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Resumen 

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de las curvas de permeabilidad 
relativa al agua y al aceite en muestras de roca con porosidad secundaria. mediante modelos de 
simulación numérica. Lo anterior con la finalidad de definir las propiedades petrofisicas 
correspondientes a Ja matriz de la roca y al sistema de porosidad secundaria prevaleciente. Para 
el análisis se emplearon los datos obtenidos de dif"erentes pruebas de desplaz.amiento de aceite 
por agua realizadas en el Laboratorio de Núcleos Naturalmente Fracturados de la Div. de Est. 
de Pos, de la F. de l. de Ja UNAM y se cstablecicr-on cuatro modelos de simuJación principales: 
homogéneo, vugular, homogéneo-fracturado y doble porosidad. 

El modelo homogéneo sirvió pBl"R ajustar la malla de simulación. Se analizó Ja relación 
entre el comportan1iento de una roca con un por-centaje definido de vúgulos y una roca 
fraclur-ada. de donde se observó similitud en la fonna de las curvas de pcnneabilidades 
relativas. Para simular- las condiciones c:o<lr-cn1as de flujo. se indujo una fracture artificial en una 
muestra de roca de baja pcm1eabilidad de matriz. Para simular estas condiciones se emplearon 
los modelos homogéneo-fracturado y el de doble porosidad. 

Finalmente se analizó el comportamiento de Dujo en una muestra con porosidad 
secundaria. cuyas propiedades petrofisicas f"ueron determinadas previamente en laboratorio. y 
se seleccionó el modelo de simulación más apropiado para obtener seudocurvas de 
permeabilidad relativa tanto para Ja matriz de la roca como para el siste018 de porosidad 
secundaria constituido por vúgulos y fracturas. 
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INTRODUCCION 



C•pltulo l. 

Introducción 

El flujo de nuidos en f"onnacioncs geológicas fracturadas ha sido siempre de interés 

en la lngcnieria de Yacimientos Petroleros, en los estudios de Hidrogeologia de aguas 

subterráneas y en la lngcnicria del Medio Ambiente para caracterizar el movimiento de 

materiales peligrosos a través de medios porosos. 

En la industria petroler-a, la extracción de hidrocarburos de los yacimientos 

fracturados representa una porción muy significante de la pl"oducción de aceite y gas en todo 

el mundo. Estos yacimientos presentan, en adición a la porosidad intcrgranular. una red de 

fracturas que incrementan la permeabilidad efectiva del yacimiento por 6..-denes de magnitud, 

lo cuél hace comercialmente atractivos a aquellos yacimientos de baja pcnneabilidad en Ja 

matriz. 

La simulación numérica constituye un recurso muy importante para el estudio del 

comportamiento de flujo de un yacimiento naturalmente f'racturado. La Jngenieria de 

Yacimientos hace uso cada vez más frecuente de esta herramienta para determinar la forma 

óptima de explotar los yacimientos y obtener la máxima recuperación final de hidrocarburos 

a los costos más bajos. Dado el avance tecnológico en el área de la computación en los 

últimos años. se han desarrollado diferentes metodologias para modelar matemáticamente el 

comportamiento de este tipo de yacimientos. entre los cuáles se encuentran: et modelo de 

doble porosidad, doble porosidad·doble permeabilidad y el de subdominios. Cada uno de 

ellos considera al yacimiento fracturado confonnado por dos medios porosos con diferentes 

propiedades petrofisicas tales porosidad, permeabilidad, compresibilidad, 

permeabilidades relativas y presión capilar. El primer medio poroso está constituido por los 

bloques de matriz que actúan como fuentes y/o sumideros. de baja permeabilidad y alta 

capacidad almacenadora y el segundo formado por fracturas. de alta permeabilidad y baja 

capacidad almacenadora. 



En el modelo de doble porosidad. los bloques de matriz confonnan un medio 

discontinuo y las fracturas un medio continuo, mientras que en et modelo de doble 

porosidad-doble permeabilidad ambos medios son continuos. En el modelo de subdominios 

tos bloques de matriz conforman un medio discontinuo en el que se realiza un refinamiento 

local en una, dos o tres dimensiones. Por lo tanto, la aplicación de simuladores basados en 

cualquiera de los tres modelos requiere del conocimiento de las propiedades de matriz y de 

f'ractura. Las propiedades de matriz pueden ser detenninadas directamente a partir de 

mediciones de laboratorio en núcleos densos provenientes de la matriz de la roca, sin 

embargo las propiedades de fractura generalmente son supuestas u obtenidas indirectamente 

a partir de registros de pozos {Neutrónicos, Sónico de porosidad y Densidad compensado 

para determinar la porosidad total y la porosidad secundaria) y pruebas de presión (Método 

de Pollard-Pirson para determinar el volumen poroso del sistema de fracturas. el Método de 

Kazemi y de Warren y Root para determinar la capacidad relativa de almacenamiento de las 

fracturas). 

El estudio que se presenta a continuación está enfocado esencialmente al análisis de 

la permeabilidad relativa en el sistema bifásico agua-aceite de un medio poroso con 

porosidad secundaria (vúgulos fracturas y microfracturas). mediante modelos de simulación 

numérica. Los datos de permeabilidad relativa son usados para describir en forma 

cuantitativa el nujo simultáneo de dos o más nuidos inmtsibles en un medio poroso. 

Para el análisis se emplearon los datos obtenidos de diferentes pruebas de 

desplazamiento de aceite por agua realizadas en el Laboratorio de Núcleos Naturalmente 

Fracturados y se establecieron cuatro modelos de simulación: homogéneo. homogéneo

f'racturado, vugular y doble porosidad. 

El modelo homogéneo sirvió pnra ca1ibrar el simulador. Se analizó la relación entre el 

comportamiento de una roca con un porcentaje definido de vúgulos y una roca fracturada,. 

de donde se observó similitud y una gran innucncia en la forma de las curvas de 

permeabilidades relativas. Para simular las condiciones extremas de flujo. se desarrollo una 

2 



fi-•ctura artificial en una muestra de roca cuya penncabilidad de 111 matriz era baja. Par• 

simular estas condiciones se empicaron los modelos homogéneo .. f'racturado y el n1odelo de 

doble porosidad. 

Finalmente se analizó el comportamiento ~e Dujo en una muestra con porosidad 

secundaria. cuyas propiedades pct..-ofisicas fücron dercmtinatdas previamente en laboratorio. 

y se seleccionó cJ rnodclo de simulación más apropi41do de los cuacn; propue$tos. para 

obtener seudocurvas de permeabilidad relativa tanto para Ja matriz de la roca como para el 

sistema de porosidad secundaria consthuido por vúgulos y fracturas:, 

Objell:ift'o: 

Analizar el comportamiento de la~ curvas de penncabilidnd relativa en el sistctnn 

bilisico agua .. aceitc. a partir de pruebas de des11fa7.amiento en núcleos con porosidad 

secundaria. para su aplicación en estudios de Simulación Numérica de V•cimicntos 

Naturalmente Fracturados. 
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Capftulo 2 

Ecuaciones y Modelos para Determinar las Propiedades 
Petrorisicas de Roca!I Naturalmente Fracturadas 

En la Ingeniería de Yacimientos Petroleros es muy importante disponer de la mayor 

inf"ormación posible y confiable acerca de Jos parámetros petrofisicos que definen el sistema 

roca-fluidos. En el caso de tu1 yacimiento naturalmente fracturado, es indispensable determinar 

las relaciones de transforencia de fluidos matriz-fractura pues de ello depende la elección de Ja 

estrategia óptima para explotar Jos yacimientos. 

Existen en la literatura diversas correlaciones y modelos que han surgido del análisis de 

datos obtenidos en el laboratorio y a partir de los cuales se han detem1inado algunos 

parámctr-os petrofisicos de Jos yacimientos con porosidad secundaria. Es importante seilalar que 

los modelos no son generales y que su aplicación depende de las características de cada medio 

poroso. En este trabajo ..-eferiremos algunos modelos con sus ecuaciones y resultados finales sin 

desarrollo de las mismas ya que sólo son reforcncias y no son objetivo de este trabajo. para ello 

se citan en la bibliografia los autores originales. 

A continuación se muestran ecuaciones y correlaciones recopiladas por Van Golf Racht 

T. D. pa..-a calcular algunas de las propiedades pctrofisicas de una ..-oca naturalmente fracturada. 

2.1 Porosidad 

Las rocas fracturadas están constituidas por dos sistemas de porosidad: uno intergranular 

fonnado por los huecos ctttre los granos de Ja .-oca. y et otro formado por los espacios vacíos 

de las fracturas y vúgulos (Fig. 2. 1 ). El primer tipo es llamado porosidad primaria y es típico de 

areniscas y calizas. El segundo tipo es la porosidad secundaria o. cuando se refiere solamente a 

vúgulos o fracturas. porosidad vugular o porosidad de fractura. 

4 



MATRIZ 

FI&- 2.1 Rc1u-escntaclón slmpllOcada de la poro1ldad 

2.1.l Doble Poro:1,it/ml 

FRACTURA 

l~í~'W:i!!;W11!;~%i.llillli\lmi!lílí!&llí)i¡il\<.ijiíl~lfe!í)J 
l·\¡~(i!ifi¡;1\ii\i!l'il!í1\iliMilíífjl!¡¡¡¡jíjj'ijíl¡íjlfl 

VúGULOS Y FRACTlJtA 

i; .:tfü;~hi\;Ji;;!'.:i~,;Mt~~11.i~1~~u~:1Mfüfüiillm;1 
(;;:;¡~~;jifüU:PáM;;b(iií~\uW;líSt®~I 

En un yacimiento fracturado. Ja porosidad total t/J, es el resultado de la suma de las 

porosidades primaria y secundaria. 

t/>, =tP,+tPJ 2.1 

A partir de varias mediciones de laboratorio realizadas en diferentes tipos de rocas. se 

ha determinado que la porosidad de fractura es considerablemente menor que la porosidad de la 

matriz.. Las dos porosidades son expresadas en función del volumen total de roca. 

vo/11me11 poroso de matriz 
l'Olumcn total 

t/J _ volumen poroso de frac/lira 
2 

- vo/11mc11 total 

Si la porosidad de la ~atriz. se refiere sólo al volumen total de la matriz. entonces: 

vol11mc11 poroso ele nratriz 
,P,. = volumen total ele matri:: 

2.2 

2.3 

2.4 



y la porosidad de la fractura queda como: 

~-~ u 

de donde la porosidad primaria puede ser expresada en f'unción de la porosidad de la matriz: 

9'.= (t-,11,) "'-

2.L.2 Dl!Scripclón Cualitatfra de la Porosidad Secundaria sqún lfl'oldschmitt 

Algunas rocas carbonatadas contienen vúgulos causados por disolución, estas rocas han 

sido divididas por Waldschmitt en las siguientes categorías: 

a) No vúgularcs- Sin vUgulos reales 

b) Vúaulos no Uenos- Rocas que no tienen cristales en los vUguJos. La matriz forma las 

paredes de los vúgulos. 

c) Vúgulos parcialmente llenos- VUguJos cubiertos, completa o parcialmente por minerales 

iguales o diferentes a los de In matriz. Los minerales son generalmente más jóvenes que los 

que componen la matriz.. 

d) Vúgulos llenos- VUgulos completamente llenos por minerales iguales o diferentes a los de la 

matriz. Los minerales que llenan los vúgulos son más jóvenes que los que coniponen la 

matriz. 

e) Fosilifero11- Rocas que contiene fusulínidos u otros tipos de fósiles con células pequeilas. 

Este grupo está dividido con base a la porosidad intercristalina de matriz.: 

,,.. Donde las conchas de los fósiles no están rotas y están co01puestas de granos de 

carbonatos más finos que los de la matriz. 

,. Donde las conchas de los fósiles están rotas pero soldadas con cristales de carbonatos 

más grandes que los que con1ponen las paredes de las conchas. 

> Donde Jas conchas de los f'ósiles han sido destruidas por recristalización de sus 

carbonatos originales. 
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Para cada categorla de vúgulos se asigna un indice cuantitativo de caracterlsticas concerniente 

al tamafto. densidad y grado de 1lcnado según la siguiente tabla 2. 1. 

Para todos los grupos 

(Porosidad) 

VGMuybuena 

Para los grupos a.b,c 

Tamaño de vúgulo 

VL Muy grande 

(más grande de 1 Omm) 

Número de vúgulos 

A Abundante 

Para los grupos 

a,b.c.d.e 

O Abierta 

G Buena L Grande M Moderada PF Parcialmente lleno 

F Adecuado 

P Pobre 

(4 rnm-10mm) 

M Mediano 

(1mm-4mm) 

S Pequeño 

(l mm o menos) 

Tabla 2~1 Indice• cualltath·o• de la• caractcristlc•• de lo• "-úgulo• 

F Poco 

2.1.3 E1•aluación E1'•pirica 1/c la Porn."itlatl 1Ic Frnct"rn t/>f 

Fileno 

e cerrado 

Los valores de la porosidad secundaria difieren de manera considerable en el caso de 

vúgulos y de fracturas. La subdivisión más importante de fracturas en cuanto a la porosidad 

secundaria es en dos categorlas: macrofracturns y microfracturas. Las macrofracturas son 

fracturas extendidas con amplias aberturas desarrolladas a través de varias capas, mientras que 

las microfracturas o fisuras son fracturas de aberturas angostas y extensión limitada que 

generalmente abarcan una sola capa. 

Según el tipo de roca. la porosidad secundaria más probable está en los siguientes rangos: 

Red de macrofracturas t/>f = 0.01 - 0.5% 

Fisuras aisladas 

Red de fisuras 

Vúgulos ( en rocas calcáreas) 

,Pf = 0.001 - O.Olo/o 

"'f = 0.01 2.0% 

"'f =0.1 3.0% 
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La mixima porosidad secundaria basada en la magnitud de la porosidad tota\ está dada por 

correlaciones tnmbién cmpiricns. 

tPI- < O.l tf>1 cuando ,P1 <10% 

<PI-< 0.04,P1 cuando r/11 >10°/o 

Desde el punto de vista de la capacidad de almacenamiento, ta aproximación de la 

evaluación de ,PI es de limitada importancia, ya que generalmente es despreciada en 

comparación con la porosidad de ta matriz. Sin embargo, la capacidad de almacenamiento. 

especialmente en relación a la trasferencia de fluidos, la aproximación de ,Pf puede jugar un 

pape\ importante cuando el valor de ,P, es muy pequeño ( t/>1 < 5% ). 

2.1.4 Poro.ddn1l tle la Fracturan Ptirtir 1lel Antilisis de una Sección Delgada 

En el caso de evaluar la porosidad de fractura mediante la inyección de fluidos en los 

poros, et comportamiento es similar a la inyección de fluido dentro de una porosidad 

intergranutar grande, cuando en realidad el fluido es inyectado dentro de los espacios vaclos de 

ta fractura. Esto es posible en rocas muy porosas. donde los errores de medición por métodos 

convencionales son del mismo orden de magnitud que la porosidad de la fractura. La 

incertidumbre de la evaluación incrementa cuando la muestra de roca es tan pequci\a que no 

excede la distancia entre dos fracturas ndynccntes. En este caso. el uso de mediciones en 

secciones delgadas es un método muy favorable. especialmente si se dispone de un número 

suficiente de secciones. 

La porosidad de la fractura puede ser expresada como sigue: 

\>ol11mcn de fractura 
tP f = volumen total 

Para n frncturas paralelas: 

arca de fractura x apertura 
volumen total 

t/>f = 11xbs xt1 =h,. xAJU =h ... ~ 

2.7 

2.8 
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donde a es la extensión de la fractura y /7 es la longitud total de las fracturas. El valor de a y 

Ir puede ser evaluado en cada sección delgada. Asl. para n secciones examinadas la porosidad 

de fractura promedio será: 

~h.,._, xlT.J 
2.9 

'f,s. 

A partir de un gran número de secciones delgadas orientadas, es posible obtener un 

valor muy aproximado de la porosidad. 

2.2 Permeabilidad 

Las bases de per-rneabilidnd establecidas para el caso de un yacimiento convencional son 

válidas para un yacimiento fracturado. Pero en la presencia de dos sistemas (matriz y fracturas). 

la permeabilidad puede ser dividida como permeabilidad de matriz. permeabilidad de fractura y 

permeabilidad del sistema matriz-fractura. 

2.2.1 Pern1eabilitlntl del Si.~tenrn Mntriz.-Fracturn 

La permeabilidad del sistema matriz-fractura puede ser representado por la simple 

adición de las permeabilidades de matriz K,.. y de fractura K f. 

2.10 

La ecuación 2. 1 O se refiere al bloque descrito en la (Fig 2.2). donde se nota que la 

permeabilidad total depende de la dirección de flujo. Asi, cualquier cambio de dirección. 

afectarla el valor de K r ,ya que ésta depende de Ja relación entre las direcciones de Ja fractura y 

del flujo. 
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T 
l 

DIRECCIÓN 
DE Fl.UJO 

FIJ:. 2.2 blo11uc de 1natrlz C'on una sola frac1ura. Fr•c1ura 1 (a.•O). Fractura 2 (~). 

2.2.2 P~rmenhilida,/ a Partir de Pruebas Je Po:;o 

La ecuación cibica de permeabilidad para el flujo radial simétrico en régimen 

pennanente es Ja siguiente: 

K, = Qµ ~:;,~7' + sj 2.11 

donde Ja permeabilidad K, vs. la permeabilidad de la fractura K F o de la matriz K_ dependen 

principalmente del modelo del yacimiento seleccionado. Es decir. la idealización del sistema 

matriz-fractura a partir de un cierto modelo determina además la relación entre K, y K. o 

Kr· 

Moc:ielo de Ka::emi 

El modelo de Kazemi está formado por capas alternadas de matriz y de fractura como 

se muestra en Ja Figura 2.3. 

En el modelo de Kazemi, el flujo a través de las capas en paralelo de diferente 

penneabilidad está relacionado con la siguiente ecuación: 

JO 



K, =K.+Kr = K.+x,.";,b 2.12 

Cuando K. < < K r• la permeabilidad que resulta de la ecuación 2. 1 1 puede conducir a un 

valor muy aproximado de K, = k r. 

Modelo de JVarrc11 y Root 

El modelo de Warren y Root está formado por un número de bloques de matriz (cubos) 

intersectados por una red ortogonal de fracturas como lo muestra la figura 2.3. 

En el modelo de \Varrcn y Root. el mecanismo de flujo en régimen permanente es muy 

di.fcrente del modelo de Kazcmi. Los bloques de matriz llenan permanentemente las fracturas y 

el flujo de fluidos hacia el pozo es solamente a través de la red de fracturas. Por lo tanto. Ja 

permeabilidad de la fractura es obtenida por: 

K, = Kr = Qµ (In r,/r. +S] 
271"'161' 

2.13 

Este modelo considera que la matriz no se involucra en todo el proceso de flujo en 

régimen permanente. entonces: K, = K r. La única manera de evaluar indirectamente el valor 

de K. es durante periodos de flujo transitorio que no serán tratados en este trabajo. 

1 
1 

1· 

: 1 

re ______, 

lJ .. E 
Modelo de KAT.ern1 

Fls:. 2.3 Flujo radlal hn~I• el pozo 

T 
h 

1 
l'c=JoOO T 

, J c=JDDD h 

: . c=JDDD 1 
~:l Pººº r,. 

Modeln de \\.'arren-Rnnt 
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2.2 • .3 Mod1:los Simplificados 

Pueden cmple01"se modelos geométricos equivalentes para obtener la permeabilidad a 

partir de datos de pruebas, con la simulación de las características de la fractura y su geometría 

a ll'avés de un modelo de una sola fractura o un conjunto de fracturas. El procedimiento 

pennite la transíonnación de los resultados obtenidos a partir del análisis de núcleos. A esto se 

le llama un modelo idealizado del yacimiento fracturado. 

Caso de""ª so/afract11ra 

Si se trata de una sola fractur-a. es similar al modelo representado en la figura 2.2. la 

porosidad puede expresarse como: 

~;=::~::a=Ti 2.14 

En términos de permeabilidad, queda: 

b 1 b 2 

Kf=Jih=J2~f=K.11><f/IJ 
2.15 

La pornsidnd y la npcrturn de la fracturn asociados con la penneabilidad puede 

derivarse: 

porosidad 
2.16 

b=\j12l•K, =.J12K,N, apertura de la fractura 2.17 

Caso de múltiples fracturas 

El modelo de múltiples fracturas está formado por planos paralelos de tnatriz con 

intervalos de fracturas alternadas Tegularmente donde el Dujo es considerado paralelo a las 
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f"racruras. Esta idealización permite la simulación de los resultados de campo a través de 

modelos de flujo más simplificados. 

""'""Z-MIU" .....,,...._._ ..... 
1.0 .,--------------r• .o 
Aº 

k.raf9wl·Dw21 

0.5 

eº 

o 
1.0 

Flg. 2.4 Penneahllldad Rrlalh-a ma1rfz.frac1ura (Brai:s1er) 

El flujo de fluidos a través de n fracturas como el mostrado eJ la fig. 2.4 puede ser 

expresado con la siguiente expresión: 

q, = n x flu/o a través de la fractura )( velocidad 2.18 

K L.P b' L>P 
q,=nxahx: ><-¡;¡=nax 12J,x-¡;¡ 

2.19 

EJ flujo a través de 11 fracrur-as. basado en la Ley de Darcy es expresado por la siguiente 

expresión: 

2.20 

De la analogía entre las ecuaciones 2. J 9 y 2.20. se obliene: 

nah:. h 1 ti h 2 

K, =J2S=AJV xí2=--f2-
2.21 
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2.22 

donde las densidades de fracturn lineal y areal son respectivamente. 

AJD = n;a =1-= ;::: =*= LJD 
2.23 

y por Jo tanto la porosidad de la fractura queda como sigue: 

(>, = n;h =!!.j;Y!-= A¡u xb 
2.24 

Otras relaciones enlrn la permeabilidad. porosidad. densidad de fractura y apertura de 

fractura promedio, pueden ser expresadas como: 

t/Jr =n::2' =n;b =na~: =o/;=AJDxb=LJD xb 
2.25 

2.26 

b=.J12K,-/(J,- =lJl2K,fAJP =ljl2K,fl.JP 2.27 

2.28 

La densidad de fractura lineal puede expresarse como el valor reciproco del intervalo de 

fractura. 

L,,, = 1/e 2.29 

donde e es la altura del bloque. 
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2.3 Permeabilidad Relativa de Fractura 

Las penncabitidades relativas en un yacimiento convencional son obtenidas a partir de 

un análisis especial de núcleos. En W1 yacimiento fracturado. la evaluación de las curvas de 

pcnneabilidad relativa es contpticada por la naturaleza del sistema de doble porosidad, donde el 

plano de fractura entre dos unidades de matriz desarrollan una discontinuidad en el proceso de 

flujo multifiísico. En la literatura. la permeabilidad relativa de un yacimiento fracturado 

especifico rara vez es exnm1inado~ no así la influencia de la heterogeneidad dentro del medio 

poroso sobre la penneabilidad relativa. 

El comportamiento de la penneabilidad relativa contra la heterogeneidad puede ser 

usado como una aproximación básica de un yacimiento fracturado. En w1 sistema intergranular. 

el arreglo del fluido en los poros es controlado por las fuerzas capilares y. por lo tanto. Ja 

saturación de fluidos depende de Je relación entre las fases mojante y no mojante de tos fluidos 

que llenan los poros. Ln fase mojantc ocuparía los poros más pcqucilos y la fase no mojante 

ocuparla Jos poros n1ás grandes como resultado de la relación entre la saturación de fluido y la 

distribución del tamailo del poro. Además. las curvas de permeabilidad relativa serian 

influenciadas por la curva de frecuencia de poro y por la historia de saturación. 

2 • .3.1 Pern1eabilidad Relari1•a de Roca ... Vugulares y Rocas Fracturada .... 

En rocas carbonatadas. donde w111 porosidad secwtdaria de tipo vugulnr se ha 

desarrollado adicionalmente a la porosidad intcrgranular, las mediciones convencionales son 

cuestionables si la porosidad secundaria es significante y distribuida uniformemente. Se 

presentan dos tipos de curvas (Fig. 2.S): 
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i! 
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r~ 
k .. ~ 

. 
02 o• os 

94TURACIONOEAGUA 

Fig. 2.~ Pennrabilldad rr.-latlva del vúgulo. (Huppler) 

De la Figu.-a 2.S tenemos lo siguiente: 

l. Donde ambas curvas muest.-an una variación lineal con la satu.-ación de agua. 

2. La pcnneabilidad .-clativa de agua en la roca varia desde cero cuando el aceite se encuentra 

estable en el vUgulo, hasta 1 cuando el aceite es despinzado. 

2 • .J.2 /Hodelo de Erlicl1 

El modelo incluye vúgulos aislados dentro de la matriz. y vúgulos conectados con las 

fracturas en una o dos direcciones. La interconexión vUgulos-fracturns es expresada por un 

factor f. que indica el grado de conexión vúgulo-fractura. La variación de f desde O hasta 1 

es ilustrndo en la Figura 2.6. 
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o <> f-0.5 

FIJ!. 2.6 Modelo fructura-,úi:,ulo. A. Tipo de red,. factor de 

probu.hllldad f. D. f\.1ntrb; y fractura•'\"Úf:!,Ulo, Cll!IO de f-0.!'I:. (Erlkh) 

La capacidad de simulación del modelo de Erlich ha sido comparada con datos de 

núcleos y el resultado ha sido satisfactorio. a excepción de nUcleos con porosidad secundaria 

muy grande, donde en el caso de un desplazamiento inmisciblc. se obtiene una saturación de 

aceite residual substancialmente a1to. 

2..3 • .3 Concepto IJe llrnc5fcr 

Los principios básicos del concepto de Bracstcr son: 

• En un yacimiento fracturado con gradientes de presión no despreciables. un cierto cambio 

del Ouido matri7.-fracturn ternaria lugar. 

• El proceso es considerado como un flujo continuo en ambas zonas, bloques de matriz y 

fracturas. 

Una. representación esquemático de la. curva de permeabilidad relativa se muestra en la 

Figura 2.4. donde basado en la suposición de continuidad de flujo en los bloques y fracturas da 

como resultado: 
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• La forma de las curvas de permeabilidades rclntivas K,.., y K,_ vnrian en función de la 

saturación de agua en la fractura (S,.2 ) como se muestra en la figura 2.4. donde el Indice y 

2 se refieren a la matriz y a las fracturas. 

• Las relaciones entre las dos permeabilidades son respectivamente: 

2.30 

K [K, (1 K,)s·• J s• ,...,= K+ -K ... 2 .... 2 

2.31 

Lns curvas anteriores pueden ser interpretadas de la siguiente manera: 

Punto A. Corresponde a la saturación de Ja matriz S..,1 = J y saturación de la rractura 

S,.2 = 1 . No hay aceite en la matriz ni en las fracturas K,.. = 1 

Punto lJ. Corresponde a s .. 1 =O y S..,2 = 1. Ja matriz saturada con aceite S,.1 = y las 

fracturas saturadas con agua. Los valores de la permeabilidad son además. 

K,...,J... =K (pcrmeabilidadab~·oluta) 

2 • .3.4 /linde/o C1ihico a tral•é ... tic ""ªSección ./Untri::.-Fracturn (lllotlclo 1/e TtJ~nctcr) 

En el caso de un sistema matriz-fractura idealizado por bloques cUbicos. el valor de Ja 

permeabilidad está dado por: 

K ~ K. 2.32 
-. K 

para s ... = o s .. l = 1 

de donde resulta 

K.,=Kr=Tsh2r/>f= tib2~ 1 b' 
6~ 

2.33 
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V lo penncabilidod rnotriz-f"ractura está dada por: 

. 1 b) 
K = K 1 + K 2 = K,...". + 6 -¡;-

234 

entonces 

K = b'/6a 
... lf K_+b','6a t+6K,,,a/b' 

2.35 

que corresponde ni pwllo B de saturación S.,.1 =O • S.,..2 = 1. 

Se observa que en el cnso de un valor dado de ta permeabilidad de In matriz y la 

dimensiim dc1 hlo11ue~ cualquier rcducciin1 en la an1¡1litud de In fractura reduce 

considerablemente el valor del pwtto B. En otras palabras. la penneabilidad relativa al agua 

trabaja en fractura~ grandes pero reduce su impacto en fracturas nu1y delgadas. 

2.4 Com1>rcsibilidnd 

En un yacimie11to fracturado 1n compresibilidad del sistema rocoso juega un papel 

importante. principalmente si hay un gran contraste entre las porosidades de matriz. y de 

fracturo (t/Jf << .¡{>,..). El papel de la compresibilidad es esencial en la interpretación del 

compo1111111iento de la presión transitoria, resultado de las pruebas de pozo. En este caso. la 

compresibilidad asociada al sistema de doble porosidad es expresado por el parámetro de la 

capacidad de almacenamiento, el cual controla ampliamente el comportamiento de la presión. 

La co~11presibilidad se define como el cambio av por unidad de volumen V por w1a 

presión aplicada tJ,.P; 

1 bl~ e---·-,. /\P 
2.36 
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Acorde a1 volumen V al cua1 se puede reforir, la compresibilidad puede representar una 

propiedad de cierto volumen de roca sometida a compresión tal como e1 volumen total (V8 ) o 

solamente a volumen de poros ( V,o) o volumen de fluido (VF) 

El cambio en el volumen dada In variación de la presión neta efectiva Pir • es e\ 

resultado del cambio del esfuerzo de sobrccn1·ga o (cuando la presión de poro P pennanece 

constante) o un cambio en 1a presión de poro P (cuando la presión de sobrecarga U permanece 

constante). El caso con1ún durante In historia de ta producción del yacimiento está dada por un 

cambio en la presión de poro; 

P.11 =ª-P 

como el resultado del nbnlimicnto del yacimiento. 

2.4. I Compresibilidad Efecti,•a en urr Yad,,1ie1110 Fracturado 

En el caso de un yacin1iento de doble porosidad. la snturación de aceite (s .. = 1- s .. ,) en 

la n1atri7. está relacionada con la magnitud de la saturación de agua intersticial. entre ta red de 

fracturas (S .. = ) yo que In saturación intersticial de agua es cero. 

s .. "==• 
S .. ., ;:O 

s .. -= 1-s __ 

En este caso. 

2.37 

donde todas las comprcsibili.dadcs pueden aproximarse. Va que la porosidad en la fractura es 

muy pequeña. es decir: 

.PJ <<(>. 

y ta co111prcsibilidad del poro es: 

C,.=C,_+c,., 2.38 
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y así, la ecuación 2.37 se transf'onua. 

e -e e s.. e 1 
~· = .. + - 1 - s ...... + r 1 - s .. _ 

si la tmuriz es muy cerrada. 

s_ =S .. ,= 1 

la ecuación 2.37 re~mlta. 

e_= c .. +c .. :; +e,_:; +e,,,. 

2.39 

2.40 

En un sistema de doble porosidad la capacidad de almacenamie11to total está definida 

por: 

<P C= ,P,C, +f12C2 

donde (11 y </12 son cx11rcsndas por: 

.¡,, ~ (1-.p,) .P. (1-s.,) 

y respecto a las compresibilidades de lns ecuaciones 2.39 son 

e, =C .. +·c_ r~s:cr 

2.-12 Cmnpresibilitlad del Vál"n1t!n de Fract"ra 

2.41 

2.42 

2.43 

l..n comprcsihilidnd de la frncturn de acuerdo n los cálculos de Jones es de un o..-dcn de 

magnitud mayor que In compresibilidad del volumen de po..-os. Es el ..-esultado de la siguiente 

relación 

2.44 

donde /!ir se refiere n la fll'"Csión de confinamiento total (;;. _ P) y donde P,, es definida como la 

presión de ..-ecupernción aparente exp..-esada por la intel'"sección de los ejes de presión en r/>/ t/I, . 
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Si se su11one que los cambios tolalcs son insignificanlcs. la compresibilidad de la fractura queda 

expresada por la relación cnlre el promedio de cambio de la porosidad de Ja fractura y la 

variación de presión. 

0.4343 2.45 

l!J, log ';[ 
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CAP1TUL03 

METODO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR 
LAS PROPIEDADES PETROFISICAS DE 

MUESTRAS DE ROCA CON POROSIDAD 
SECUNDAIUA 



Capitulo 3 

Método Experimental para Determinar las Propiedades 
Petrofialcas de una Muestra de Roca con Porosidad Secundaria 

La nlRnera 1uñs confiable de obtener infonnnción pctrofisica de un yacirnicnto es 

mediante el análisis de núcleos de pozo en el lnborntorio. Sin embargo. tas muestras de roca 

llevadas al lnborntorio. generalmente son cxtrnidas de las panes densas de In roca~ ya que es 

dificil recuperar muestras rcprcscntntivns del medio frncturndo. Es ésta In rnzón por In cunl 

cu los nnñlisis convenciorrnlcs de núcleos de pozo. se obtienen las cnrnctcrísticns petrofisicns 

C(UC corresponden n In matriz de la roen y no n las fracturns. En algunos núcleos si es posible 

ohscrvnt In prcscncin de pnrosidnd scc1111dn1in. 

A partir de In infonnación obtenida durante muchos nnñlisis pctrofisicos renliz.ados 

en el htbornlotio. se han nhscrvndo compoMnmientos muy específicos para ciertos tipos de 

roen y lmsados en dichas uhscn:aciones. se hnn podido definir de 1nn11e1n muy np1-oxinmda .. 

los panímelros pctrofisicos tanto de la mnt1iz de In roca como del sistema de porosidad 

secundaria. 

Mediante métodos de despfa7.nmicnto de fluidos se detennina la penneabilidad 

rcln1ivn de los núcleos; 11cro aún no hn sido posihlc ohlcncr un co111porta1uic1110 de 

pcnncnbilidnd rclntivn y saturación pnrn la matriz <le la roca y pnrn el sistema de porosidad 

secundaria de numera indhidunl; hasta hoy sólo se delcnninn unn curva pro111cdio que 

incluyen todo el medio poroso en conjunto. Aunque existen vnrias técnicas y métodos para 

medir las propiedades pcttofisicns de las rocas. cndn lnhorntorio adopta su propia técnica y 

la pcrfcccionn según la e:rri:pcricncin que adquiere n través de sus análisis. 

Se presentan a eontinunción los métodos de medición e interpretación empicados en 

el Lnhorntorio de Análisis de Núcleos Naturalmente Fracturados. para obtener los 

pará111etros pctrolisicos más imponouucs de una tnuestrn <le roca naturnhncntc frncturadn. 
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3.1 1Jctcrn1inación de Pnrosidnd 

Para n1cdir porosidad es necesario dctcnninar dos de Jos tres volúmenes que Ja 

definen: el volumen total de In muestra. el volumen de poros y el volumen de granos. 

Existen varios métodos de lahorntorio para detern1iunr In porosidad de rocas intcrgranulnrcs 

y consolidadas. pero la rnayoria se aplican a muestras de roen pequeñas. Debido a lo 

JJe<JUcilo de las muestras. In distribución de Ja porosidad de un yacimiento se dctennina 

mediante algún método estadí!'tico; de un conjunlo de medidas de porosidad de nuicstras del 

yacimiento. 

Eu este Jaborntorio (Fig. 3.1) se dctcnnina la porosidad efoctivn predominante de 

fractura y de nmtri7. de las muestras. n partir de su cot11portn111ic1110 en fünción del csfi1erzo 

de confinamiento efoctivo. midiendo los volínncnes de poros para cada valor de incrcn1ento 

de ¡Jresióu de confinamiento efectivo aplicado a In muestra y el volumen de roca; el volumen 

de poros intercomunicados se dctcnninn midiendo dos presiones con el numómetro del 

porosimetro. con el proceso siguielltc: se inyecta gas helio en Jos cilindros de reforencia del 

porosímctro. hasta alcan7 .. 'lr una presión base cercana a las 100 lh/pg2. después se expande el 

gns dentro de la muescra y se mide la presión estnbili7.ada en los cilindros de reforencia 

conectados con los poros de Ja muestra. con estas dos presiones se calcula el volumen de 

poros empleando la ley de Bo)ole. con las dimensiones de Ja muestra se calcula su volumen 

tolal y In porosidad efectiva con el cocicnlc del volumen de poros antes mencionado cutre el 

volumen to1al de roen. 
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Para definir el comportamiento de porosidad efectiva se mide el volunten total. de 

porosidnd primntin y secundaria. para diferentes incrcrncntos de presión de confinamiento 

efectivo. ln vntinción del volumen de poros conmnicndos define co1uportnmicntos o 

relaciones lineales n¡noxinmdas. l¡Uc cnractcri7.an los electos predominantes. parn diferentes 

grados de frncturanticnto y el de matriz.. Este proceso de cxpcrintcntnción simula por 

nnnlogia. el com¡mrtnmic1110 de In fommción ¡11oductorn. que reduce su presión confonnc se 

incrementa In extracción de hidrocnrhuros. 

Se constmye unn gráfica de voltuncn poros::.o de porosidad efectiva contra el 

incremento de ¡nesión de confinamiento efectivo (Fig. 3.2). La grñficn presentará 

gcnerahnente dos lineas rectas con pendientes diferentes. Ln recta de mn>·or pendiente 

represcntn el cmnportnniicnto ¡1redo1ninnntc de la porosidad secundaria. y In de n1cnor 

pendiente concsponde n1 comportninicnto predominante de la nmtriz. de In roca. Se 

cxtrn11olnn a111bns lineas rectas hnstn intcrsectnr In ordenada al origen cuando el incremento 

de presión de confin;unicnto es cero. en este punto se definen las porosidades o volún1enes 

de poros eonespondicntes n la mntriz de la roca y ni sistema de porosidad secundaria 

máxima. 
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Fig. 3.2 Porosidnd l'frC'li\'a de n•alrlz y dl' rracrura 

3.2 De1er111inadón de la Con1¡1resibilidad de J\latriz y ,.~ractura en el 
l ... nhoratorio 

En un yacimiento fracturado Ja comprcsihilidnd del sisfen1a de roen juega un pnf)cl 

muy impo"anle. específicamente si existe una gran dif"crencia entre las porosidades de 

n1alri7. y de ITncttnas. 

La compresibilidad es diforcntc n cualquier presión. siendo mayor generalmente al 

disminuir ésta. La comprcsihilidad promedio puede obtenerse por medio de Ja ecuación. 

ex¡nesnda cu In fhnna: 

1 ól' e=--·-¡• óp 
véase 2.36 

Ln lircrnhrrn define varios tipo!'> de compresibilidad. las cuales dependen de que 

volumen de la muestra porosa se defonna. puede Tef"criTse ya sea aJ volumen total ( 1-í,) o 

únicamente al volumen de poTos ( I;, ). o al volumen de sólidos. 
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Com¡Jrcsibilidad de1 volumen total: 1 (d'' 11 c,,=v"-~') 
3.1 

e,=~. {!1_)) 
e, = __!._ .(~I) 

3.2 
Compresibilidad de sólidos: 

3.3 
Compresibilidad de poro: v,. dp 

l'ara dete1111innr ln compresibilidad de la matriz de la roca y de la fractura se calculan 

1as pendientes de cnda linea recta obtenidas ni g.ráficnr la porosidad efectiva contra el 

incremento de presión de confinamiento efectivo. y se oplien la definición de 

co1npresibi1idnd. En este calculo se toma el valor extrnpo\ndo ni origen antes mencionado 

correspondiente a la presión de confinamiento efectiva de cero. (Fig. 3.2) 

3.3 Detcr111inación tic In l'crmcnbilh.lad lle la l\t:1triz. y de la Fractura en el 
Laboratorio 

Mediante la inyección de ngun. aceite o de gas en régimen pemmnente y aplicando la 

ley de Darcy, se detennina In penueabitidnd de un núcleo en el laboratorio. La habilidad de 

una fractura de una roca ¡unn conducir un fluido cuando ta saturación del fluido es del l OO~ó 

del espacio es conocida como pcnncnbitidad absoluta de ta fractura. 

Permeabilidad al Gas 

f>ara medir esta propiedad. In 11n1estrn se debe lintpinr, secar y 111ontnr- antes de 

introducirse en la en ta celda de penneabilidades en la fon11a siguiente, (Fig. 3.3): lo muestra 

se cubre lateralmente con una mangn de vitón o siticón y sus extremos con maltas de acero 

que se extienden pnr-cintmente hada \Ul lado y dispersores de flujo. Una vez qoe la muestra 

está cubierta por todas ¡1nrtes. se monta en ln celda de pcnnenbilidndes, posteriom1ente la 

ccldo se Uenn de aceite tnineral. el cual pem1ite comprimir exteriormente la muestra y también 

calentarla a las. condiciones de ¡1rucha que se deseé. 
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FI¡::. 3.3 Din¡:rama de mucslra emmmhlada 

El sistema de flujo cstñ compuesto por varios módulos de control o medición, el de 

presión conicntc nrTibn. o de regulación de presión del gas antes de la mucstr"a, el de presión 

diferencial. el de vál\.ulas que regula In presión del gns después de la muestra y el de 

lluómctros que mide el gasto Je gas, todos ellos intcl'concctndos cort líneas de acero de alta 

presión. 

El suministro de gas proviene de un tanque de nitrógeno que se conecta ni módulo de 

presión corriente nrrihn. pasando postcrionncntc n In n111cstn1 y de ésta ni 1nódulo diforcncial; 

después el gas llnyc ni n1ódulo de válvulas de n:gulaciim y finalmente pasa al módulo de 

fluómetros o sistema de medición de gasto del llujo y se purga a In atmósícrn. 

El cálculo de la penneabilit.lad al gas se realiza por medio de la ley de DBTcy, 

cmplenndo un pr-ogmma de cómputo. dcsa1Tollado en hojas de cálculo de Lotus®. utili7 .. ando 

los datos de la muestrn del gas. y los ohtenidos durnnte la prueba. Los datos medidos durante 

la pnteba son: presión de confinamiento. presión de poro. gasto de gas. caída de presión y 

tcn1perntura. Lns mediciones de permeabilidad ni gas de cada grupo corresponden a cambios 

de presiones de flujo o gasto de gas. para corregir por efecto de deslizamiento o de 
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Klinkenbcrg y/o de alta velocidad. Las mediciones se hicieron con gnstos pcqucílos y con 

presiones mcdins lo 1nñs 11cqucílns posible. dentro de In capacidad de medida del e11uipo. esto 

11nra reduciT el tiempo de operación y mantenerse preferentemente dentro del rango de 

régimen de flujo laminar. 

Lns penncabilidnd ni gas repartidas en tres g.n1pos de datos para cada una de las 

ntuestras. correspondientes n cada uno de ellos las mediciones de permeabilidad de las tres 

direcciones 11e111endicularcs entre sí: unn axial (vertical). y dos hori7.onta1es~ una de las 

horizontales se seleccionó por observación dirccln de In muestra. esperando <¡ue por elln 

pasara In 1nnyor cantidad de fluido. y se identificó con10 horizontal 1. y In ou·a horizontal 

pel")umdiculnr n ella eo1110 ho1i7.ontnl 2. 

Los gn1pos de datos de penneabilidnd ni gas medidos en lns tres direcciones. son 

grnficndos contra el inverso de In ¡Hcsión n1edin. pnra varias esfuerzos de confinamiento de 

500 hasta IO 000 lb/pg2. pnra cada una de las direcciones antes mencionadas. 

Paro tnuestras nnlurnhuente fracturadas se dctcnnina en todos los gn1pos de datos el 

tipo de régimen de flujo de prueba y principalmente en el coso de obtener comportamientos 

de pennenbilidnd ni gas con1rn el inverso de la 1nesión media lineales pero dudosos. con 

ordenadas ol odgen negativas. o comportn111icntns no lineales. Estos grupos de datos en 

estudio deben ser concgidos t:11nhiCn por efecto de alt:1 ·velocidad. y p:1r:1 cito se empica el 

n1étodo gritlico de corrección disci\ndo cu este laboratorio. a través del cual se obtienen la 

pcnuenbilidn<l absoluta y los coeficientes de dcslinunicnto de nltn velocidad. 

Todos los grupos de datos de pcnncnbilidad :11 gas. se p.rafican contra el inverso de su 

presión mcdin para cada Uitccción y el esfücrzo de confinamiento efectivo que vnrfa de 500 

hasta 10 000 lh/pg2 se deja como parámetro. La mnyoria de los gn1pos aparentemente 

presentan un gran efecto de deslizamiento. pero una "'C7. que son corregidos por el efecto de 

nhn velocidad. los valores reales de penneahilidad al gns son notablen1cnte mayores. con 

efecto de desliz:11niento pequei\o y en consecuencia se dctenninan valores de permeabilidad 



absoluto notablemente n1ayorcs; en contraste. hay gn1pos que presentan un efocto de 

deslizamiento pequeño y un efecto de alta velocidad despreciable. con un valor de 

11enueabilidad al gns 11ue pnícticamente corresponde a la absoluta. 

El comportamiento de In pennenbilidad absoluta en fünción del esfuerzo efectivo para 

cada una de las tres direcciones de cada nmestrn presentan gcnerahncnte dos tendencias 

lineales: la de nmyor pendiente corresponde al efecto predominante de fracturas y canales de 

flujo, los cuales confi1nne se inc1c111cnta la p1csiún de cu11finn111icnto efectivo se vnn 

cerrando. mientras que la penncabilidad se reduce hasta que se nlcnr17.a la otra tendencia 

lineal. que corresponde ni co111portamiento de roca hornogénen. con erecto predominante de 

matri7- El cambio sucede a las 2 000 lb/pg2. similar al comportanliento de In porosidad 

efectiva. 

C.:on hase a In nnletior. se calcula la pc1111c11hilidad de fractura. y se considera 11uc el 

área expuesta ni flujo corresponde tanto al flujo de In roca homogénea como al de fracturas o 

canales de flujo. y 1¡ue ambos flujos. el de frncturn y el de matri7- son en paralelo y el flujo de 

n1nt1i7. sic111¡ne e:o..istc. Ln pcrrnenhifülml de finc11u-a se dctcn11i11n. 1cstn11do de ta 

pcnncnbilidad el electo predominante de fractura. la pem1enbilidnd extrapolada del efecto 

predominante de mnlri7 .. pnrn un vnlor del i11crcn1cnto de presión de confituunienlo efectivo 

seleccionado. 

l'er111ealnlldacl A bso/utn al Agua o nc,•1/<' di! /·(,,·111anú11. 

Con las mucstrns saturndas cien por ciento con agun o aceite de lormación. se miden 

los datos para dctcnninnr su penncabilidad absoluta con el mismo equipo de pcnnenbilidad al 

gas. Para esto se colocan las nmestras en In celdn bñsicn de pennenhilidadcs. conectada a su 

vez al sistema de llujo. que cstñ fonnndo por In bomba de alta presión de gasto constante. el 

módulo de presión diferencial y por el módulo de control de contra presión. El sistema de 

flujo se llena con agua o aceite de fonnnción. dcs11ués se incrementa In presión de 

confinamiento efectivo a la muestra por pasos. y en cada uno de los pasos se dclcrmina Ja 

penncabilidad. cu:mdo el flujo en la muestra alcn117.a el régimen pcnnancnte. para varios 
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gastos a Ja temperalUTa deseada. Los datos Tegistrndos durante estas pruebas son: pTesión de 

poro. cafdn de presión. tempeTntuTn. gasto del fluido, presión de confinamiento erectivo, 

tiempo de flujo y volumen inyectado. 

Con una hoja de cálculo de Lotus 123®. en la que se ha programado la ley de DOTcy, 

se calcula la pennenbilidad absoluta ni agua o aceite de fommción n pnniT de los datos de la 

muestra, Jos datos obtenidos durante In detcnninación y las pTopiedades del fluido. 

El componamiento de penneabilidnd absoluta ni agua o aceite en fünción del 

iucrcu1e11to de presión de confinmniento efectivo. compTendidos entre 500 n IO 000 lb/pg2. 

es sirnilnT ni co111po11nmiento de J>cnnenbilidnd absoluta detcnninado con gas al de porosidad 

ef"cctiva. 

3.4 Delenninación de la Pernaeabilidad llelaliva en el Laboratorio 

El dato de pcnuenbilidad relativa es critico en la predicción del gasto de flujo de una 

fose en 11rcscncin de otrn. El componnmicnto de la pennenbilidad relativa en dos fases en 

fracturas es por lo tanto de im¡1onnncia considerable en In estimación eficiente de los gastos 

de produCeión de los m9delos de simulación de yacimientos de doble pennenbilidnd y doble 

porosic.lac.I. 

1-n dctcnninnción de pcnncabilidndcs r-clntivas nccitc·ngun se realiza por 

dcspla7...amiento de un fluido por otro en régimen variable (snturnciones variables). 

empicando el método gráfico propuesto por Jones S. C. y col. ( 1978) .. basado en la 

combinación de las relaciones rundamcntales desarrolladas por Leverett M. C.( 1941) y 

Ducklcy S. E. y Lcverctt J\.f. C. ( 1941 ) .. con la ecuación de Wclgc 11. J.( 1952). para 

dctcm1inar la historia de saturación en In cara de salida de las muestras y la ecuación 

desarrollada por Jolmson E. F. y col. ( 1959). teniendo como reforencin las pcnncabilidades 

absolutas ni agua de inyección. efoctiva al aceite medidas antes del despln7.amicnto y efectiva 

al agua dcsimés del mismo. a las mismas condiciones del despla7.nmicnto. 
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Paro encontrar las pcnncabilidadcs relativas en el laboratorio, se empican 

desplazamientos de nuidos en régimen vnrinhlc. 

La salurnción de fluido promedio cu el núcleo. a cualquier tiempo. puede encontrarse 

a partir un balance de materia. Lns pennenbilidades relativas en In carn de salida se calculan 

con In ecuación de \Vclge a pnnir de la historia de saturnción promedio. De manera similar 

parn calcular la penucabilidad relativa en cualqnieT punto es necesario el grndiente de 

presión poT unidnd de gasto de inyección. La ecuación dcsnrrol1adn por Jhonson convierte In 

inycctividnd 1clntivn prontcdio n un vnlor en el punto considerado. 

Suposiciones del 11u!1odo df' Jlio11so11: 

• Se ignoran los efcctos gravitncionnles y la presión capilar 

• Lns penncabilidndcs relativas se exprcs:m en fimción de In saturación. 

• El nujo fraccionnl y Ja viscosidad efectiva deben ser valores puntuales y no promedios. 

entculados tamhién en función de la saturación. Lo que más conviene es tomarlos a la 

entrada y salida del núcleo. 

Procedm1ie11to 

l. Se efcctlm un despln7..amicnto en régitnen trnnsitorio lineal 

2. Se sntuTn el núcleo con agua 

3. Se fluye aceite hasta la saturación de ngua irreductible 

4. Se Huye agua n través <lcl núcleo a presión a gnsto constante 

S. Se detcnnina el gasto de inyección 

6. Las frnccioncs de agua y aceite expulsadas son colectadas y medidas 

7. El volumen de ngun inyectada es expresado en volumen de poros (2. 

Con la saturación de agua inicial. se calcula la saturación media en f'w1ción del gasto de 

inyección. 

S .. =S .. ,+Nr/Vr 
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8. Se traza una tangente correspondiente a un gasto inyectado sobre 1a curva de 

saturación media vs. gasto inyectado. y se extrapola Ja tangente hasta interceptar el eje de 

1as ordenadas., así se obtiene 13 saturación correspondiente a dicho volumen inyectado de 

agua a la salida del núcleo. 

e ~ 

9. Se calcula In viscosidad efec1iva en f"unción de In saluració11. 

donde 11,. es In viscosidad del fluido usada para encontrar la pcm1eahilidnd absoluta. 

A -1= ...t.-• -Q dA.-1 
1 'dQ, 

1 O. E1 flujo frnccioual a Ja salida del núcleo se calcula en función de ta saturación media. la 

saturación a In salida y el volumen de agua inyectado 

f.,= (s. -s.,)/Q, 
y 

f .. 1=•-f .. 1 
donde: 

J.6 

J.7 

J.8 

J.9 

s .. 1 =2S ... -s; 3,10 

11. L."ls permeabilidades relativas ni agua y ni aceite (expresadas como funciones de la 

saturación) son: 

k_ = p.f.,/ ;¡;' 
k_ = µ.,f.1 /A.;' 
Permeabilidades rclati\"as en rocas heterogéneas 

3.11 

3.12 

Las rocas intergranulares. intcrcristalinas. fracturadas y vugulares con diforentcs 

configuraciones porosas. pueden tener penncabilid:1des relativas similares. Por otra parte. 
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rocas con penneabilidadcs y porosidades similares pueden tener permeabilidades relativas 

muy diCerentcs. Es dificil interpretar datos de pcm1eabilidad relativa en régimen variable 

confiables en muestras de núcleos heterogéneos debido a Ja sensibilidad de Jos resultados. a 

la naturale7.a de la heterogeneidad. gastos de inyección. longitud del núcleo y rnojabilidad. 

Según Sigmund y McCnfTery ( 1979) señalaron que Jos métodos de permeabilidades relativas 

estándar usados en tapones de nllcleo pueden no ser aplicados cuando el yacimiento es 

heterogéneo razón por la cual el uso de simuladores de :yacimientos surgio para interpretar 

datos de barrido en el laboratorio y dctenuinación de penncabilidadcs relativas para cada 

w10 de los siste1nas que constituyen el ntc<lio poroso. 

En rocas vugulates existen regiones de saturación donde se han observado pequeños 

cambios en las pcmtcabilidadcs relativas ( Ehrlich. R. 1971 ). Las permeabilidades relativas de 

fractura pueden depender del tamaño de la fractura. fonua. asperez.1. condiciones de 

esfüerzo. orientación de las fracturas. saturación del fluido. mojnbilidad. relnción de 

viscosidades. capilaridad. relación gravcdad-visco~idad y relación de densidades. 

El grado en el cual la medición de las penneabilidades relativas en el laboratorio se 

ajustan al comportamiento del yacimiento. dependen de las condiciones de la prueba y de 

los Ouídos utili7.ados durante la medición 
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Capltulo4 

Modelos de Simulación Numérica de Núcleos 

El objetivo de lo ingeniería de yacimientos es obtener la máxima recuperación 

econón1icamcntc posible de hidrocarburos de un yacimiento petrolero. Para lograr este 

objetivo, el ingeniero de yacimientos empico principios cicntilicos para desarrollar modelos del 

yacindcuto. Los 1nodclos son usados pnrn simular el comportamiento del yacimiento ante 

<livc.-sns opciones de p1ud11cciún y 1c1..·upc1nciún de hhhuc:ulnnu~ n lo lmgu de su vida 

productiva. 

A nivel de labontorio. es posible dctenninar los valores de recuperación de aceite de 

una muestra de roca. f\t1cdinnte un sinn1lndor tuunérico. puede obtenerse In rccupen•ción de 

fluidos previamente n1edida en e\ laborntorlo. n partir de una combinación de propiedades 

pctrofisicns de In roca y caracterlsticas de los fluidos que ln sntuun. Basándose en estos 

conceptos. se emplean los datos de laboratorio pnrn construir un modelo de simulación 

numérico apropiado para reproducir un comportnn1iento de flujo esperado. 

A continuación se presentan cuatro modelos de simulación de núcleos que pueden ser 

utilizados para reproducir el com¡lortatnicnto de la pcnnenhilidnd relativa tanto para la matriz 

de la roca como para el sistema de 11orosidnd secundaria: datos que son esenciales en los 

estudios de simulación numérica de yacimientos nnturahncnte fracturados. 

4.1 l\lodelo lloanogénco 

El movimiento de fluidos en medios porosos hn sido de interés en muchos campos de la 

ingeniería. Como consecuencia. existe g.rnn cantidad de estudios llevados a cabo en los idtimos 

treinta anos. La 1nnyorin de los procedimientos de análisis de flujo han considerado al 

yacimiento como un medio homogéneo. 

Pnrn simular el comportamiento de flujo en una muestra de roca se seleccionó Wl 

modelo homogéneo. A partir de los datos obtenidos en tas tnucbas de desplazamiento agua-
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aceite rea1izadas en el laboratorio. se construyó In base de dalos de entrada ¡11u11 el Simulador 

Numérico SIMPUMA-Fl\AC (A11indice A). 

En el modelo homogéneo empleado se conside1 ó la existencia de mua too la región 

pctrofisica en el sistema rocoso. cuyas propiedades petroflsicas ernu cunocidas y obtenidas en 

cl lnboratorio. 

Se seleccionaron las curvas de volun1en de aceite ¡u-oducido contra volun1cu de agua 

inyectado y de flujo li-uccionnl contra saturaciOn de uguu, pma 1culi;,.ar el ajuste del simulador. 

Un primeT" paso en la formulación del modelo de simulación es la dcliniciOn de la mullu 

de simulación que ha de ser empleada. En este caso. se realizó ws análisis de se.usil>ilidad con 

una malla inicial de 6 x 6 x 7. 

Fi¡:.. 4.1 l\1alla dC' simulaciOn t.le 6:d•x"7; ••s .. c5 ta din:-cciOn de flujo 

Se analizó el efecto de la 1nalta en la diiecciOn X y para eUo ti.e aumentó la nialla h.ast..a 

X= 12 .. sin variar }' ni Z. EI1 las figuras 4,:!a y 4.2b e.s po!-ible observar que la variación del 

número de celdas en la dirección X uo licue electo algwio bob•c los resullados de pruducciüu 

y flujo fraccional arrojados po'f el sin1ulador. por lo que uo füe uecc:sado incren.aentar el uuuafio 

de lo. malla en dicha dirección. 
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En la dirección Y también se incrementó Ja malla hasta Y=- 12. y como lo muestran las 

figuras 4.3a y 4.3b, no existe variación en los resultados arrojados por el simulador. 

:¡¡ 10 

¡: 

MODELO HOMOG~EO 

FI¡:. 4.3a Sensibilidad de la malla en la dirección .. V", 

(Comportamiento de Producción}. 

MODELO HOMOG~EO 

_______ _¡ _____ _ 

e,,..n. 12 x6 x9 
! +mal• f2X12 M9 

Sw 

FI¡:. 4.3b Sensibilidad de la molla en la dirección .. V". (Flujo Fracdon•IJ. 
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El incremento de Ja malla en Ja dirección Z tampoco af'ectó el comportamiento de las 

curvas seleccionadas (Fig. 4.4a y 4.4b). 

M:lOB.0 HOMOGé'-.eo 

1
--·--- -----:-:::: :-: 9-,-

- ---- --¡-- -----l-1 

oM--~-L---'-~-'~~-'--~-L~-'-~----'~-'--~-'--~-' 
o 

W{crW) 

Fl¡: • .a • .aa. Sensibilidad de la n1alla rn la dirección ..az". 

(Comportamiento de Producción). 

MODELO 1-ClMOoe-eo 

' ----- --- - - -¡---- --- --r ------ -------

' i 
' 1 -------- ¡- ¡------·--------

' -----¡--·- ---·)-----
: •mallal6•6•7 

1 amall•5•8•9 

-4------ -----
' ---¡--- --¡---

o'-~~~--'-~~~---'~~40-~_;__~~~-'---'-~---' 
o o• 

Fig. 4.4b. Sensibilidad de la malla rn la dirección uz"". (Flujo Fraccional). 
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La malla seleccionada a 1>nrtir del análisis anterior Cue de 6 x 6 x 7, ya que no es 

necesario nmyor detalle cunndu In roca es hon1ogé11cn y sus cnrncterísticns petrofisicns son 

directamente obtenidas en el laboratorio. 

Los datos de entrada al simulador para Ja muestra 1 se indican en: Apéndice A. 

4.2 f\.lodelo llo111oeéuco-•~racturudo 

En el estudio de los yacimientos naturalmente fracturados. Ja sintulación numérica 

conslituye una herrnntienta muy adecuada. sin e111hnrgo. In aplicación de simuladores requiere 

del conocimiento de las propiedades de motriz y de fractura tales como: porosidad, 

perm.eahilidad. compresibilidad. penucnbilidad relativa y presión capilar. Todas las propiedades 

petrofisicas de In tnatriz de la roen pueden ser dctenninadas directamente a partir de ntediciones 

de laboratorio. sin embargo las propiedades de fractura. generahucnte son supuestas u 

obtenidas de manera indirecta. 

La dificultad para obtener las caracteristicas petrofisicas de las fracturas en el 

laboratorio. se dche principnlmentc a •IUC las muestras de roca son C.'\:trnídas de las partes tnñs 

densas del ntedio poroso. Por esta ra:r.ón. una manera de conocer el com¡>ortarniento del flujo a 

través de las frncturn.s • .seria inducir una fractura artificial de dimensiones perCectamente 

conocidas. 

J>ara este estudio. se generó una frnclurn artificial que dividía In roca en dos panes 

iguales. La roen original era de matriz densa y baja penncnbilidnd. Mediante prnebas de 

desplazamiento se dctcnninnron las J>ropiedadcs petrofisicas de la muestra de roca original y 

fracturada. 

Para simular el flujo a través de Ja mue.sira de In roca fracturada. se seleccionó 

primeramente un tnodclo hotnogéuco delimitado por dos l'egioncs pctrolisicas con 

cnrnctcristicns diferentes. La región 1 con.stituidn por la matri7. dcn5o"I de Ja roca. cuyos 
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parámetros pell"ofisicos füeron medidos antes del fracturamiento. La fractura al centro de la 

roca se definió como In región 2. 

La malla de simulación füe definida de acuerdo a la información de las dos regiones 

petroflsicas existentes. En la dirección de flujo ºX" se tomó como base la amplitud de la 

fractura para crear la tnalla. siendo ésta de menor dimensión hacia et ce11tr-o y creciente hacia 

los cxtrc1nos ( Fig. 4. 5 ). En lns direcciones "Y" y "Z" solo se dividió la longitud total en tres. ya 

que Ja matriz de la roca era densa y homogénea. Finalmente la malla de prueba fbe de 1 1 x 3x 3 . 

... 
•----- ------- Lx ---- ---·- _____ .,._. Ly 

Fig ... ..5 1\1•11• de simulación dr 11 • 3 • 3. ( Modrlo Homoeénro-FracOtrado). 06
•" dirección dr flujo. 

V la sensibilidad de la malla se muestra en las gráficas 4.6a y 4.6b de la siguiente página. 

MODELO HOMOGÉNEO-FRACTURADO 

-----1- --- -
-----:--------1--F~~~--¡---
íf ¡-•m•ll•1111131113-J ___ _ 

i___J ¡ emall•2111131113 

---¡ ----, - 1 

·-----~·---~--~·--~---¡~-~ 
o 

Wl(cm') 

FI¡:. 4.6a Senslbilidad de Ja malla rn la dirección .. z-. (Comportamlrnto de Producción). 
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MODELO HOMOGENEO-FRACT\.RAOO 

-·1-----· 

::::: ;~ =~:~ ¡ 
a.._-~---'-~~--'--~---'--~--'---'---' 

a 

Flat. 4.6b Sensibilidad de la malla en 111 dlr ... cclón "X ... (Flujo Fraccional). 

La única incógnita para definir completamente el modelo homogéneo-fracturado era la 

pem1eabilidad relativa al agua y al aceite corTespondicntes a In región 2. 1\-tediante w1 método 

de ensa)'C y error. a pnrtir del tipo de curva de k, vs. S.., obtenida en el laboratorio. se 

movieron las curvns de penncnbilidatl relativa hasta conseguir un ajuste en la producción y el 

flujo fraccionnl medidos en el laboratorio con los calculados por el simulador. 

Se probaron diferentes curvas de penueabilidad relativa al agua y al aceite y se observa 

que la suposición de linealidad ( k,.... =s ... k ... =S .. ) a.signada al sistctua de porosidad secundaria. 

es acertada aún cuando los efectos gravitacionalcs son despreciables durante el desplazn1niento 

del aceite por agua en una nmcstra de roca de aproximadamente 6 cm x 17 cm. A nivel de 

yacimiento no es adecuado despreciar In segregación grnvitacional. pues el espesor de la roca 

pennite que los efectos sean bastantes considcrnblcs. 

A partir de las curvas de pcnneabilidad relativa (Figs. 4.7d y 4.7g) se observa que el 

agua desplaza de inmediato al occite inicialmente contenido en la fractura y posteriormente 

conúcnza a fluir el aceite por la matriz de la roca. El agua fluye entonces principalmente por la 
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fractur-a como puede observarse en el flujo fracciona) y posiblemente por algunos canales de la 

matriz (Figs. 4. 7e y 4. 7f). El aceite aún contenido en la matriz de Ja roca es expulsado en f"onna 

discontinua con un eCecto insignificante en la pr-oducción (Fig. 4.c). 

(e) (e) 

~ 0.5 05 ~ ~ 0.5 

05 
5w 

(d) ( d) 

05 ~ 0.5 ~ 

05 

(•) (.) 

,!; 05 05 ~ ,!; 05 05 ~ 

o 
1 05 

Sw 
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(1) (1) 

,!los 05 ~ ,¡¡ 05 

o 
05 1 

(g) <•> 

s 0.5 

o 
05 1 

FI¡:. 4.7 Permrabllldad Relalka dr In matriz. (Izquierda). PrrmeabilJdad Relativa de rractura 
(drr-teha). (Modelo Homo¡:Cnro·Fracturado) 

El ajuste con las direrentes curvas de permeabilidad relativa se muestra en las Figs. 4.Sa 

y4.8b. 

44 



MODELO HOMOGENEO·FRACTlRAOO 

Fig • .C.8a Sensihilldad de la permeabilidad relati"a en el Comportamlrnto 

de Producción. (l\1odelo Homogéneo-Fracturado). 

MODELO HOMOGENEO-FRACT~O 
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F11,. 4.8b Sensibilidad dr la rermrabllidad relativa en el Flujo Fracctonal. 

(Modelo Homo~éneo-Fracturado). 
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El mejor ajuste logrado con el Modelo l lomogéneo-Fracturado se muestra en las Figs. 

4.8cy4.8d. 

MODELO HOMOGENEO-FRACTlJRADO 

L.~-
.., labor•lorlo 

e simulador, curvas ( d) -------r-
F11. •.Be Ajuste del comportamiento de producción. (1\lodelo Homoaéneo Fractur•do). 

MODELO HOMOGéNEO·F RACTURADO 

a •lmubldor ( d ) 

FI¡:. 4.Bd Ajuste drl Oujo íracclonal. (l\1odelo Homogéneo.Fracturado.) 

El archivo de datos de entrada para el simulador con el modelo homogéneo fracturados 

esta en el A1>éndicc A. 

46 



4.3 Modelo Vugular 

En algunos yacimientos carbonalados. la pcrcolación y las aguas ácidas pueden 

provocar porosidad y pcnneabilidad por disolución de Ja matriz. 

La transfonnación de calcita a dolomita da como resultado una disminución del 

volumen de roca. lo cuál crea huecos (lfohh). Estos huecos se denominan vúgu/os (pequeñas 

cavidades en la roca, con crislales de diferente composición mineral. ténnino usado con 

ref'crencia a las rocas carbonatadas). 

Para simular el componamiento de nujo debido a la presencia de vúgulos o cavernas en 

una muestrn de roca. se empicó el 1nodclo homogéneo con dos regiones pcuofisicas definidas al 

igual que en el modelo homogéneo-fracturado. 

La malla de simulación file de 12 x 12 x 9. con In intención de tener .;.nyor detalle 

acerca de los vúgulos. Se analizó el comportamiento de flujo parn diforcntcs porcentajes de 

vúgulos en Ja roca. así como para difcrenle distribución de los mismos. (Fig. 4.9). 

--

i 
l 

Fle .... 9 Malla de sJnmlac16n de 12" 12 • 9 .... - e,; In dlr~cdci" de Oujo; (r\-1udelo Vugular). 

Para nnali7.nr el cfeclo de Ja presencia de vúgulos en la roca se analizaron 4 

distribuciones de dichos vúgulos a lravés de Ja roen. (Fig. 4. 10). 
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Fig. 4.10 Dis1ribuci0u de los ,-tigulu!I analizados. 

De las figuras 4. 1 1 n y 4. 1 1 b se observa que el comportamiento de Ja producción de 

aceite está directamente influcncindo por la manera de como están distribuidos los vúgulos y el 

volumen que ocupan. La curva e de las figuras 4.1 In y 4.1 lb~ corresponde a uno secuencia de 

vúgulos comw1icados en una di..-ccción perpendicular ni flujo. 

La curva d corresponde n que hay un mayor pol"Ccntaje de vúgulos que en el caso e, 

sólo que los vúgulos cstñn distribuidos arhitrnriamcntc en la roen. 

l....a curva e de In n1isnrn fip.urn r-c1ncsc1un el co1nportnmiento de In producción de aceite y 

flujo fracciona( si se tuviera la presencia de \."Ügulos continuos y comunicados que no abarcarán 

el total de la longitud en la dirección del flujo. 

La curva f representa el cnmportnmicuto de nn conjunto de vúgulos a través de toda la 

longitud en la dirección del flujo. que hará el mismo cfocto que w1a fracrnra en dicha dirección. 

La porosidad de los vúgulos, es mayor que la porosidad de la fractura ya que el vúgulo tiene 
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más capacidad para almacenar los iluidos en tanto que la fractura no relicne los Duidos. sino 

que sólo los conduce. 
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F1¡: • ... 1 la Comportandenlo de ProducdOn. (l\lodrlo Vugular). 
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FJ¡:. ol.1 lb Flujo Fraccionar. (1\-lodrlo Vugular). 
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Del análisis de lns curvas de pcnncabilidnd 1·clntiva aplicadas n cada prueba. se observa 

que cuando se encuentra una secuencia de vúgulos comw1icados entres{, el comportamiento es 

sirnilar al caso de tener una fractura de dimensiones equivalentes a In suma de las din1cnsiones 

de Jos vúgulos. La producción del accile contenido en la por-osidad secundaria fluye 

inn1ediatan1ente que comicn7..a el despln7.an1icnto y una vez que se ha recuperado In 1nayor parte 

del aceite. se produce toda el agua con una cantidad de!'preciable del aceite aportado por la 

ntatriz de la roca cu Conna discontinua. La saturación inicial en el caso de Ja muestra fracturada 

f'ue igual a cer-o y mayor que cero en et caso de la muestra vugular. por esa razón se nota el 

desf"asamiento de las curvas del flujo fraccional para uno y otro caso. Sin embargo, ta tendencia 

de las curvas· es muy similar. se nota que el flujo fraccional de agua llega casi al 80~-ó 

inmediatamente. (Figs. 4.12a y 4.12b). 

COMPARACtóN VÚGU.OS COMLNICAOOS·F RACTLRA 

o fractura 

• vLigukl• cornurilcado• 

Fi¡:. 4.12-a Contparación drl co11111ortamll"nlo dr producción rntn.o los ntodrlos dr 

WJ!ulos comunicados, íractura rn c.ol Comportamic.onto de Producción. 
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CO....,ARACK>N VUGt.A..OS COMlNICADOS·FRACTURA 

Sw 

Fig .... 12-b Comparación del compor1amlenlo del Flujo Fracclonal ~ntre los 

modelo!l de \l1gulo comunicados. frac:tura en el Flujo Fracclonal. 

Cuando los vúgulos se distribuyen arbitrnriarncnte en In roen, como generalmente 

ocurre: cada v(1g.ulo tiene un lanmílo diferente. y por lo tanto sus cnractcl'"isticns petrofisicas 

tn1nbién difieren. El comportnnticnto de 11en11cnhitidnd relativa en este caso es n1ás parecido al 

de una roen homogénea que tiene valores de porosidad y permeabilidad diferentes en la región 

que corresponde a los vUgulos. 

4.4 Modelo Fracturado (de Doble Porosidad) 

Un aspecto complejo e importante ni modelar w1 yacimiento fracturado es representar 

correcta1nente In trnnsfc..-encia de Huidos enuc los hloqucs de n1atriz y el sistcn1n de fracturas. 

Algunos autores han representado la interacción matriz-fractura por medio de n1odclos 

simplificados, los cuales suponen a los bloques de matriz con10 un medio con propiedades 

promedio, sin considernr el detalle de flujo dentro de c11os. Otros autores, han rep..-escntado Ja 

intc.-acción 1uodc1Audo el detalle del n1ovimienlo de fluidos dentro de los bloques de matriz y su 

efecto en la 1.-ansfcrencia de fluidos con el sistema de fracturas. 



Se ha considerndo que unn fhnnación fracturada está constituida por bloques porosos y 

pen11eables generalmente separados por frncturas y donde las dimensiones de los bloques varían 

según el tipo de roca. Ln amplitud y longitud de lns fracturas regulam1ente son de dimensiones 

mucho mayores que los c:males de flujo de Jos poros; por lo que Ja permeabilidad de las 

fracturas también es mayor que la penncabilidad del sistema de poros. El concepto anterior 

permite afinnar que parámetros, tales como Ja pem1eabilidad y Ja capacidad de almacenamiento 

de w1a fonnación, resultan ser diferentes para un medio poroso unifbrn1e y Wl medio poroso 

fracturado o heterogéneo. 

En Jos modelos desarrollndos parn el estudio de yacimientos fracturados. los sistemas 

f"om1ados por la porosidad primaria y In porosidad secundaria son considerados como sistemas 

unif'om1ementc di!i>tr-ihuido~ a través de todo el yncirniento y In f'onnnción es estudio es 

considerada como un medio de doble porosidad o equivalente a un sistenta heterogéneo; será 

únicamente el modelo de doble porosidad el que será descrito, ya que en este modelo está 

basado el simulador utilizado para el análisis aquí presentado. 

4.<I. / lflodelo de tlohle l'orosidatl 

El concepto de medio de doble JJOrosidnd representativo de un yacimiento fracturado 

fhc introducido por Darcnblntt y otros. como resultado del estudio del comportamiento de un 

acuif"ero fracturado. 

Su modelo supone la existencia de dos regiones porosas de dif"erentes características. 

tanto de porosidad c:omo Je pcnueahiliJad dentro de Ja fbnuución. Un medio constituido fJOr 

espacios porosos pcqucílos (porosidad en el sistema de rnatriz). y otro. medio f"ornt.ado por 

espacios porosos de mayor dimensión ((1orosidnd en el sistema fracturado). 

En el campo de la lngcuieria Petrolera, muchos investigadores han estudiado y 

modificado el modelo de doble porosidad para conocer soluciones al problema del flujo de 

fluidos. y a partir de dichos estudios han surgido soluciones analiticas para el comportamiento 

transitorio de presión en el yacimiento (\Varren y Root~ 1963. Odeh, 1965~ Kazemi y otro~ 
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19699 de Swaan, 1 Q76). En general, las conclusiones obtenidas por los dife ... entcs autores no 

son similares. esto puede deberse a que cada autor a estudiado yacimientos fracturados con 

diíerentes condiciones y bajo su1>osiciones eSllecificas. 

Para probar los condiciones extremas de fll~o en w1a muestra de roca de diámetro 

completo. se simuló el desplaznmiento de fluidos en la roca artificialmente fracturada con el 

modelo de doble porosidad .. 

La infonnación requerida por el simulador SIMPUMA-FRAC en el modelo de doble 

porosidad es la conespondiente a cada una de las. regiones petrofisicas. (Apéndice A) 

t•ara definir 1:1 e."tensión de In frncturn. c1 simlllndor requiere las dimensiones de los 

bloques de matriz y supone que hay w1a fractura al borde de cada bloque. 

Por ensaye y error se trató de representar ta fractura en la n1uestra de roca. y se 

supusieron diferentes tamanos de los bloques de nmtriz.. 

En cuanto a la pcnncabilidad relativa. las curvas que suponen linealidad entre la 

permeabilidad relativa y la saturación se asignaron al sistema fracturado y los valores obtenidos 

en laboratorio para éste nüsmo parámetro petrofisico se atribuyeron al sistema de matriz. 

Se supusieron diíercntes curvas de penncabilidad relativa y se realizaron las pruebas 

concs¡lo11die1ites con et simulador raro anali7.llr su efecto sobre el comporta1niento de 

producción de fluidos de ta muestra de roca. Los resultados de las pruebas se muestran en la 

(Fig. 4.13a y 4.13b). 
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Las figuras 4. l 4d y 4. 14e son curvas rc1neseutativas para la n1a1riz y para el sistema de 

porosidad secw1daria (vúgulos y fracturas). Se observa w1a aproximación con las obtenidas 

para el modelo de Homogéneo-Fracturado y la dinámica del desplazamiento de fluidos a través 

de la roca es el mismo. 

En este n1odelo, ajustan las diagonales asignadas a Ja fractura y las curvas de 

penneabilidad relativa que corresponde a Ja matriz. conservan aún llll efecto de porosidad 

secw1daria Jo que nos lleva a la conclusión de que la tnatriz no es completamente densa, sino 

que existen poros de mayor tamnilo que podrinn ser vúgulos aislado~ además de la fractura 

aparente. 
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Fi&s. 4.1 .. PermeabUid•d ttl•tiva de la matriz (Izq.). Permeabilidad relativa de la fracturai (der.) 
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El mejo.- ajuste del com¡mrtnmiento de producción de aceite y agua y del flujo 

fraccional del agua se obtuvo a partir de las siguientes cuivas de penneabilidades relativas para 

la tnatriz de Ja roca y para el sistema de porosidad secundaria (vúgulos)~ (Figs. 4.1 Sa y 4. t Sb). 

MODELO CE DOBLE POROSIDAD 

_L 

1 

1 e l•bor•to!lo -· - -
1 

-· ¡ +slnUado" ~~ (e¡ ------

""(cm') 

Fi¡:.4.l!'óa Ajuslr~ drl comportamirnlo dr producción. 

(Modelo de Doble Porosidad). 
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------J~----1 

e l•bor•tork> 

• alrn,.iador, curv. (e) 

Flg, 4. l~b. Ajustes del nujo fracclonal. (Modelo de Doble Porosidad). 

En las Fig. 4. l 6n se obtie11e la comparación del ajuste de producción, entre los modelos 

de doble porosidad y homogéneo frncturado. 

En In Fig. 4.16b se observn In comparación del ajuste de flujo frnccionnl entre los 

modelos de doble porosidad y homogéneo frncturndo. 
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J J-~--
e laboralorlo 

• rnodo1o de dnblporosldad 

e modela hornog6neo-rrecturedo 

' ' ' . . - - ¡------

\l\n(cm•) 

Flg. 4.16a Ajuste de producción entre lo!I modelos de Doble Porosidad y 

Homogéneo Fracturado 

1 ! 
,-¡--¡~-· 

¡ _o ••b••••···· 
1 • n-.:odelo de doblo po1osldaod 

e rnodolo horrog6not1-rracturado 

02 
Sw 

P1s:- 4.J6b Ajuste de flujo rr-acclnnal cn1re los modelos de Doble Porosidad y 

Homo~~n~ Fracturado 
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Capitulo 5. 

Ajuste del Comportamiento de Flujo en una Muestra de Roca con 
Porosidad Secundarla, Mediante Simulación Numérica 

Una vez que se han definido los modelos de Simulación Numérica de Núcleos con 

caractcristicas pctTofisicns diferentes. se tienen las condiciones para seleccionar el modelo más 

apropiado y reproducir el con1portnmicnto de flujo en una nmcstrn de roca que presenta 

poTosidnd sccundalia. Esto es posible mediante el análisis de los Jtaránteuos petrofisicos 

medidos en el laboratorio y las cnrnctcristicns e.le cn<ln uno de los modelos nntcrionucntc 

descritos. 

En este capítulo se nnnliza el co111po1tnmicnto de flujo en unn 1nucslrn de roen <1uc 

presenta po..-osidad secundaria y que ha sido probada previamente cu el laboratorio. Se detalla 

la descripción pctrogníficn de Ja roca y se muestra uua tomografia de la misma. como w1a 

herramienta muy im1rnrtnntc en In selección del modelo de simulación. 

5.1 Dcscri1>ción 1>ctrográlica de Ju 1nucstra 1 

La r-ocn está constituida en un 50'?~ por frngmcntos grandes de r-ocn cnlcár-ea. 48~0 de 

matriz (cemcntante) y 2~0 de bioclastos. 

Ln por-osidnd primaria es exigua y por dolon1itiT..nción muy poco desarrollada. con 

cristales aislados entre los frng111cn1os. Ln porosidad sccundnrin. intcrcristnlinn en la 1nnyor 

parte del ce1ncntnutc. parece ser pr-oducto de unn doble dolomitiznción. 

La mue!'lra de roca presenta algunos '\.'lÍgulos comunicados por canales capilares o 

sellados entre si con calcita. La porosidad de origen inlcrgranular y de estilolitas es escasa~ 

(Martín M. 1\.1. y Jaime B. D .• 1993). 
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MUESTRA PR.Ol'UNDIDAD (MDUMR.) LONGITUD UTIL (cm) 

4353.0 - 4353.32 17.QS 

5.2 l\lollclado 

Para caracteri7.ar con mayor detnt\e la ubicación y porosidad de cada vúgulo en la 

muestra. se cm¡1lcó ln tornogrofin del núcleo (Fig. S.\). 

A partir de In to1nografia se sc1cccion0 un:t nm\la e.le shnulación aproximadnn1ente del 

ta111aiio de h.lS vúgulns. Como fa lotnogrnlfa fue to1nada cndn 2 ccntitueuos en dirección 

venica\ de \a muestra de roca. se definió una ntn\10 de 12 x 12 x 9, ya que ~e tenían 9 tontas 

verticales. E.\ ta1nai\o de In nm11a en "Y" y "Z" se seleccionó para tener tuayor detalle de las 

características de cada vúgu1o. 

En rc\nci6n n In porosidnll, con bnsc en la ton1og.rnf1n fueron asignados diferentes valorc1" de 

porosidad pnra cada celda de \n 111a\\n; tanto en la matriz. de \3 roca con10 en \os vúgu\os. 

Aunque parn esta asignación 1n escala de porosidades fue supuesta, ya que la tomogrnfin indica 

los valores nproxhundos de rorosidad con una escala de colores. Ln pern1cabi1idnd absoluta 

¡1ara fractura se dctcnninó l'ºr ensayo y error. en varios ensayos conectando el Uujo en serie de 

\ns dos regiones~ n1antcuiendo sus valores dentro del rango pron1edio medido. 

En In ¡uhncra simul::ición se asignaron n 1n región t. las curvas de pcnncnbilidades 

relativas obtenidas por c1 lahoanunio ¡nun ta nu1c~1.rn- t. A 1n región 2 \e fücron nsignnllas las 

curvas de ¡1cnncabi1idnd relativa que $uponcn linealidad entre 1a pem1eabitidnd y la saturación. 

Se probaron también las curvas de pem1cnbi\idnd relativa obtenidas en In muestra 

fracturada a11ilicin\n1c11te. para \a región de \os vúgulos. con In suposición de que cada vúgulo 

puede ntodclnrsc con10 una fractura n1uy \lequci\n. 
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Otra curva de pem1cabilidad relativa empicada en este modelo. f"ue promediada a partir 

del compor1nmicuto que mostró la .-oca ni ser examinada cu el laboratorio, y la suposicióu de 

linealidad entre la pcnueabilidad relativa y Ja saturación. 

La asignación de la 11enncabilidad ..-elativa en los vUgulos füe determinada mediante un 

análisis de sensibilidad. con lns curvas de penneabilidades relativas ensayadas en el modelo 

fractur-ado de doble porosidad. cuyos resultados pueden observarse en tas Figuras S.2a y S.2b. 

El ajuste obtenido con el modelo vugular al introducir diforcntes valo..-es de 

pcnneabilidad relativa se muestran en In Figura S. l. Donde A indica la dirección perpendicular 

a los canales principales de flujo y d menor penncahilidnd y lJ indica la dirección de los canales 

principales de flujo y d mayor pcnnenhilidnd. 
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Fig. 5.1 Ajuste obtenido con et Modelo Vugutar con diferentes valores de permeabilidad 

relativa 
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De tas figurns S.2a y S.2b observamos que la presencia de porosidad secundaria 

puede ser detectada inmediatamente con el flujo fracciona) tan alto que se alcanza 

inicialmente y que es notado en la forma de la curva de permeabilidad relativa de la matriz 

(Fig. S.3a). Esta observación es consistente con el cumplimiento al csfücrzo efectivo de 

confinamiento observado durnnte las pruebas de lnboratorio. 

La curva obtenida para el sistema de porosidad secundaria indica que a través de tos 

vúgulos se inicia el flujo y posteriormente comienza a actúar la matriz de In roca y la 

aportación de fluidos se hace en forma discontinu sin abrir canales de flujo adicionales. 

MODELO VUGULAR 

- 15 

l 
,!!!- 10 

1000 
W.(erW) 

Fig 5.2a Comparación entre curvas de porosidad secundaria (Flujo Fraccional) 
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MODELO VUGlLAR 

08 

..,_H -· E eJ 

o~~~~~~~~~~--Elloa.-~-'--~~~-l~~~---' 
o 

Fig, ~.2b Comportnnt1ento del flujo frnc:cionnl de ns:ua. variando el comportamiento de 

02 

MODELO VUGU.AR 
SISTEMA DE POROSIDAD PRIMARIA 

os 

os 

Flg. !'>.3a Curva de permeabilidades relath,as as:ua-ac:eite asignadas al flujo de matriz 
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MODELO VUOll..AR 
SISTEMA DE DOBLE POROSIDAD 

o~""'-~~-'-~~~~-'-~~~-'-~~~~-'-~~-===..i. 
o 

FJ&. !i.3b Curvas de prrmcabJUdades relatJvu nnal asl¡:nada al flujo de vú&ulos 

En las figuras 5.4a y 5.4h se presenta el ajuste alcanz..ado considerando curvas de 

permeabilidades relativas parn matriz y para fractura (vúgulos) objetivo de este trabajo a partir 

del cual~ en un futuro próximo se podrá mejorar la técnica de tonta de infonnación y simulación 

para obtener scudocurvas de aplicación más amplia. 
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MODELO VUG\.LAR 

oW-~--'-~~~~~~-'-~~~~~~~~~~~~--' 

o 1CXD 
VVl(erW) 

F1&. !,4a Ajuste del comportamiento de producción con el comportlmiento finales de permeabilidades 
relativas final de ,,-.igulos. 

MODELO VUGt..1.AR 

oe f--~~-

rI---f---1 
--[-~----

+ l•boratorlo 
0-4 f-----

0.2 r---~-- ~--~-
---- 1 ~ - ..... l .... , --

04 08 

Fl¡:,. s ... b Ajuste del comportamiento de flujo fracclonal con el comportamiento de 

permeabilidades relativas aa:,ua-aceite final de ,,;.gulas. 
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Capitulo& 

Conclusiones y Recomendaciones 

l. A p.'1rtir de mediciones de laborntorio no es posible determinar de manera individual las 
permeabilid.1des relativas que corresponden a la nmlri7. de la roca y al sistema de porosidad secundaria~ 
sin embargo. las curvas de pcrmeab11icbd rcl0t1iva medidas para el medio poroso en conjunto (lnatriz y 
porosid."td secundaria) define pcñectamente el efecto de cada tipo de porosidad presenle en la roca 

11. Cuando la pcrnu~abilidnd relatil.'3 promedio obtenida en el laboratorio inicialmente se incrementa y 
luego se n1an1iene con!'itm1te. puede deducirse la presencia de algún tipo de porosidnd secundaria y 
segím el efecto prcdontimmte debe seleccionarse un modelo para simular el despla? .. mniento de nuidos y 
obtener una curva de permeabilidnd rclath,.a de ta matriz: que no incluya los efectos de la porosidad 
secundaria y adcmñs deterntinar la causa de pcrmenbilidad relativa para el sistetna de doble porosidad. 

111. Lns curvas de permeabilid..,d relativa para la nm1riz de la roca son muy similares al promedio ntedido 
en el fobor;llorio y para elintinar el erecto de 13 porosidad secundaria es necesario mover dichas curvas, 
con aumento de su valor pero sin cantbiar la forn1a de las curvas. 

IV. La suposición de line;ilidad entre la s:uuración y la permeabilidad relativ;i. proporciona un buen ajuste 
en1re 1:1 producci611 de fluidos medida y la calcul01cfa por el shnulador numérico 

V. Las curvas de perme;tbilidad rehlllva empicadas en el modelo HomogCnco-Frnctumdo pueden nplicarsc 
en el modelo de Doble Porosid.1d. ya que los resultados obtenidos de ambos modelos son similares. 

VI. Pan1 comentar la sitnulaci6n del comportamiento de Oujo a traves de una nmeslra de roca. es favorable 
e1nplenr un modelo homogéneo donde pueden apllc:usc todos los p01rá111etros conocidos del sistema 
roca·Ouidos y posteriormente refinar el modelo hasta tener la 1nejor apro'ltirnación a lo real. 

VII. Lns curvas de penuc;ibilicfad relath·n obtenidns en el lnbomtorio son repn:sentativas principalntente del 
sistema matriz de roca y son la base para definir el comportamienlo de flujo a través del medio poroso 
en conjunto y obtener curvas aUn m:ls representativas. 
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NOMENCLATURA 



Nomeec:lalura 

C Cnmpn-11lhllldad 
Ca Comptt!'llhllldafl de \."nlumrn de Poro 
C"' Compn-1lbUldad de la Matriz 
Cp Compn-1dhilldad de Poro 

fn {Fw) Flujo Fracclonal 

)(1 Prnnenhllldad Total 
14 Prnnr:1hllld11d de la 1·ranura 
Krn Pcnnrnbllfdad de 111 l\latrb; 
"- Prnnrahllldad Rl'la1h·a al Agua 
te_ Pern•r•hilid:ur Rcla1ha al AC'elle 

Np \.'olumen de AC'eilr Prududdn 

P.. Pre!'llón dC' C"onfinamh:nto Tu1al 

q, Flujo de Fluhlo1 

s. Sa1ur11l"hin dr Arrllr 
Sw Saluradón dr Ai::ua 
5;:- Saturadón l\le1lla 
WI ''nlumcn dC' Agt11t rl"Oducldn 
q Poro"ihfnd dr la Frm:tnr• 
~- PonJ•hfild dr la J\lntrf;r. 
A:' VfKO•ld~td EfC'dha 
p.. Vi1M:n•ld:1d de Fluido 

S.. Sa1urarhin de AcrflC' Orii::Jnal nt la 
fraC'IUra 

s... Sat11r:1dón dr AJ!ua lrrrductihfc en la 
F·r·:1cturn 

s- Saturachin de AC'rlle OrlglnaJ en la 
Matrll. 

e_ Comr~!llhllldad dr rnro en la l\fatrfr: 
e,. Comp~llJllldad dr Pnro en la Fractura 
c. Compndhllhl:td 1kl J\C'rife 
c. Compn-11llillld:1d del J'\Ru• 
e_ CompredblHdnd li:fl"l"lhn del Aceite 
Swt Salaraclón de Aeua lrrrductlhlc 
P.. Pmfón 1:rrc1h·a 
Pti Pmlón de Rc:"CUJJCraclón A.parrnle 
Va \.'olumrn ·ro111I 
v.. \.'olumen de l\latrfz 
V P Vnlumcn de roro 
S. Satnr•clón del Ai:ua en la Fractura 
• Trn~lcin lnrerracfol 
SI Saturación Anealar 
O G•111tn 
p. \.'l!'lcoddad 
te.- PermcoblUd:11d tlr Fradura.• SnJltarla11 
b A.~rtur• de la Fractura 

..... 
K 
K,. 
e 
L 
Am 
r. ·-

Drnsld•d de la Fra.ctani Uae•I 
Penne•bllfdad 
Permrabllldad Erttdva 
lntrn alo de Fractura 
Lon~Uud del Nüclro 
Arra de la Den1ldad de Fnclun 
Radio de Drrne 
Radio del Pal.o 
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APENDICEA 
ITTm11io 
RCHIVO 

CONTROLES 
SISTEMA COORDENADO .. 
MODOSIM (NO FRAC) 

EMA UNIDADES 
LO 
HA 

IPO PLANO GE0-2 
PLANOGEO 

IPO PLANO GE0-3 
PLANOGEO 

IPO PLANO GE0-4 
PLANOGEO 

IPO PLANO GE0-5 
P~_t:.1_9GJ;_O 

lo™GFta;eA.'"""'so~""'o,...~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

12 SALIDA ·soL20.SAL 
• o o 

o 
• 1 

1 
·o.5577 
• 1 
•o.oo 
•2.0 
·so.o 

1-1 
1-2 • 
1-3 • 
1-4 * 
1-5 
1-6 • 

• 1 
2-1 
2-2 • 
2-3 • 
2-4 • 
2-5 • 
2-6 • 

3-1 
3-2 • 
3-3 • 
3-4 • 
3-5 
3-6 

4-1 
4-2 • 
4-3 • 
4-4 
4-5 
4-6 • 

5-1 

1 
MODELO HOMOGÉNEO 

29 9 
3 
o 

0.2789 
6 6 
1 
1 
1 
o 
1 
1 
1 
1 
o 

o 
1 
1 
1 
1 
o 

o 
1 
1 
1 
1 
o 
o 
1 
1 
1 
1 
o 

o 

1995 

7 

o 
1 
1 
1 
1 
o 

o 
1 
1 
1 
1 
o 

o 
1 
1 
1 
1 
o 

o 
1 
1 
1 
1 
o 

1 o 



APENDICEA 
5-2 1 1 1 
5-3 . 1 1 1 1 
5-4 . 1 1 1 1 
5-5 . 1 1 1 1 
5-6 . o 1 1 o 

!flPO PLA GE0-6 o 
!flPO PLA GE0-7 o 
frlPO FRONTERA 1 
FRONTERA X-Y-Z 1 o o 
KONYC,KFASC,KCIMY 1 3 1 
KONYB,KFASB,KBASY 1 1 1 
NXYC,NXZC 6 7 
COORDENA-Y en 1=1 1 2 3 4 5 6 
COORDENA-Z en 1=1 1 2 3 4 5 6 7 
NXYB,NXZB 6 7 
COORDENA-Y en l=nx 1 2 3 4 5 6 
COORDENA-Z en l=nx 1 2 3 4 5 6 7 
fcond. Fronl. 1=1 . o 
CIMA: qwl(inye) • 0.0540 
Cond. Front. l=NX • 1 
BASE: pwf(prod) • 79.156 
TIEMPOS ·0.005 0.125 
~ONTROLDX . o 
LONGITUD DX-1 ·o.o35 
CONTROLDY . o 
LONGITUD DY-1 ·o.o3s 
CONTROL ESPESOR 1 
LONGITUD ESP "0.1148 0.1312 0.0656 0.0656 0.0658 
LONGITUD ESP •o.0656 0.0492 
CONDATNUM o o o o o 
CONTROL GRAFI 1 o 1 1 1 
NUMERO GRF PERFIL . 7 
TIEMPO GRF PERFJL-1*0.005 
TIEMPO GRF PERFIL-2·0.010 
!TIEMPO GRF PERFIL-3*0.015 
TIEMPO GRF PERFJL-4•0.030 
frlEMPO GRF PERFIL-5·0.055 
lflEMPO GRF PERFIL-s·o. 1 ºº 
!flEMPO GRF PERFIL-7•0.200 
NUMERO GRF RESUMEN • 9 
"AR GRF RESUME •aoT 
VAR GFR RESUME ºOWT 
VAR GFR RESUME ºNP 
VAR GRF RESUME "FW 
NUMP GRF RESUME 
UBIP GRF RESUME 
SUMMY-4: QWIT ·aw1T 
ivAR GRF RESUME •PMED 
"AR ~-~LB§~µ~-~ ·s_~MO 



APENDICEA -AR -
NUMP 
UBIP 

AR GRF RESUMEN-e 
UMP 

UBIP 
CONDATNUMOP 
DTMIN,DTMAX 
CONTROL PERFIL 
FRECUENCIA IMPRE 
NUMERO POZOS 
COMPREROCA 
CONTROL PETROFI 
POROSIDAD-FRAC 

GRF-RES-úME ·sWWT=--~-~ .... --------------
GRF RESUME 
GRF RESUME 

'"PWFT 
GRF RESUME • 
GRF RESUME• 

1 o 
• 1.00E-11 5.000E-03 
• o 
• 50 
• o o 
.. 4.270E-7 

1 o 
1-1 -0.001 o.oe1 s o.ce 

·0.001 
1-2 •0.0725 0.15 0.1 

'"0.0275 
1-3 '"0.154 0.155 0.0825 

'"0.07 
1-4 '"0.17 0.15 0.075 

·0.015 

2 
1 2 

2 
1 2 
o o o 

o 

o o 
0.0725 0.0515 

0.0865 0.0525 

0.065 0.0525 

0.065 0.078 

1-5 •Q.075 0.096 0.0725 o.os 0.0525 
·o.o35 

1-6 '"0.001 0.0625 0.095 0.075 0.0165 
'"0.001 

2-1 '"0.001 0.0925 0.205 0.215 0.085 
·0.001 

2-2 ·0_0925 o.19 0.19 0.19 0.19 
·0.11 

2-3 '"0.169 0.16 0.1725 0.19 0.195 
'"0.2 

2-4 ·0.16 0.13 0.1295 0.135 0.19 
·0.19 

2-5 ·o.o7s 0.14 0.111 0.14 0.19 
'"0.1 

2-6 •0.001 0.0375 0.0875 0.14625 0.17 
•0.001 

3-1 '"0.001 0.1 0.1 0.2 0.2 
'"0.001 

3-2 ·o. 1 0.2 0.2 0.2 0.2 
•0.1 

3-3 ·0.21 0.2 0.19 0.14 0.2 
·0.19 

3-4 '"0.25 0.21 0.2 0.2 0.2 
·0.2 

3-5 ·0.1 0.21 0.22 0.25 0.22 
·0.1 

3-6 ·0.001 0.1 0.038 0.24 0.21 

o o o 1 o 

"--~~--~-~~~~....;·2~0¿~~~~·~~~~~~~~~~-~~~~~~-~~-~......!I 

. -------·----------------·-·-------·- --------------·----~- -·~-· ·--·-·------- ""·---.. -~ ........ ~.~-



PE DICEA 
·0:001 o. 2 0:2 0.2 0.1 
·0.001 

4-2 ·0.125 0.22 0.2 o.os o.os 
·0.035 

4-3 ·o.1ss 0.25 0.2 0.25 0.25 ·o.os 
4-4 ·0.24 0.25 0.2 0.2 0.2 •0.1 
4-5 ·0.1 0.2 0.2 0.2 0.014 •0.1 
4-6 ·0.001 0.064 0.15 0.11 0.001 

·0.001 
5-1 ·0.001 0.125 0.195 0.238 0.05 ·0.001 
5-2 •o.os 0.3 0.3 0.3 0.1 •o.oe75 
5-3 ·0.2 0.2 0.18 0.19 0.19 ·o.1e3 
5-4 •0.2 0.2 0.2 0.18 0.17 '"0.09 
5-5 •o.075 0.2 0.22 0.19 0.2 ·0.11 
5-6 ·0.001 0.105 0.15 0.03 o.os 

·0.001 
6-1 ·o.soss 0.05 0.25 0.25 0.123 •o.ocas 
6-2 ·0.125 0.22 0.24 0.3 0.2 

·0.037 
6-3 ·0.2 0.2 0.2 0.25 0.2 

·0.2 
6-4 ·0.2 0.25 0.117 0.25 0.23 ·o.1s 
6-5 ·0.1 0.2 0.07 0.132 0.185 •0.12 
6-6 ·o.03e 0.1 0.2 0.25 0.125 ·o.osss 
7-1 •o.s 0.025 

·0.001 
0.027 0.025 0.025 

7-2 ·o.12os 0.2 0.25 0.24 0.24 ·0.125 
7-3 '"0.16 0.2 

·0.114 
0.09 0.1 0.18 

7-4 '"0.025 0.025 
•o.2s 

0.025 0.03 0.03 

7-5 ·0.01 0.01 
·0.2 

0.02 o.os 0.175 

7-6 "'0.1375 0.15 0.15 0.2 0.09 ·0.13 
ONTROL ERXHp~ o 



APEND1CEA 
PERMID\BlübXO>t=F •;llo:las 

ONTROL PERXHOM . o 
PERMEAB\L1DAO Y-F • 0.01 
CONTROL PERZHOM . o 

ERMEAS\UOAO Z-F 1• 0.025 
1PO ACUIFERO o 

CONTROL REGION o 
CONTROPER o 
SITOW 0.52 0.18 o 
NUSAGUA-FRA 28 
PETROW-FRA-2 0.52 1 o 1 1 

ETROW-FRA-3 0.566 0.463 0.736 1 1 
PETROW-FRA-4 0.573 0.406 0.745 o o 
PETROW-FRA-5 0.574 0.395 0.746 o o 
PETROW-FRA-6 0.575 0.36 0.752 o o 
PE"TROW-FRA-7 0.576 0.346 0.754 o o 
PETROW-FRA-8 0.577 0.336 0.756 o o 
PETROW-FRA-9 0.579 0.313 0.759 o o 
PETROW-FR.A-10 0.582 0.292 0.763 o o 
PETROW-FRA-11 0.586 0.272 0.766 o o 
PEiROW-FRA-12 0.59 0.253 0.769 o o 
PETROW-FRA-13 0.594 0.235 0.772 o o 
PEIROW-FRA-14 0.599 0.219 0.774 o o 
PEiROW-FRA-15 0.604 0.203 0.777 o o 
PETROW-FRA-16 0.617 0.169 0.782 o o 
PEiROW-FRA-17 0.63 0.14 0,787 o o 
PElROW-FRA-18 0.643 0.116 0.79 o o 
PElROW-FRA-19 o 655 0.097 0.793 o o 
PElROW-FRA-20 0.676 0.069 0.796 o o 
PEIROW-FRA-21 0.691 0.053 0.8 o o 
PEIROW-FRA-22 0.699 0.046 0.801 o o 
PETROW-FRA-23 0.702 0.043 0.802 o o 
PETROW-FRA-24 0.705 o 041 0.802 o o 
PETROW-FRA-25 0.725 0.033 0.803 o o 
PETROW-FRA-26 0,764 0.017 0.806 o o 
PETROW-FRA-27 0.769 0.018 0.606 o o 
PE"TROW-FRA-28 0.77 0.002 0.809 o o 
PETROW-FRA-29 0.82 0.002 0.809 o o 
NUPREO 2 
PVT0-1 11 7 46.244 

VT0-2 500 1 7 46.244 
NUPREW 2 
PVTW-1 11 1.25 62.238 

VTW-2 500 1 1.25 62.238 



A~~';~1!J~c<A'-----~G'AASA'~i=J<5~9.NO""--~--------------------
RCHIVO SALIDA •HOF39,SAL 
ONTROLES • O O 

SISTEMA COORDENADO '" 
MODOSIM (HOMO-FRAC)9 
SISTEMA UNIDADES 

ITULO 
FECHA 

MODELO HOMOGéNEO-FRACTURADO 

NUMERO DIMENSIONES 
FASES PRESENTES oge• 
ESPESOR TOTAL 
EFECTOS GRAVITAC 
CIMA 
CONTACTO A-A 
PRESION INICIAL 
MALLA 

IPO FORMULACION 
IPO GEOMETRIA(REGr 

TIPO FRONTERA 
FRONTERA X-Y-Z 
KONYC,KFASC,KCIMY 
KONYB,KFASB,KBASY 
Cond. Front. 1•1 
CIMA: qwi(inye) 
Cond, Front. i""NX • 
BASE: pwf(prod) 

IEMPOS 
CONTROLDX 
LONGITUD 
LONGITUD 
LONGITUD 
CONTROLDY 
LONGITUD OY-1 
CONTROL ESPESOR 

1LONGITUD ESPESOR 

ICONOATNUM 
CONTROL GRAFI 
NUMERO GRF PERFIL 

IEMPO 
EMPO 

IEMPO 
IEMPO 
IEMPO 
IEMPO 
IEMPO 

NUMERO GRF RESUMEN • 
AR 
AR 

26 11 1996 

XYZ 

DX-1 
DX-2 
DX-3 

GRF 
GRF 
GRF 
GRF 
GRF 
GRF 
GRF 

3 
o 

•o.se21 
1 

·o.o 
•o.se21 
•10.0 0.29105 

11 3 
1 

o 
1 
1 
o 
o 

o 
• 0.0540 

1 
·ag.o 
·o.ooooos 0.12 

1 
•o.051967 0.033927 
'"0.00580 0.007263 
'"0.051967 

o 
'"0.08606 

o 
•o.19.406 

• 7 
PERFIL-1'"0.005 
PERFIL-2'"0.010 
PERFIL-3'"0.015 
PERFIL..('"0.030 
PERFIL-5'"0.055 
PERFIL-6'"0.100 
PERFIL-7•0.200 

9 

o 
1 

GRF RESUME ·aoT 
GF_B__BES_UM_E '"CWT 

3 

o o 
3 1 
1 1 

0.021127 0.011917 
0.011917 0.021127 

o o 
o 1 

0.007263 
D.033927 

o 
1 

o o o o o o 
1 1 



Ape~dlc•A . Af:t- GF~FIESm\E p 
AR GRF RESUME "FW 

NUMP GRF RESUME 
UBIP GRF RESUME . 
SUMMY .. : QWIT ·aw1T 

AR GRF RESUME '"PMED 1 
AR GRF RESUME '"SWMO 1 
AR GRF RESUME ºSWWT 1 

NUMP GRF RESUME 2 
UBIP GRF RESUME . 1 2 

AR GRF RESUMEN-8 •pwFT 
NUMP GRF RESUME 2 
UBIP GRF RESUME 1 2 
CONDATNUMOP . 1 o o o o o o 1 o 
DTMIN,DTMAX • 1.000E-12 0.500E-02 
CONTROL PERFIL o 
FRECUENCIA IMPRE . 20 
NUMERO POZOS . o 
COMPREROCA •11.053E-6 
CONTROL PETROFI . 1 1 o o 
POROSIDAD 1,1,1 •0.0161 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 

·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0767 

POROSIDAD 1,2,1 '"0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
'"0.0767 

POROSIDAD 1,3,1 ·0.0161 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0161 

POROSIDAD 2,1,1 ·0.0161 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0161 

POROSIDAD 2,2,1 ·0.0161 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
'"0.0767 

POROSIDAD 2,2,1 ·0.0161 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
'"0.0767 

POROSIDAD 3,1,1 ·o.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·o.0J14 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0161 

POROSIDAD 3,2,1 '"0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 D.0767 
·o.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
'"0.0767 

POROSIDAD 3,2,1 '"0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·o.0767 

PERMEAB 1,1,1 ·0.225 0225 0.225 0.225 0.225 
·2p.po .9_:5_2~-==º:2_2_5 0.225 0.225 



A~r-dlceA 
... ~ Grn-Rifü[J¡;¡j¡""' p 
AR GRF RESUME •FW 

NUMP GRF RESUME 
UBIP GRF RESUME . 
SUMMY-t: QWIT ·aw1T 

AR GRF RESUME •PMED 1 
AR GRF RESUME •swMD 1 
AR GRF RESUME ·sWWT 1 

NUMP GRF RESUME . 2 
UBIP GRF RESUME . 1 2 

AR GRF RESUMEN-8 •PwFT 
NUMP GRF RESUME 2 
UBIP GRF RESUME . 1 2 
CONDATNUMOP 1 o o o o o o o 1 o 
DTMIN,DTMAX • 1.000E-12 0.500E-02 
CONTROL PERFIL o 
FRECUENCIA IMPRE . 20 
NUMERO POZOS . o o o 
COMPREROCA •11.053E-6 
CONTROL PETROFI 1 1 o o 
POROSIDAD 1,1,1 ·0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 

·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•o.01s1 

POROSIDAD 1,2,1 ·0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·o.01e1 

POROSIDAD 1,3,1 ·0.0161 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•0.0161 

POROSIDAD 2,1,1 ·0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•o.01e1 

POROSIDAD 2,2,1 •Q.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•o.0767 

POROSIDAD 2,2,1 ·0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0161 

POROSIDAD 3,1,1 ·0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0767 

POROSIDAD 3,2,1 •0.0161 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0757 

POROSIDAD 3,2,1 ·0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
•0.0314 0.0767 0.0767 0.0767 0.0767 
·0.0757 

PERMEAB 1,1,1 •0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
·~o.oc 0.225 Q.22_5 0.225 º-~25 



A~lceA 
2 

PERMEAB 1.2.1 •0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
·20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
•0.225 

PERMEAB 1,3,1 ·0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
•20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
·0.225 

PERMEAB 2.1.1 •0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
•20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
·0.225 

PERMEAB 2,2,1 •0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
·20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
•0.225 

PERMEAB 2.2,1 •0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
·20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
·0.225 

PERMEAB 3,1.1 •0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
·20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
•0.225 

PERMEAB 3,2,1 ·0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
·20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
"0.225 

PERMEAB 3,2,1 ·0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 
•20.00 0.225 0.225 0.225 0.225 
·0.225 

ONTROL PERMEAB Y o 
PERMEABILIDAD v ·o.os 
CONTROL PERMEAB Z o 
PERMEABILIDAD z ·0.005 

!PODE ACUIF 
ONTROL REGIO• 

NUEMERO DE REGIONES" 2 
IPO PLANO REGION 1• 1 

PLANO: 1,1,1 2 1 1 1 1 

1,2,1 2 1 1 1 1 

1,3,1 2 1 1 1 1 

IPO PLANO REGION 2· 
PLANO: 1,1.1 2 1 1 1 1 

1,2,1 2 1 1 1 1 

1,3,1 2 1 1 1 1 

IPO PLANO REGION 3• 
PLANO: 1,1,1 2 1 1 1 1 



Anandk;•A 
1,2, ~ 1 

1 
1,3,1 1 2 1 1 1 1 

1 
CONTROPER REG-1 o 
SITOW REG-1 0.001 0.432 
NUSAGUA REG-1 1e 
PETROW REG-1 1 • o 1 o 1 1 
PETROW REG-1 2. 0.001 1 o 1 1 
PETROW REG-1 3 • 0.178 0.9321 0.197 o o 
PETROW REG-1 4 • 0.2248 0.7841 0.2325 o o 
PETROW REG-1 5 • 0.2812 0.4607 0.2541 o o 
PETROW REG-1 6. 0.3233 0.2654 0.2671 o o 
PETROW REG-1 7 • 0.3305 0.2444 0.2685 o o 
PETROW REG-1 8. 0.3422 0.2198 0.2701 o o 
PETROW REG-1 g. 0.3588 0.1928 0.2719 o o 
PETROW REG-1 10. 0.38 0.1644 0.2738 o o 
PETROW REG-1 11 • 0.4055 0.1356 0.2757 o o 
PETROW REG-1 12. 0.4342 0.1075 0.3776 o o 
PETROW REG-1 13. 0.4646 0.0812 0.3794 o o 
PETROW REG-1 14. 0.4951 0.0575 0.3809 o o 
PETROW REG-1 15 • 0.5234 0.0378 0.3823 o o 
PETROW REG-1 16. 0.5467 0.0228 0.3833 o o 
PETROW REG-1 17. 0.562 0.0138 0.3839 o o 
PETROW REG-1 18 • 0.5681 0.0115 0.384 o o 
CONTROPER REG-2 • o 
SITOW o 
NUSAGUA-REG-2 12 
PETROW-REG-2-1 o o 1 1 

0.001 0.999 0.001 1 1 
PETROW-REG-2-2 0.1 0.9 0.1 o o 
PETROW-REG-2-3 0.2 0.8 0.2 o o 
PeTRoW-REG-2-4 0.3 0.7 0.3 o o 
PETROW-REG-2-5 0.4 06 o.e o o 
PETROW·REG-2-6 0.5 0.5 0.8 o o 
PETROW-REG-2-7 0.6 0.4 0.8 o o 
PETROW-REG-2-8 0.7 0.3 o.e o o 
PETROW-REG-2-9 o.e 0.2 o.e o o 
PETROW-REG-2-1 O 0.9 0.1 o.e o o 
PETROW-REG-2-11 1 o o.e o o 
NUPREO 
PVT0·1 o 1 54.89 
PVT0-2 500 1 54.89 
NUPREW 
PVTW-1 o 1 0.2 62.238 
PVTW-2 500 1 0.2 62.238 



AP-~~~~~A~,..._,....,....,....,bb~,....,....,....,....-i;'l'l'!~BX--,'111"1~11"""115ll,..._,....~,....,....,....,....,....,....~~,....,....~~,....~~ 
RCHIVO CE SALIDA -VUG20.SAL 

1 ONTROLES • O 
SISTEMA COORDENADO o 
MODOSIM (HOMO-VUG) 1 
SISTEMA UNIDADES 1 
TITULO MODELO VUGULAR 

ECHA 
NUMERO DIMENSIONES 
FASES PRESENTES oga• 
INCLINACION O.O 

25 1996 
3 
1 o 1 

o 90 
ESPESOR TOTAL 0.5577 
CIMA 
CONTACTO A-A 
PRESION INICIAL 
MALLA • 
CONTROL FORMUt...ACIQN• 
FORMULACION HOMOG • 
TIPO FORMULACION • 

IPO GEOMETRIA "' 
IPO FRONTERA "' 

FRONTERA X-Y-Z • 
ONYC.KFASC,KCIMY • 

KONYB.KFASB,KBASY • 
ond. Front. 1=1 
IMA· qwl(lnye) 

Cond. Front. i"'NX • 
BASE: pwf(prod) 

IEMPOS 
CONTROLDX 
LONGITUD DX-1 
CONTROLDY 
LONGITUD DY-1 
CONTROL ESPESOR 
ESPESOR HOM CAPA 
LONGITUD 
LONGITUD 

ONCATNUM 
ONTROL GRAFI 

NUMERO GRF PERFIL 
IEMPO 
IEMPO 

TIEMPO 
TIEMPO 
TIEMPO 

IEMPO 
IEMPO 

NUMERO GRF RESUMEN• 

ESPESOR-1 
ESPESOR-2 

GRF 
GRF 
GRF 
GRF 
GRF 
GRF 
GRF 

o 
·o.5577 
·eo.oo 

. o 
• 0.0540 

•791se 
·0.0000001 

o 
·0.021 

o 
·0.021 

o 
3 

·o 0492 
·o.oe5B 

7 
PERFIL·1·o 005 
PERFIL-2'"0 010 
PERFIL-3'"0 015 
PERFIL-4'"0.030 
PERFIL-5'"0 055 
PERFIL-6'"0.100 
PERFIL-7'"0.200 

0.2785 

• • o 
o 
3 
o 
1 
1 o o 
o 3 1 
o 1 1 

0.125 

00656 0.0656 o.cese 
0.0656 0.0656 0.0492 

o o o 
1 o 1 

o o o 
9 x exa
o o 

0.0656 

o 
1 

o 
2 

o o o o 
1 

o 



AJAndlc•A 
GRF RESOIV1 

AR GFR RESUMEN-2·aWT 
AR GFR RESUMEN-3 •Np 
AR GRF RESUMEN-4.FW 
UMP GRF RESUMEN 

UBIP GRF RESUMEN 
SUMMY.-4: QWIT •aWIT 

AR GRF RESUMEN·S·PMED 
AR GRF RESUMEN-S·swMD 
AR GRF RESUMEN-7.SWWT 

NUMP GRF RESUMEN 
UBIP GRF RESUMEN 2 

AR GRF RESUMEN-8 •PWFT 
NUMP GRF RESUMEN 2 
UBIP GRF RESUMEN 1 2 

ONDATNUMOP 1 o o o o o o o 1 1 
DTMIN,OTMA.X • 1 OOE-11 5.000E-03 
CONTROL PERFIL o 
FRECUENCIA IMPRE 50 
NUMERO POZOS . o 
COMPRE ROCA • 4.270E-7 
CONTROL PETROFI . 1 1 o o 
POROSIDAD 1.1.1· 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1.2.1 • 012 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 o 12 0.12 
POROSIDAD 1,3,1: 0.12 o 12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,4,1: 0.12 0.12 04 o 12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1.s,1: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 

0.4 0.12 o 12 0.12 
POROSIDAD 1,6,1: 0.12 D.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 012 0.12 
POROSIDAD 171 • 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1e1· 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1e1 • 0.12 0.12 04 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
1,1,2: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 

04 0.12 0.12 0.12 
1,2,2: 0.12 o 12 04 0.12 0.12 

04 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,3,2: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,4,2: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 o 12 
POROSIDAD 1 s2• 0.12 01::? 04 01~ 01 



An6ndlceA 
u• 0.12 0.12 O.u 

POROSIDAD 1,a,2: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
04 0.12 0.12 D.12 

POROSIDAD 1, 72 . 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 . 0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,82 o 12 o 12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 . POROSIDAD 1, 92 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 . 0.4 0.12 0.12 0.12 

1,1,3: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

1.2.3: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,3,3: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

i!POROSIOAO 1,4,3: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 o 12 o 12 

POROSIDAD 1,5,3: o 12 012 0.4 0.12 0.12 
0.4 012 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,6,3: 012 o 12 04 0.12 0.12 
0.4 o 12 o 12 012 

POROSIDAD 1, 73 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1, 83 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 o 12 

POROSIDAD 1, 93 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
04 o 12 0.12 0.12 

1,1.4: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

1,2,4: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 0.12 o 12 0.12 

POROSIDAD 1,3,4: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,4,4: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,5,4: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 012 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,e,4: 012 0.12 04 0.12 012 
04 0.12 o 12 0.12 

POROSIDAD 1, 74 . 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 012 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,84 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 012 0.12 0.12 

POROSIDAD 1, 9 4 o 12 0.12 04 o 12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

1.1.s: 0.12 0.12 04 o 12 0.12 
04 0.12 0.12 0.12 

1.2.s: 0.12 012 04 o 12 0.12 

!=!~=~---~_12 ~.12 _?.12 
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0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,4,5: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,5,5: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,e,5: 0.12 o 12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,75 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 o 12 0.12 o 12 
POROSIDAD 1, e 5 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1, 9 5 0.12 o 12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
1.1.e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
1,2,e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

04 o 12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,3,e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,4,8: 012 0.12 04 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1.s.e: 0.12 0.12 04 0.12 o 12 

0.4 o 12 o 12 o 12 
POROSIDAD 1,e,8: 012 0.12 0.4 o 12 0.12 

04 o 12 o 12 0.12 
POROSIDAD 1, 78 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 o 12 0.12 0.12 
OROSIOAO 1, e e 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,98 0.12 o 12 0.4 0.12 0.12 

04 0.12 o 12 0.12 
1,1,7: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 

04 o 12 o 12 0.12 
1,2,7: 012 0.12 04 o 12 0.12 

0.4 0.12 0.12 0.12 
POROSIDAD 1,3,7: 0.12 0.12 04 012 0.12 

0.4 0.12 o 12 0.12 
POROSIDAD 1,4,7: 0.12 012 0.4 012 0.12 

04 o 12 o 12 012 
POROSIDAD 1,5,7: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 0.12 o 12 0.12 
POROSIDAD 1,6,7: 0.12 o 12 0.4 0.12 0.12 

04 012 0.12 0.12 
POROSIDAD 1, 77 o 12 0.12 0.4 0.12 0.12 

0.4 o 12 o 12 0.12 
POROSIDAD 1,87 012 0.12 04 0.12 0.12 

0.4 012 0.12 012 
PORQJ>lDAD 1 97 ~ o 1_2 04 9.1 0.12 
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1,1,e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

1.2.e: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,3.e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,4,8: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,s,e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
04 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1.s.8: 012 o 12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1, 78 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 o 12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,88 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
04 0.12 o 12 0.12 

POROSIDAD 1,98 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

1,1,e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
04 0.12 0.12 0.12 

1.2.e: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 o 12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,3,9: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 o 12 

POROSIDAD 1,4,9: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
04 0.12 o 12 0.12 

POROSIDAD 1.s.e: 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 o 12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,e,s: 0.12 0.12 04 0.12 0.12 
0.4 o 12 0.12 o 12 

POROSIDAD 1,79 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 o 12 0.12 

POROSIDAD 1,89 o 12 0.12 04 o 12 0.12 
04 0.12 0.12 0.12 

POROSIDAD 1,99 0.12 0.12 0.4 0.12 0.12 
0.4 0.12 0.12 0.12 

PERMEABIL 1,1,1- 0.118 0.116 50 0.118 0.116 
50 0.118 0.116 0.116 

PERMEABIL 12,1- 0.116 0.116 50 0.116 0.116 
50 0.116 0.118 0.116 

PERMEABIL 1,3,1• 0.116 0.116 50 0.118 Q.116 
50 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1.4,1• 0.116 0.116 50 0.116 0.116 
50 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1.s.1· 0.116 0.116 50 o 116 0.116 
50 0116 0.118 0.116 

PERMEABIL 1,6,1 • 0.116 0.116 50 o 116 0.116 
50 0.116 0.118 0.116 
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PERMEABIL 1,e.1 • 

PERMEABIL 1,9,1 * 

PERMEABIL 1.1.2· 

PERMEABIL 12.2· 

PERMEABIL 1,3,2• 

PERMEABIL 1,4,2• 

PERMEABIL 1,s,2· 

PERMEABIL 1,6,2'" 

PERMEABIL 1,7,2'" 

PERMEABIL 1,a,2· 

PERMEABIL 1,9,2'" 

PERMEABIL 1,1,3• 

PERMEABIL 12,3• 

PERMEABIL 1,3,3• 

PERMEABIL 1.4.3• 

PERMEABIL 1,s.3• 

PERMEABIL 1.6,3• 

PERMEABIL 1,7,3• 

PERMEABIL 1.e.3• 

ERMEABIL 1.e.3• 

PERMEABIL 1,1,4• 

ERMEABIL 12.4• 

PERMEABIL 1,3,4• 

PERMEABIL 144• 

• 50 
0.116 

50 
0.116 

50 
0.116 

50 
0.116 

50 
0.116 

50 
0.116 

so 
0.116 

50 
0.116 

so 
0.116 

50 
0.116 

so 
0.116 

50 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.116 

so 
0.118 

so 
0.116 

so 

TESIS 
DE LA 

d.116 50 
o 116 0.116 
0.116 50 
0.116 0.116 
0.116 50 
0.116 0.116 
0.118 50 
0.116 0.116 
o 116 50 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.116 50 
0.116 0.116 
0,.116 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
o 116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
o 116 0.116 
o 116 50 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
o 116 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.116 50 
0.116 0.116 
0.116 so 
o 116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 
0.118 so 
0.116 0.116 
0.116 so 
0.116 0.116 

o~.11~ so 

NO DEBE 
BHfüOTECA 

O.H 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
o 116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
o 116 
0.116 0.116 
0.116 
o 116 0.116 
o 116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
o 116 
0.116 0.116 
0.116 
o 116 0116 
o 116 
0.116 0.116 
o 116 
0.116 0.116 
0.116 
o 116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
o 116 
0.116 0.116 
0.116 
0.116 0.116 
0.116 
o 1_16 o 116 
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0.116--itl ~ ... PERMEABIL ~º Q. OV 1,5,4'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 50 0.116 0.116 0.116 
PERMEASIL 

1.6,4'" 0.116 0.116 50 0.118 0.118 50 0.116 0.116 0.116 
PERMEAalL 

1,7,4'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 50 0.116 0.116 0.118 
PERMEASIL 

1,8,4'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 50 0.116 0.116 0.116 
PE.RMEABIL 

1,9,4'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 so 0.116 0.116 0.116 
PERMEABIL 

1,1,5'" 0.116 o 116 so 0.116 0.116 50 0.116 0.116 0.116 
PE.RMEABIL 

12,5'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 so o.11e 0,116 0.116 
PERMEABIL 

1,3,5'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 so 0.116 0.116 0.116 
PE.RMEABIL 

1.4,5'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 so 0.116 0.116 0.116 
PERMEASIL 

1,s,s• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 so 0.116 0.116 0.116 
PERMEA.BIL 

1.e.s• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 50 0.116 0.116 0.116 
ERMEA01L 

1.7,5"" 0.116 o 116 50 o 116 o 116 50 0.116 0.116 0116 
PERMEABIL 

1,a,s• 0.116 0116 so 0.116 0.116 50 0.116 0.116 0.116 
PERMEABIL 

1,9,S'" 0.116 0.116 50 0.116 0.116 50 0.116 0.116 0116 
PERMEABIL 

1,1,6'" 0.116 0.110 so o 116 0.116 so 0.116 0.116 0.116 
PERMEAatL 

12,6"' 0.116 0.116 50 0.116 0.116 so o 116 0.116 0.116 
PERMEABIL 

1,3,6"' 
0.116 0.116 so 0.116 0.116 so o 116 0.116 0.116 

PERMEABIL 
1,4,6'" 0.116 0.110 so 0.116 0.116 IPERMEAalL 50 0.116 o.,,e 0.115 1.s.e .. 0.116 0.116 so 0.116 0.116 so 0.116 0.116 0.116 

PERMEASIL 
1.e.e .. 

0.116 o 116 so 0.116 0.118 IPERMEABIL so 0.116 0,118 o 116 1,7,6 .. 
0.118 0.116 50 0.116 0.116 so 0.116 0.116 0.116 

PERMEASIL 
1.e.e .. 0.116 o 11.6 so 0.116 0.116 so 0.118 0.116 0.115 

PERMEABIL 
1,9,6• 0.118 o 116 50 o 116 0.118 so 0.116 0.116 0.116 

PERMEASIL 
1.1.e ... 0.166 0.156 so 0.116 0.166 ~~-=====q_J~~-=--:=,0_¿_..1~~~º--'-11~. 
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0:116 so 0.116 0.116 

PERMEABIL 12,7• 0.116 0.116 so 0.116 0.118 
so 0.116 0.116 0.116 

PERME.ABIL 1.3,7* 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.11B 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,4,7• 0.116 0.118 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,5,7• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,6,7* 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 o 116 

PERMEABIL 1,7,7• 0.116 0.116 so D.116 D.116 
so o 116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,e,7• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,9,7• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,1.a• 0.116 0.118 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABJL 12.s• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,3,a• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,4,B• 0.116 0.116 so o 116 0.116 
so 0.116 0.116 D.116 

ERMEABIL 1,s.a• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so o 116 0.116 D.116 

PERMEABIL 1,5,a• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 o 116 

PERMEABIL 1,7,e· 0.116 o 116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,a.a• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,9,a• 0.116 o 116 so o 116 0.116 
so o 116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,1,e· 0.116 0116 so o 116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

ERMEABIL 12.9· 0.116 o 116 so o 116 0.116 
so 0.116 o 116 D.116 

PERMEABIL 1,3,g• 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 o 116 

PERMEABIL 1,4,9· 0.116 o 116 so o 116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,s,e· 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.116 0.116 0.116 

PERMEABIL 1,5,9• 0.116 0.118 so 0.116 0.118 
so 0.116 0.116 0.116 

p RMEABIL 179• Q 116 0.11~ so 0.116 0.118 
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PERMEABIL 1,8,e· 0.116 0.116 so 0.116 0.116 
so 0.118 0.116 0.116 

ERMEASIL 1.e.e· 0.116 0.118 so 0.116 0.116 
so 0.116 o.11e 0.116 

ONTROL PERYHOM o 
PERMEABILIDAD Y 0.01 

ONTROL PERZHOM o 
PERMEABILIDAD Z 0.025 
CONTROL REGION o 
NUEMERO DE REGIONES• 2 

IPO PLANO REGION 
PLANO: 1-9,1,1 , 2 2 , , 
PLANO: 1-9.2,1 , 2 2 , , 

LA.NO: 1-9.3,1 , 2 2 , , 
PLANO: 1-9,4,1 , 2 2 , , 
PLANO: 1-9.5,1 , 2 2 , , 
PLANO: 1-9.6.1 , 2 2 , , 
PLANO: 1-9,7,1 , 2 2 , , 
PLANO: 1-9,8.1 , 2 2 , , 
PLANO: 1-9.9.1 1 2 2 1 1 
TIPO PLANO REGION 1 
PLANO: 1-9,1,2 1 , 2 , , 2 , , 1 
PLANO: 1-9.2,2 , , 2 , , 2 1 , , 
PLANO: 1-9.3,2 , 1 2 , , 2 , 1 , 
PLANO: 1-9.4,2 , , 2 1 , 2 , 1 , 
PLANO: 1-9.5,2 , , 2 , , 2 , 1 , 
PLANO: 1-9,6,2 , , 2 , , 2 , , , 
PLANO: 1-9.7.2 1 , 2 , , 2 1 , , 
PLANO: 1-9,8,2 , , 2 , , 2 , , , 
PLANO: 1-9,9,2 , , 2 , , 2 1 , , 
TIPO PLANO REGION . , 
PLANO: 1-9,1.3 1 2 1 , 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,2,3 1 2 1 , 2 , 1 1 
PLANO: 1-9,3,3 , 2 1 , 2 , 1 1 
PLANO: 1·9,4,3 1 2 1 , 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,5.3 1 2 1 , 2 1 1 , 
PLANO: 1-9,6,3 1 2 1 1 2 1 1 1 

LANO: 1-9,7.3 1 2 1 , 2 , , , 
PLANO: 1-9,8.3 , 2 , , 2 , , , 
PLANO: 1-9,9,3 , 2 1 , 2 , , , 

IPO PLANO REGION 
PLANO: 1-9,1.4 2 , 2 , , 
PLANO: 1-9,2.4 2 , 2 1 , 

LANO: 1-9.3.4 2 , 2 , 1 
PLANO: 1-9.4.4 2 , 2 1 , 

LA.NO: 1-9,5.4 2 , 2 1 , 
PLANO: 1-9.6,4 2 , 2 1 , 

LANO· 1-974 2 , 1 1 
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1-9:9:4 PLANO: 2 1 2 1 1 1 
\PO PLANO REGION . 1 

PLANO: 1-9,1,5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9.2,5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO; 1-9.3.5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,4,5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
Pl.ANO: 1-9.5,5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,6.5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,7,5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 

LANO: 1-9,8,5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,9,5 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
TIPO PLANO REGION 
PLANO: 1-9.1,6 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
P\.ANO: 1-9,2.8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 

LANO: 1-9.3,6 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9.4,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,5,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,8,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,7,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,8,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,9,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
TIPO PLANO REG\ON 
PlANO: 1-9.1,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,2,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 

LANO: 1-9,3,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
LANO: 1-9,4,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 

PLANO: 1-9,5,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,6,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9.7,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,8,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 

LANO: 1-9,9,7 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
TIPO PLANO REG\ON 
PLANO: 1-9,1,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9.2.8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9.3,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,4,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,5,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,6,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9.7,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,8,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
Pl.ANO: 1-9,9,8 1 1 2 1 1 2 1 1 1 

IPO PLANO REGION 
PLANO: 1-9,1,9 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
Pt.ANO: 1-9,2.9 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,3,9 1 1 2 1 1 2 1 1 1 

LANO: 1-9,4,9 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9,5,9 1 1 2 1 1 2 1 1 1 
PLANO: 1-9~9 1 1 1 1 2 1 1 1 
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1-9'.e:9 PLANO: 2 2 1 
LANO: 1-9,9.9 2 2 1 
ONTROPER o 

SITOW 0.52 0.18 
NUSAGUA·MAT 19 

o o o 1 1 
PETROW-REG-1 052 1 o 1 1 
PETROW-REG-2 0.568 0.483 0.736 o o 
PETROW-REG-3 o 574 0.395 0.748 o o 
PETROW-REG-4 0.579 0313 0.759 o o 
PETROW-REG-5 0.582 0292 0.763 o o 
PETROW-REG-6 0.59 0.253 0.769 o o 
PETROW-REG-7 0.599 0.219 0.774 o o 
PETROW-REG-8 0617 0.189 0.782 o o 
PETROW-REG-9 0.83 0.14 0.787 o o 
PETROW·REG-10 0643 0.116 0.79 o o 

ETROW-REG-11 0655 o 097 0.793 o o 
PETROW-REG-12 0678 0.009 0798 o o 
PETROW·REG-'13 0.899 o 046 0.801 o o 
PETROW-REG-14 0.705 0041 0.802 o o 
PETROW-REG-15 0.725 0.033 0.803 o o 
PETROW-REG-16 0.764 0.017 0.806 o o 
PETROW-REG-'17 0.769 0.016 0.806 o o 
PETROW·REG-16 0.82 0.002 0.809 o o 

ONTROPER o 
SITOW o 
NUSAGUA-REG-2 21 

o 1 o 
PETROW-REG-2-2 0.52 0.74 0.27 1 1 

0.57 0.4475 0.318 1 1 
PETROW-REG-2-4 o.se 0.3925 0325 o o 
PETROW-REG-2-5 0.59 0.343 0.336 o o 
PETROW-REG-2-6 06 0.31 0.349 o o 

ETROW-REG-2-7 062 0.276 0.367 o o 
PETROW-REG-2-8 063 0.255 0.38 o o 
PETROW-REG-2-9 064 02365 0.393 o o 
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19 1 o 1 o o 
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A-... -1c.a. 

PVTW:2 .001 
U.< 

62.238 0.2 
COMPREROCA-MAT •8.0&45E-8 
CONTROL PETROFl-MAT"' o 

OROSIOAO-MAT • 0.07878 
ERMEA81-MAT aba me• 0.125 
IMENBLO-MAT 0.16451 0.16451 0.29105 

::ONTROPER-MAT o 
ITOW REG-1 0.358 0.432 o 

¡NUSAGUA REG-1 ,, 
o O. o 

ETROW REG-1 .. 0.3588 o 0.2738 o o 
ETROW REG-1 'º. 0.38 0.1644 0.2738 o o 

PETROW REG-1 ,, 0.4055 0.1358 0.2757 o o 
F'ETROW REG-1 12. 04342 0.1075 0.2778 o o 
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