06
TIME = 5.62341E-06
TIME = 6.30957E-06
TIME = 7.07946E-06
TIME = 7.94328E-06
TIME = 8.91251E-06
TIME = 0.00001
TIME = 1.12202E-05
TIME = 1.25893E-05
TIME = 1.41254E-05
TIME = 1.58489E-05
TIME = 1.77828E-05
TIME = 1.99526E-05
TIME = 2.23872E-05
TIME = 2.51189E-05
TIME = 2.81838E-05
TIME = 3.16228E-05
TIME = 3.54813E-05
TIME = 3.98107E-05
TIME = 4.46684E-05
TIME = 5.01187E-05
TIME = 5.62341E-05
TIME = 6.30957E-05
TIME = 7.07946E-05
TIME = 7.94328E-05
TIME = 8.91251E-05
TIME = 0.0001
TIME = 0.000112202
TIME = 0.000125893
TIME = 0.000141254
TIME = 0.000158489
TIME =0.000177828
TIME = 0.000199526
TIME = 0.000223872
TIME = 0.000251189
TIME = 0.000281838
TIME = 0.000316228
TIME = 0.000354813
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TIME = 0.000398107
TIME = 0.000446684
TIME = 0.000501187
TIME = 0.000562341
TIME = 0.000630957
TIME = 0.000707946
TIME = 0.000794328
TIME = 0.000891251
TIME = 0.001

TIME = 0.001122018
TIME = 0.001258925
TIME = 0.001412538
TIME = 0.001584893
TIME =0.001778279
TIME = 0.001995262
TIME =0.002238721
TIME =0.002511886
TIME = 0.002818383
TIME = 0.003162278
TIME = 0.003548134
TIME = 0.003981072
TIME = 0.004466836
TIME = 0.005011872
TIME = 0.005623413
TIME = 0.006309573
TIME = 0.007079458
TIME = 0.007943282
TIME = 0.008912509
TIME =0.01

TIME =0.011220185
TIME = 0.012589254
TIME = 0.014125375
TIME = 0.015848932
TIME = 0.017782794
TIME = 0.019952623
TIME = 0.022387211
TIME = 0.025118864
TIME = 0.028183829
TIME = 0.031622777
TIME = 0.035481339
TIME = 0.039810717
TIME = 0.044668359
TIME = 0.050118723
TIME = 0.056234133
TIME = 0.063095734
TIME = 0.070794578
TIME = 0.079432823
TIME = 0.089125094
TIME=0.1

TIME =0.112201845
TIME = 0.125892541
TIME = 0.141253754
TIME = 0.158489319
TIME = 0.177827941
TIME = 0.199526231
TIME = 0.223872114
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TIME = 0.251188643
TIME = 0.281838293
TIME = 0.316227766
TIME = 0.354813389
TIME =0.398107171
TIME = 0.446683592
TIME =0.501187234
TIME = 0.562341325
TIME = 0.630957344
TIME = 0.707945784
TIME = 0.794328235
TIME = 0.891250938
TIME=1

TIME = 1.122018454
TIME = 1.258925412
TIME = 1.412537545
TIME = 1.584893192
TIME = 1.77827941
TIME = 1.995262315
TIME = 2.238721139
TIME = 2.511886432
TIME = 2.818382931
TIME = 3.16227766
TIME = 3.548133892
TIME =3.981071706
TIME = 4.466835922
TIME =5.011872336
TIME = 5.623413252
TIME = 6.309573445
TIME =7.079457844
TIME = 7.943282347
TIME = 8.912509381
TIME =10

TIME = 11.22018454
TIME = 12.58925412
TIME = 14.12537545
TIME = 15.84893192
TIME = 17.7827941
TIME = 19.95262315
TIME = 22.38721139
TIME = 25.11886432
TIME = 28.18382931
TIME = 31.6227766
TIME = 35.48133892
TIME = 39.81071706
TIME = 44.66835922
TIME =50.11872336
TIME = 56.23413252
TIME = 63.09573445
TIME =70.79457844
TIME = 79.43282347
TIME = 89.12509381
TIME =100

END
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D.3.2 Modelo de Doble Porosidad ATHOS
TITLE = "TESIS JUAN ERNESTO -Reinfiltration Double Porosity Model"
<

Suministro de gas en la cara superior

todo el tiempo por inyeccion en la tapa superior mediante

1 pozo inyector.

En esta corrida en la presion de fondo es de 1000 psi.

caso: 700 darcys de permeabilidad en fracturas en el modelo de 1P
equivalente a 1.65160232915819 Darcys de fractura en el de 2P.

ANNNNANNNANNA

<

<-- SINGLE POROSITY SIMULATION

<-- 10 traps (10 representing the matrix blocks,10 representing the fractures)
<-- The matrix is represented by TRAPZON 1 TO 10

<-- The fracture is represented by TRAPZON 1 TO 10

<-- There are 20 cells,10 of matrix and 10 of fractrues

<-- Matrix cell thickness = 0.2 ft each one

<-- Fracture cell thickness = 5.E-4 ft each one

<--Block DZ =2 ft

<
USERNAME = "Juan Ernesto Ladron de Guevara Torres"
UNIT =PFU

< Depth is positive, increasing downwards
<Z-AXIS = DOWN

RESTART = NO

LAYER1 =TOP

GRIDTYPE = XYZ

MEDIUM = DUAL

MATGRID = MATRIZ

FISGRID = FRACTURAS

<
<
NXYZMATRIZ =1 1 10

DX MATRIZ 1:1=1.001

DY MATRIZ 1:4 = 1.001

DZ MATRIZ : : 1:1 =2.0010
; MATRIZ : : 2:2 =2.0005

; MATRIZ : : 3:3 =2.0005

; MATRIZ : : 4:4 =2.0005

; MATRIZ : : 5:5 =2.0005

; MATRIZ : : 6:6 =2.0005

; MATRIZ : : 7:7 =2.0005

; MATRIZ : : 88 =2.0005

; MATRIZ : : 9:9 =2.0005

: MATRIZ : : 10:10 =2.0005
< top reservoir depth

ZTOPRES MATRIZ 1:1 =-2500.0
<
< PETROPHYSICS
<
< net to gross ratio

NETGROSS MATRIZ, FRACTURAS =1.
<

< Definition of the matrix and fracture zones
ROCKZON MATRIZ111:1=UNO
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ROCKZON MATRIZ 11 2:2=DO0S
ROCKZON MATRIZ 11 3:3=TRESD
ROCKZON MATRIZ 11 4:4 = CUATRO
ROCKZON MATRIZ 11 5:5 = CINCO
ROCKZON MATRIZ 1 1 6:6 = SEIS
ROCKZON MATRIZ 117:7 = SEIS.7
ROCKZON MATRIZ 11 8:8 = SEIS.8
ROCKZON MATRIZ 11 9:9 = SEIS.9
ROCKZON MATRIZ 11 10:10 = SEIS.10
ROCKZON FRACTURAS 11 1:10 =SIETE
<

< Rock compressibility (the same overall)
ROCKCOMP UNO = 0.000005
ROCKCOMP DOS = 0.000005
ROCKCOMP TRESD = 0.000005
ROCKCOMP CUATRO = 0.000005
ROCKCOMP CINCO = 0.000005
ROCKCOMP SEIS = 0.000005

ROCKCOMP SEIS.7 = 0.000005
ROCKCOMP SEIS.8 = 0.000005
ROCKCOMP SEIS.9 = 0.000005

ROCKCOMP SEIS.10 = 0.000005
ROCKCOMP SIETE = 0.000005
<
< Porosities et permeabilities
<
< 532 celdas de fractura y 540 celdas de matriz
< Se convierten en 6 celdas de matriz y 6 celdas de fracturas
POROS FRACTURAS 1:1 1:1 1:10=0.0022880
POROS MATRIZ 1:1 1:1 1:10=0.11973
< By-pass gas
PERMX MATRIZ 1:1 1:1 1:10 =50.0

; FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 =1.65160232915819E3
PERMY MATRIZ 1:1 1:1 1:10 =50.0

; FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 =1.65160232915819E3
PERMZ MATRIZ 1:1 1.1 1:10 =50.0

; FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 =1.65160232915819E3
< Porous medium

mmmmmmmm e KR and PC
< Drainage kr for Gas-Oil system

< Imbibition kr for Water-Oil system

< Drainage Pc for both Gas-Oil and Water-Oil system
OPTKRPC G "JELGT" =BASIC BASIC
OPTKRPC W "JELGT" = BASIC BASIC

e KR and PC end points ----------------
< Matrix end-points

SWI "PTLIMm" = 0.20

SGC "PTLIMmM" = 0.

SORW "PTLIMm" = 0.

SORG "PTLIMm" = 0.10

< Fracture end-points

SWI "PTLIMf" =0.

SGC "PTLIMf" = 0.

SORW "PTLIMf" = 0.
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SORG "PTLIMf" = 0.
<
< Kr matrix end points
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMm" =1. 1. 1. 0.6345
< Kr fracture end points
KROWM KRWM KROGM KRGM "PTLIMf"=1.1.1.1.
< PC matrix end points
PCWMAX "PTLIMm" =0.00012
PCGMAX "PTLIMm" =1.920
PCWMID "PTLIMm" =0.00001
PCGMID "PTLIMm" =0.1
< PC fracture end points
PCWMAX "PTLIMf" =0.00012
PCGMAX "PTLIMf" =0.00002
PCWMID "PTLIMf" =0.00001
PCGMID "PTLIMf" =0.00001

<
S KR and PC tables------

<

< Water Oil ( krw krow)

< matrix

< Permeabilidades Relativas bloques de matriz
< Sw krw krow

<fraccion fracciéon fraccion
SWKWKO "TABKRPCm" =
0.20 0.0000 1.0000
0.30 0.0000 0.5302
0.40 0.0010 0.3454
0.50 0.0084 0.2167
0.60 0.0394 0.1301
0.70 0.1301 0.0394
0.80 0.2167 0.0084
0.90 0.3454 0.0010
0.95 0.5302 0.0000
1.00 1.0000 0.0000
< Water Oil ( krw krow)

< fracture

SWKWKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

0.2 0. 1.

0.99 0. 1.

1. 1. 0.

<

<GAS OIL Matrix

<Sg krg kro
<fraccion fraccién fraccién
SGKGKO "TABKRPCm" =
0.00 0.0000 1.0000
0.05 0.0000 0.5302
0.10 0.0183 0.3454
0.15 0.0477 0.2167
0.20 0.0835 0.1301
0.30 0.1692 0.0394
0.40 0.2695 0.0084
0.50 0.3815 0.0010
0.60 0.5036 0.0000
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0.70 0.6345 0.0000

<

<Sg krg kro
<fraccion fraccion fraccion
< GAS OIL Fracture
SGKGKO "TABKRPCf" =
0. 0. 1.

1. 1. 0.

<

<PC TABLES :

< Pcog - DRAINAGE
< Sg Pcgo
<fraccion 1b/pg2
SGPCG "TABKRPCm" =
0.00 0.1000
0.05 0.1200
0.10 0.1500
0.15 0.1800
0.20 0.2200
0.30 0.3200
0.40 0.5000
0.50 0.7700
0.60 1.1500
0.70 1.9200
<
< No Pcog in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura
< Permeabilidades Relativas bloques de fractura

SGPCG "TABKRPCf" =

< Sg Pcgo

< fraccion Ib/pg2
0.00 0.00001
0.10 0.00002
0.20 0.00003
0.30 0.00004
0.40 0.00005
0.50  0.00006
0.60  0.00007
0.70  0.00008
0.80  0.00009
0.90 0.00010
0.95 0.00011
1.00 0.00012

< No Pcow in the matrix

< Tabla 2. Propiedades de la matriz
< Permeabilidades Relativas bloques de matriz

SWPCW "TABKRPCm" =
< Sw Pcwo
< fraccién Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20 0.00010
0.30  0.00009
0.40  0.00008
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0.50 0.00007

0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80  0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00 0.00001

< No Pcow in the fracture

< Tabla 2. Propiedades de la fractura

< Permeabilidades Relativas bloques de fractura
SWPCW "TABKRPCf" =

< Sw Pcwo

< fraccion Ib/pg2

0.00 0.00012
0.10 0.00011
0.20 0.00010
0.30 0.00009
0.40 0.00008
0.50 0.00007
0.60  0.00006
0.70  0.00005
0.80 0.00004
0.90 0.00003
0.95 0.00002
1.00 0.00001

<
< Assignment of kr and Pc curves
KRPC-MODEL "ZOKPm" = "JELGT" "PTLIMm" "TABKRPCm" #
KRPC-MODEL "ZOKPf" = "JELGT" "PTLIMf" "TABKRPCf" #
KRPC-CELL FRACTURAS 1:1 1:1 1:10 = "ZOKPf" < Fracturas
KRPC-CELL MATRIZ 1:11:11:10 ="ZOKPm" < Matriz
< Specify dual porosity simulation input data
<
< Matrix elemantry block dimensions (matrix block size)
MATBLOCDIM ZONEMAT =1.0 1.0 2.0
< Block zones
BLOCKZON MATRIZ1 1 1:10 = ZONEMAT
< Capillary-Gravity option for matrix-fracture transfer term
MATFIS-OPT ZONEMAT =GR
MATFIS-GR = IMPROVED
< Scaling factors for capillary, gravity and viscous MAT-FIS transfer terms
< This is an old version not used with the new Athos improved formulation
<DUAL-SCALFZONE1=1.1.1.1.1.0.0.0.
<
< Specific fracture to matrix Kr weighting functions
<
< Linear weighting function for water
SWKRW-FM ZONEMAT =0. 0.
1.1
< Linear weighting function for gas
SGKRG-FM ZONEMAT =0. 0.
1.1
< ---- THERMODYNAMICAL DATA
<
< Arbitrary reservoir temperature
TEMPRES = 212.
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< Surface (reference) (T,P) conditions
TPSUR = 60. 14.696
PVTPR = 15. 9000.
PVTTYPE = BO
<
< Water PVT
< Ref. cond. density, compressibility, (Vol.Factor and mu) at a given P
RHOW "PVT" =62.428
COMPW "PVT" =3.0E-6
< Pref(psi) Bw Muw
BMUW "PVT" =1.0 1.0.50
< Qil phase PVT
< Stock-tank oil density
RHOO=56.96214777
< Table P Bo Rs muo
<
< Presion Bo Rs Viscosidad
< Ib/pg2 Bl@cy/Bl@ce p3@cy/Bl@ce cp
PVTDIFBO "PVT" =
15.  1.05 5. 3.934
115. 1.08 43. 2776
315, 11 95. 24
615. 112 160. 2.053
915. 114 210. 181
1215. 117 265. 1.6
1515. 1.19 315. 1.413
2015. 1.223 403. 1.196
2515. 1.257 493. 0.99
3015. 1.293 585. 0.88
3515. 1331 680. 0.79
4015. 1372 782. 0.725
4273. 1393 836. 0.702
4515. 141 883. 0.679
5015. 1.449 983. 0.638
5515. 1.487 1083. 0.602
6015. 1.526 1183. 0.572
PVTMONO "PVT" =
< Table P Bo muo
<
7000 1.520 0.574
8000 1.500 0.576
< Gas phase PVT
< Gas density at reference conditions
RHOG = 0.05699502
< Table P mug Bg (P lower than Pb)
PVTGBG "PVT" =
< Presion Visc.gas Bg
< 1Ib/pg2 cp Bl@cy/Mp3@ce
15 0.0105 225.000
115 0.0109 25.000
315 0.0113 9.524
615 0.0122 4.762
915 0.0132 3.125
1215 0.0143 2.326
1515 0.0153 1.852
2015 0.0173 1.352
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2515 0.0193 1.075
3015 0.0212 0.901
3515 0.0232 0.787
4015 0.0253 0.704
4273 0.0264 0.671
4515 0.0274 0.641
5015 0.0295 0.585
5515 0.0317 0.503
6015 0.0338 0.474

e Trap and PVT assignment
TRAPZON FRACTURAS 1:11:1 1:10 =SIETE
; MATRIZ 1:11:1 1:1 =UNO
; MATRIZ 1:11:1 2:2 =DOS
; MATRIZ 1:11:1 3:3 =TRESD
; MATRIZ 1:11:1 4:4 =CUATRO
; MATRIZ 1:11:1 5:;5 =CINCO
; MATRIZ 1:11:1 6:6 =SEIS
; MATRIZ 1:11:1 7:7 =SEIS.7
; MATRIZ 1:11:1 8:8 =SEIS.8
; MATRIZ 1:11:1 9:9 =SEIS.9
; MATRIZ 1:11:110:10 =SEIS.10
THERMTRAP UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS,SEIS.7,SEIS.8,SEIS.9,SEIS.10,SIETE = "PVT"
<--- GOC and WOC position and initial pressure of traps ----------------
< Gradiente de presion aproximado = 0.356910772307 psi/ft
ZPDATUM UNO =-2500.90050 998.18
;  DOS =-2502.90100 998.90
; TRESD =-2504.90150 999.61
; CUATRO =-2506.90200 1000.32
; CINCO =-2508.90250 1001.11
; SEIS =-2510.90300 1001.75
; SEIS.7 =-2512.90350 1002.46
; SEIS.8 =-2514.90400 1003.17
; SEIS.9 =-2516.90450 1003.88
; SEIS.10 =-2518.90500 1004.60
; SIETE =-2510.00550 1001.00
< Gradiente de presion aproximado = 0.356910772307 psi/ft
WOC UNO =-10000.00
WOC DOS =-10000.00
WOC TRESD =-10000.00
WOC CUATRO =-10000.00
WOC CINCO =-10000.00
WOC SEIS =-10000.00
WOC SEIS.7 =-10000.00
WOC SEIS.8 =-10000.00
WOC SEIS.9 =-10000.00
WOC SEIS.10 =-10000.00
WOC SIETE =-10000.00
GOC UNO =-2000.0000
GOC DOS =-2000.0000
GOC TRESD =-2000.0000
GOC CUATRO = -2000.0000
GOC CINCO =-2000.0000
GOC SEIS =-2000.0000
GOC SEIS.7 =-2000.0000
GOC SEIS.8 =-2000.0000
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GOC SEIS.9 =-2000.0000
GOC SEIS.10 =-2000.0000
GOC SIETE =-2520.0105
< Reference depth for edition of Traps pressures
PSATZ UNO =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ DOS =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ TRESD =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ CUATRO =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ CINCO =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.7 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.8 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.9 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SEIS.10 =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
PSATZ SIETE =

-2500. 6015.00

-2512. 6019.28417846
DATUM UNO, DOS, TRESD, CUATRO, CINCO, SEIS, SEIS.7, SEIS.8,

SEIS.9, SEIS.10, SIETE = -2510.00055

<
INIDATE =18 1 2002
<well Puits XY Z

WELL-GI pbot_ 1 =FRACTURAS 1 1 10:10
WELL-GI ptop_1 =FRACTURAS 1 1 1:1
SECTOR pbot_1 = Producer

SECTOR ptop_1 = Injector

SECTSTATUS Injector = INJ

NATPI pbot_1 =0.118794E-04 0

NATPI ptop_1 = 60.0E-6 O

MPI pbot 1=1.0

MPI ptop_1=1.0

WELLPLIM BOTTOM pbot_1 =1000.
WELLPLIM BOTTOM ptop_1 = 1000.
WCOUPLING = YES

<--GRID saveguard in ATHOS file
GRIDSAV = NO
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EDIGRID = YES

<--Production Saveguard in ATHOS file
PRODSAV = NO
EDIPROD = YES
<--Production by period
<--Period 1-----------=-------

WELLSTATUS pbot_1 = OPEN

QWELL pbot 1=SURFACE O 0.0E-09 10.E3
WELLSTATUS ptop_1 = OPEN

QWELL ptop_1=SURFACE G 7.000E-4 7.000E-3
<

<Fhkkkkkkkkkkhk DYNAMIC PARAMETERS *hkkkkkihkkkhkhkkikikk

< *khkkkkhkkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhikhkhkihikhkiiikk 1St PERIOD *kkkikk
MAXCUMBAL = 0.01

NUMSCHEME = SOLSS

NMAXITER =8

DT =1.0E-9 1.0E-8 10.0

NDTRERUN =5

DTCONTROL = GEORAT 0.1

DTRATIO =1.414 2.

<

<---- Results storage criteria ---------------------
RESTSAV STQ=YES
TIME = 1.12202E-07
TIME = 1.25893E-07
TIME = 1.41254E-07
TIME = 1.58489E-07
TIME = 1.77828E-07
TIME = 1.99526E-07
TIME = 2.23872E-07
TIME = 2.51189E-07
TIME = 2.81838E-07
TIME = 3.16228E-07
TIME = 3.54813E-07
TIME = 3.98107E-07
TIME = 4.46684E-07
TIME =5.01187E-07
TIME = 5.62341E-07
TIME = 6.30957E-07
TIME = 7.07946E-07
TIME = 7.94328E-07
TIME = 8.91251E-07
TIME = 0.000001
TIME = 1.12202E-06
TIME = 1.25893E-06
TIME = 1.41254E-06
TIME = 1.58489E-06
TIME = 1.77828E-06
TIME = 1.99526E-06
TIME = 2.23872E-06
TIME = 2.51189E-06
TIME = 2.81838E-06
TIME = 3.16228E-06
TIME = 3.54813E-06
TIME = 3.98107E-06
TIME = 4.46684E-06

179 de 182



TIME = 5.01187E-06
TIME = 5.62341E-06
TIME = 6.30957E-06
TIME = 7.07946E-06
TIME = 7.94328E-06
TIME = 8.91251E-06
TIME = 0.00001
TIME = 1.12202E-05
TIME = 1.25893E-05
TIME = 1.41254E-05
TIME = 1.58489E-05
TIME = 1.77828E-05
TIME = 1.99526E-05
TIME = 2.23872E-05
TIME = 2.51189E-05
TIME = 2.81838E-05
TIME = 3.16228E-05
TIME = 3.54813E-05
TIME = 3.98107E-05
TIME = 4.46684E-05
TIME = 5.01187E-05
TIME = 5.62341E-05
TIME = 6.30957E-05
TIME = 7.07946E-05
TIME = 7.94328E-05
TIME = 8.91251E-05
TIME = 0.0001
TIME =0.000112202
TIME = 0.000125893
TIME = 0.000141254
TIME = 0.000158489
TIME = 0.000177828
TIME = 0.000199526
TIME = 0.000223872
TIME = 0.000251189
TIME = 0.000281838
TIME = 0.000316228
TIME = 0.000354813
TIME = 0.000398107
TIME = 0.000446684
TIME = 0.000501187
TIME = 0.000562341
TIME = 0.000630957
TIME = 0.000707946
TIME = 0.000794328
TIME = 0.000891251
TIME = 0.001

TIME =0.001122018
TIME = 0.001258925
TIME =0.001412538
TIME = 0.001584893
TIME =0.001778279
TIME = 0.001995262
TIME = 0.002238721
TIME = 0.002511886
TIME = 0.002818383
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TIME = 0.003162278
TIME = 0.003548134
TIME = 0.003981072
TIME = 0.004466836
TIME =0.005011872
TIME = 0.005623413
TIME = 0.006309573
TIME = 0.007079458
TIME = 0.007943282
TIME = 0.008912509
TIME =0.01

TIME = 0.011220185
TIME = 0.012589254
TIME = 0.014125375
TIME = 0.015848932
TIME =0.017782794
TIME = 0.019952623
TIME = 0.022387211
TIME = 0.025118864
TIME = 0.028183829
TIME = 0.031622777
TIME = 0.035481339
TIME = 0.039810717
TIME = 0.044668359
TIME =0.050118723
TIME = 0.056234133
TIME = 0.063095734
TIME =0.070794578
TIME = 0.079432823
TIME = 0.089125094
TIME=0.1

TIME = 0.112201845
TIME = 0.125892541
TIME = 0.141253754
TIME = 0.158489319
TIME =0.177827941
TIME = 0.199526231
TIME =0.223872114
TIME =0.251188643
TIME = 0.281838293
TIME = 0.316227766
TIME = 0.354813389
TIME = 0.398107171
TIME = 0.446683592
TIME = 0.501187234
TIME = 0.562341325
TIME = 0.630957344
TIME = 0.707945784
TIME = 0.794328235
TIME = 0.891250938
TIME=1

TIME = 1.122018454
TIME = 1.258925412
TIME = 1.412537545
TIME = 1.584893192
TIME = 1.77827941
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TIME = 1.995262315
TIME = 2.238721139
TIME = 2.511886432
TIME = 2.818382931
TIME = 3.16227766
TIME = 3.548133892
TIME =3.981071706
TIME = 4.466835922
TIME =5.011872336
TIME =5.623413252
TIME = 6.309573445
TIME = 7.079457844
TIME = 7.943282347
TIME = 8.912509381
TIME =10

TIME = 11.22018454
TIME = 12.58925412
TIME = 14.12537545
TIME = 15.84893192
TIME = 17.7827941
TIME = 19.95262315
TIME = 22.38721139
TIME = 25.11886432
TIME = 28.18382931
TIME = 31.6227766
TIME = 35.48133892
TIME = 39.81071706
TIME = 44.66835922
TIME =50.11872336
TIME = 56.23413252
TIME = 63.09573445
TIME = 70.79457844
TIME = 79.43282347
TIME = 89.12509381
TIME =100

END
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