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1.LEY DE CONSERVACION DE MASA

1.1 Introduccién

La ley de conservacion de masa es una ecuacion de balance material escrita
para un componente en un volumen de control del sistema a ser modelado.

En reservorios de petroleos, el volumen de control es una porcion de medio
poroso que contiene una, dos o tres fases fluidas.

El medio poroso es tratado como un continuo cuyas propiedades fisicas en
cualquier punto son las de un elemento representativo del medio.

La ecuacion de balance material para cualquier componente, c, en el sistema
puede ser expresado como:

(mi B mo)c + (ms)c = mac (11)

mi=mass in= masa del componente que entra al volumen de control desde otra
parte del reservorio

Mmo=mass out= masa del componente que sale del volumen de control a otras
partes del reservorio.

ms=sink/source= masa del componente que sale o entra al volumen de control
externamente (a través de pozos) y ma= accumulated mass= masa de material
acumulado o depletado del volumen de control en un intervalo de tiempo.

1.2 Ecuacion de Conservacién de masa para flujo monofasico en una
dimensién

La figura 1.1 muestra un volumen de control finito con una seccién transversal
Ax perpendicular a la direccién de flujo , longitud Ax en la direccion del flujo y
volumen Vb.

El punto x representa el centro del volumen de control. El fluido entra al
volumen de control a través de su superficie en x-Ax/2 y lo deja en x+Ax/2 . El
fluido también entra al volumen de control a través de un pozo. El balance
material en este caso es:

dm>0 for injection

WELL tm<0 for production

-
-

< 9m

s —— ]
N
\
.
\
\

A

T
I
I
1
L
I
I

—-———

I

FLOW IN semssdipe, .,L-—q—.-j FLOW oOuT
A L’

=TT

LY
==

SR

\

:-——
BN

N

I

x

»
'
>
+

>

Fig. 1.1 Volumen de control para flujo unidimensional en coordenadas cartesianas
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+mg =m, (1.2)

i‘X—AX/Z _mo‘x+Ax/2 5‘

WX‘X—AX/ZAt o WX‘X+AX/2At + qut = At(\/brnv) (13)

WX‘X—AX/Z - (mXA&)‘x—Ax/Z (14)

X+AXI2 (mXA<)‘x+Ax/2 (15)
At(V,m,) =V, (m, . —m,) (1.6)

WX

t+At

m, Componente x del vector flujo masico (flujo de masa por unidad de area y por unidad de tiempo)

m,masa de fluido contenida en la unidad de volumen de reservorio

w, componente x del caudal masico (masa por unidad de tiempo)

g,,caudal masico a través del pozo(masa por unidad de tiempo)

Reemplazando (1.4), (1.5) y (1.6) en (1.3) y acomodando los términos

- [(mXA<)‘x+Ax/2 - (mXA&)‘X—Ax/Z ]At T qut :Vb (mV‘HAt o mV‘t) (18)

Dividiendo ambos miembros de la ecuacion (8) por At y multiplicando y
dividiendo el primer término del lado izquierdo de la ecuacidn por Ax,

_ (mX&)‘xwx/z B (mXAK)‘x—Ax/Z
AX

A _V mV‘t+At_mV‘t 1.9
X+qm b At ( . )
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Si AX y At tienden a cero los limites de los términos entre corchetes se vuelven
derivadas parciales y la ecuacion resulta en la expresion buscada para la

0 0
- ax(mXA‘)AX =V, 6t(mV) —-q, (1.10)

conservacion de masa en coordenadas rectangulares.

La ecuacion (1.10) aparece en la literatura en formas diferentes. Por ejemplo, si
Ax es independiente de x, entonces Vb= Ax. AX y la ecuacion se reduce a

O my=2my_n

b

Para flujo monofasico mv=¢.p, entonces

0 _ 0 Oy
_&(mx) —a(@o) v, (1.12)

También el vector flujo méasico puede ser expresado como el producto de la
densidad del fluido y la velocidad

9 uy= 1t % (gpy
o (PU) acat(cﬁp) Vv, (1.13)

c

oc= factor de conversion de unidades de volumen

En tres dimensiones

o o o L0,
—&((mx&)AX—ay(myﬁy)AY—aZ(mzAz)AZ—Vbat(mv) Gn (1.14)

mX = anuX

m, =a.Al,

m, =a.m, (115)
m, = p¢

qm :acm
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Sustituyendo las ecuaciones (1.15) en (1.14) y dividiendo la ecuacion resultante
por ocpsc Y usando la definicion de Bi=pisc/pi Se llega a otra expresion de la
ecuacion de conservacion de masa.

0 (Y @ [ U ay— @ [ Ve O 8
i poslraralaafeald) e om

donde I=o,w,g

1.3 Ecuacion basica para flujo monofasico
La ecuacion de flujo para flujo monofasico puede obtenerse combinando la ley

de Darcy (Ver punto 2.2) y la ecuacion de conservacién de masa (1.16). La
densidad del fluido es expresada en funcién de la presion.

i=-p, Ko (1.17)
U

ox 1B,

B
Ol gkAfop_ 02| Vo 04|
5 ﬂc ,U|B( Y ):|AZ at( j qlsc (118)

5 _ﬂc kx/x(a_p_y @HAH%% kyAy[ﬁ_p_y %HAH

Esta es la ecuacion fundamental usada en la simulacion de reservorios. En la
derivacion de la misma no se han realizado suposiciones acerca de la
naturaleza del fluido (incompresible, poco compresible o compresible) por lo
tanto es valida para flujo monofasico de petréleo, agua o gas.
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2.ECUACION DE DARCY

La ecuacion de Darcy es una relacion empirica entre el caudal de un fluido a
través de un medio poroso y el gradiente de potencial de flujo.

Para flujo monofasico unidimensional puede expresarse en forma diferencial
como:

0 _, —_pgkd®
Ax_ux_ ﬂ dX (21)

€ = Factor de conversion de unidades para el coeficiente de trasmisibiidad

k
u=—p-Vo (2.2)
MU
Para flujo en tres dimensiones la forma diferencial de la ley de Darcy es

Reemplazando el gradiente de potencial de flujo

1=, (Vp-92) 23

Cuando se usa esta forma de la ley de Darcy se deben tener en cuenta las
siguientes suposiciones y limitaciones:

El fluido es homogéneo, monofésico y newtoniano.

No existe reaccion quimica entre el fluido y el medio poroso.

Flujo laminar

La k es es independiente de la presion, la temperatura y del fluido.

No existe efecto klinkenberg

No hay efectos electrocinéticos

U, = _ﬂc kkrl vq)l (2-4)

Hy
| =0,w,Q

Para flujo multifasico la ley de Darcy para cada fase puede expresarse como:

Reemplazando el gradiente de potencial

:_IB rl (vpl 7lvz) (2.5)

H
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3. FORMULACION DE LAS ECUACIONES BASICAS PARA FLUJO
MONOFASICO

3.1 Introduccién

Se presentan las ecuaciones béasicas que describen el transporte de una sola
fase a traves del medio poroso. Estas ecuaciones que describen los procesos
fisicos de interés en el reservorio, estdn en la forma de ecuaciones en
derivadas parciales y consideran las relaciones dinamicas entre el fluido, el
medio poroso y las condiciones de flujo presentes en el sistema.

3.2 Ecuacién de continuidad en varias geometrias de flujo

La ecuacién de continuidad (ecuacion diferencial de conservacion de masa)
puede ser desarrollada escribiendo una ecuaciéon de balance de masa sobre un
elemento de volumen a través del cual esta fluyendo un fluido. La forma de
este volumen de control depende del sistema de coordenadas usado para
describir el problema de flujo.

El sistema de coordenadas debe estar en concordancia con la geometria del
flujo definida por las lineas equipotenciales y lineas de flujo, esto es definida
por los limites fisicos y distribucién de las propiedades del reservorio.

Las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 muestran tres geometrias de flujo usadas
comunmente en modelado de reservorios.

”@yf

(a)

-

(b)

- | oy
Yy =

Figura 3.1 Flujo 1D, 2Dy 3D en Figura 3.2 Flujo 1D, 2Dy 3D en
coordenadas cartesianas coordenadas cilindricas
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Figura 3.3 Flujo 1D, 2D y 3D en
coordenadas esféricas

Para expresar matematicamente el flujo de fluidos a través del medio poroso,
es necesario usar las siguientes leyes:

1. Ley de conservacion de masa

2. Ecuacion de estado: describe la densidad del fluido como una funcién de
la temperatura o presion.

3. Ecuacion de Darcy

3.3 Derivacién de la Ecuacion de flujo generalizada

La ecuacién de continuidad es la expresion matematica de un balance material.
En coordenadas cartesianas el elemento de volumen es un prisma rectangular
de dimensiones Ax, Ay y Az.

Para el volumen de control de la figura 3.4, el balance masico es

(mi o mo) + (ms) =M, (31)

Obviamente, de la multiplicacion del caudal, q, y la densidad se obtiene el
caudal masico que entra o sale del volumen de control por unidad de tiempo ya

que
L3 m m
ey f’(ﬁ) - WH (3.2)

La figura 3.4 muestra una flecha rayada que indica que una cantidad adicional
de fluido puede ser inyectada ( o producida de) en el volumen de control a un
caudal de gm (m/t).
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Por convencion se usa signo positivo para la inyeccion y signo negativo para la

produccion.
SOURCE/SINK (A, -
TERM ! I ]

b Yt e

Figura 3.4 Volumen de control en coordenadas rectangulares

[WX‘X—AX/ZAt + WY‘y,Ay/zAt + WZ‘Z—AZ/ZAtJ

At+w, HAZ,ZAt]+ 0, At = (pAXAYAZp ), — (#AXAYAZP ), (3.3)

B [WXX+AX/2At + Wy y+Ay /2

Donde

w, =m AyAz=m A (3.4a)
w, =m AXAz=m A, (3.4b)
w, =m AXAy =m, A, (3.4c)

m,=a.pu, (3.5a)
m, =a.pu, (3.50)
m, =a.pu, (3.5C)
Sustituyendo las ecuaciones 3.5 en 3.4
w, =a.pu A, (3.6a)
w, = pu, A, (3.6b)

WZ - anuZ AZ (3'60)
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Sustituyendo ecuaciones 3.6 en 3.3

- KPUXAX)HAX/Z _(puxAx)x—AXIZ +(puyAy)y+Ay/2 _(puyAY)y—AyIZ +

On _ 1 (gAxAyAZp),, —(#AXAYAZp),

(puzAz)z+Az/2 _(louzAz)z—AZIZ]_'_i: (37)
a. «a At

C c

Dividiendo la ecuacién 3.7 por AXx, Ay, Az y sabiendo que Vb=AX Ay Az

(pux )x+Ax/2 B (pux )fox/Z
| AX

_(puy)y+Ay/2 N (puy)y—AyIZ |

Ay

(puz)z+Az/2_(puZ)Z—AZ/2:|+ O :i(¢p)t+At_(¢p)t (3.8)
Az acvb ac At

Tomando limites para Ax ,Ay, Az y At tendiendo a cero

LGS WL S
o )Ty = PP B9

Multiplicando (3.9) por Vb

0

: : G Vo
—&(puxAx)Ax—5(puyAy)Ay——(puzAz)Az+ =22 (pp) (310)

0z a_

C c

Ecuacién 3.10 Ecuacion de continuidad o de conservacién de masa en tres
dimensiones

Ahora consideremos las dos leyes restantes, la ecuacion de estado y la
ecuaciéon de Darcy.

Una ecuacion de estado relaciona la densidad de un fluido con la presion y la
temperatura. Una manera simple de expresar esta relacion es a través del
factor de formacion de volumen

(El factor de volumen puede expresarse como una relacion entre volimenes o
entre densidades)

B == (3.11)
o,

psc=densidad en condiciones standard

FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS Ing. Silvia Maturano
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p=densidad en condiciones de reservorio

La ley de Darcy establece que

__p K0P (3004
U OX
k oD
=—f 2" (3.12b
B. 0oy ( )
_—ﬂ kiag (312(:)
U 0z

C = Factor de conversionde unidadespara el coeficiente de trasmisibiidad

Y expresando gm como un caudal volumétrico mas que un caudal masico (los
fluidos producidos se miden y expresan como unidades volumétricas)

m L L m
O (T) =&, (qusc (Tj Psc (Fj (3 133.)

0
On = & lsc Psc (313b)

Sustituimos ecuacion (3.11) y (3.13b) en (3.10) para obtener

kAR O KA Y O s KA 0D _V_bﬁ(ﬂj
ax(ﬂ 1B axJ § ay(ﬁ° 1B ayjAy az(ﬂ° 1B 6ZJAZ+qSC_a als) G

Esta es la forma mas general de la ecuacién de flujo monofasico. En esta
ecuacion no se hacen suposiciones acerca del tipo de fluido (incompresible,
poco compresible, compresible) o de la dependencia de las propiedades de la
roca y fluidos con la presion. La porosidad se asume que es funcion de la
presion y gsc= caudal en condiciones standard

Si consideramos gradiente de presiones en vez de gradiente de potencial

(asumimos flujo horizontal e ignoramos las fuerzas gravitacionales en la
direccién z)

V@ =Vp (3.15)

Por lo tanto (3.14) toma la forma

FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS Ing. Silvia Maturano
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(s kAR O KA D) . O, kA D _V_bﬁ(ﬂj
8x(’8° 1B axjAHay(ﬂc 1B ayjAy+az(ﬁ° 1B azJA”q“_ac als) GO

3.4 Diferentes formas de las ecuaciones de flujo

En la siguiente seccion se modificara la ecuacion general de flujo teniendo en
cuenta la dependencia de la densidad del fluido con la presion.

3.4.1 Ecuacion de flujo para fluido incompresible

Si el fluido es incompresible, la densidad es constante, en otras palabras, B es
constante. Si no hay expansion térmica (ar=0) B=1.

Ademas para un fluido incompresible la viscosidad es constante, por lo tanto la
ecuacion 3.14 puede reescribirse como:

0

0
R X R
OX

oD oD 0 oD
(ﬂckxAx &jA + ay (ﬂckyAy EjAy + E(IBCKZAZ EJAZ + 10y, = 0 (317)

Estd claro que la solucion de (3.17) es independiente del tiempo. La
dependencia del tiempo se removiéo cuando B se consideré constante para
fluidos incompresibles (también el medio poroso se considera incompresible)
Esta ecuacién representa un problema de flujo en estado estacionario siempre
gue las condiciones de borde sean independientes del tiempo.

La ecuacion 3.17 también indica que las presiones (mapa isobarico) quedan
establecidas en forma instantanea.

Ademas en flujo incompresible no existe acumulacién o depletacion . En otras
palabras todo lo que atraviese las fronteras fisicas del reservorio debe
desplazar un volumen equivalente de fluido.

Si los términos gravitatorios se desprecian podemos reemplazar el gradiente de
potencial por el gradiente de presiones, por lo que se tiene

0

2 M)y O D Vays O g p® _
P (,BckXAK anAX-f- ay(ﬁckyAy ayJAer ™ (,Bcszz = )Az+yqSC 0 (3.18)

Si el medio es homogéneo

2 2 2
K, IP oy TP P, M g (319)
oyt A BY,

Si el medio es homogéneo e isétropo

2 2 2
0P,OP . OP, M _g (320
o oy ok BV,

FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS Ing. Silvia Maturano
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Si no hay pozo en el dominio de interés (gsc=0) se obtiene

2 2
0D, OP 0P (32
ox- oy° oz
Vip=0 (3.22)
La ecuacion (3.21) describe la distribucion de presion p=p(x,y,z) en el campo
de flujo de un fluido incompresible en un medio homogéneo e is6tropo donde
no hay fuente o sumidero externo (pozo). Esta ecuacion se llama ECUACION
DE LAPLACE. Otra observacién importante de esta ecuacion es que no
contiene ningan término de permeabilidad. Esto implica que la distribucion de
presiones esta gobernada por la configuracion geométrica del reservorio y las
condiciones de frontera. Los efectos de la k no se reflejan en la distribucion de
presiones.

3.4.2 Ecuacion de flujo para fluido poco compresible

Para un flujo de un fluido poco compresible, se asume que la compresibilidad
del fluido es pequefia y permanece constante dentro del rango de interés de la
presion.

B puede ser aproximado como

B=B/[L+c(p-p°)| (3:23)
¢ = compresiblidad delfluido
p°® =presiondereferencia

B° =B alapresiondereferencia

Volviendo a la ecuacion (3.14) sustituyendo B en el lado derecho de la misma
por la ecuacién (3.23) y considerando medio poroso incompresible

Vb O0( @) Vo 0 ol_ VhdC op
. &(Bj e {[1+c(p 0%))/B° |- TP e

c aC

Por lo tanto la ecuacién de flujo para fluidos poco compresibles queda:

K A, oD kyA o), 2( kzi@jA _ Vo P (35
(ﬁc B axj ay[ﬂc B ay] y+—| B g 240 =0 (3.25)

Ignorando términos gravitatorios

0 K A, op y op 0 k,A, op Vyéc op
B B X Ay+—| B =+ A = =+ (3.26
8x[ ¢ B axj 8y( ¢ B oy y+az ° B oz £ s a.B (3.26)

FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS Ing. Silvia Maturano
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Sustituyendo B en el lado izquierdo de la ecuacion y considerando la
viscosidad del fluido constante

0 0419 0 RE
b s o

0 V 0
(:Bckz AZ [1+ C(p - po)]a_ijZ + BolquSC = M_p (3-27)
7 a., ot

c

9
0z

Expandiendo las derivadas en el lado izquierdo de (3.27)
op

2
(ﬁckXAx 8_ij + ﬁckxAxc(gpj AX +

X X

SIE

:1+c(p—p°):

op

5 op
—(ﬂckyAy 5JAy +ﬂckyAyc(5pJ Ay +

oy

' 10 ap ap )
1+c(p- p°)_§(ﬂcszz EjAZJrﬁCkZAZC(EJ Az +

:1+C(p— p"):

B el = 2P (3.28)
a, Ot

En muchos casos se asume que

[1+ c(p-— pO)le

para fluidos poco compresibles ya que ¢ es muy pequefia. (para petréleos 10-°-
10 1/psi)
Por lo tanto

0 op 0 op 0 op
&(ﬂckXAx &ij +@[ﬂckyAy E]Ay +E(ﬁcszz g)Az

op ? ap ? ap ?
>>c{ﬂckxAx(a—j AXJFﬂCkyAy(Ej Ay+ﬂ°sz{Ej Az] (3.29)

X

Si Ax=Ay=Az,kx=ky=kz y Ax=Ay=A: entonces
2 2 2 2 2 2
0 E+a £)+6 2p>>c (8_pj + P» +(a—pj (3.30)
ox*  oy° oz OX oy 0z

c es pequefia para fluidos poco compresibles y los gradientes de presion
también son relativamente pequefios ( por lo tanto sus cuadrados son mas
pequefios aun). Obviamente esto es cierto para gradientes < 1 psi/ft condicion
gue no se cumple en las cercanias del pozo (wellbores)

Considerando la ecuacion (3.28) asumiendo
FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS Ing. Silvia Maturano
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[1+C(p—p°)J~1

y despreciando los términos cuadraticos se tiene:

0 0 0
[ﬁck A, apj ay(ﬂc A aSJAwa—[ﬂck A ;’jm

Boﬂqsc :\Ma_p (3.31)
a, ot

3.31 Ecuacién para flujo monofdsico de un liquido poco compresible en un medio
heterogéneo y anisétropo
Para un medio homogéneo e isotropo la ecuacion puede simplificarse

2 2 2 0
af+a§+af+8ﬂq%=#¢ca—p (3.32)
% g2 a2 PkVy  Boack ot

Y si no existen fuentes o sumideros externos

o’p 0%p o2 0
f + E + f - e P (3.33)
ox=  oy: or°  Peok ot

La ecuacién de flujo para fluidos poco compresibles a diferencia de la ecuacion
para fluidos incompresibles describen un problema dependiente del tiempo de
modo que la solucién de la ecuacién (3.33) determina una presion que es
funcién de las variables independientes x,y,z y t.

3.4.3 Ecuacion de flujo para fluido compresible
Para el flujo de gas es imposible asumir una compresibilidad y viscosidad
constante. Por lo tanto la ecuacion de estado del gas real es usada para

describir la variacion de la densidad del gas con la presion.
Partiendo de la ecuacién (3.14) y aplicando las siguientes relaciones

Omg = %cAg Py (3.34)
Py :pgsc/Bgac (3.39)

g[ﬂ Mﬁ—p]AX—Fi(ﬁ Posy Ty yAy apJAy—l_ 0 [ﬂ Pysc®a 7y k. A, apJAZ—I—

ox| " ° a.u,B, Ox oy gty By Oy oz #qBy 2
GocPoe Vo O 9Psc | (336
a. o, ot acBg

FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS Ing. Silvia Maturano
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Despreciando efectos gravitatorios y dividiendo la ecuacion por pgsc/oc

B, KA P |\
ox| e 1,B, ax 6’y
Vp O ¢
= 9121 (337
qgsc ol B ( )

c

9

Be——==

yAy 8p
4B 5)/

Gﬂc

kA op

AZ +

Baz

Asumiendo que la porosidad es independiente de la presion y sustituyendo Bg

o
OX

B

KA op

A

gsc

p.T ot\Z

Bax
VofT O

p.TZ
B, =—2— (3.38
’ aCTSC ( )
k
s+ g A b py+Z
oy~ 4By Oy oz

2)

— |AZ +

La ecuacion (3.39) es una EDP no lineal y soOlo puede ser resuelta
numéricamente. La no linealidad reside en la fuerte dependencia de ng, Bg,y Z
con la presion que es la variable dependiente.

System of Units

Quantity Symbol Customary Unit Metric Unit Conversion Factor*
Length X,Y,Z,r ft m 0.3048
Area A ft2 m? 0.09290304
Permeability k darcy 4m? 0.9869233
Phase viscosity u cp Pa.s 0.001
Gas FVF Bg RB/scf** m?¥/std m3** 5.5519314
Liquid FVF Bo, Bw RB/STB** m3/std m® 1.0
Solution-gas/oil ratio Rs scf/STB std m¥/std m? 0.1801175
Pressure Dp psia kPa 6.894757
Pressure gradient ecD, % p psi/ft KPa/m 22.62059
Phase gravity Y psi/ft KPa/m 22.62059
Gas flow rate Osc» Ogse scf/D std m%/d 0.02863640
Liquid flow rate Oisc, osc, Gwsc STB/D std m¥d 0.1589873
Volumetric velocity u, g/A RB/(D-ft?) m?¥(d.m%) 1.7103717
Gridblock bulk volume Vp ft® m? 0.02831685
Phase density P Ibm/ft® kg/m? 16.01846
Gravitational acceleration 9 32.174 ft/s? 9.8066352 m/s? 0.3048
Compressibility psit kPal 0.1450377
Absolute temperature T °R K 0.55555556
Relative permeability kr fraction fraction 1.0
Porosity ) fraction fraction 1.0
Phase saturation S fraction fraction 1.0
Compressibility factor z dimensionless dimensionless 1.0

FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS
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Time t day day
Angle [ rad rad
Transmissibility conversion factor Le 1.127 86.4x10°®
Gravity conversion factor % 0.21584x10° 103
Volume conversion factor a 5.614583 1
‘Mutiply customary unit by conversion factor to obtain metric unit
"STB and scf are measured at 60°F and 14.696 psia; std m? is measured at 15°C and 100 kPa.
Tabla 3.1

3.5 Condiciones iniciales y de frontera

La ecuacion (3.40) representa el flujo de una sola fase, fluido y medio poroso

3D incompresible, homogéneo e isotrépo.
(Ec. 3.40 representa un fendmeno de estado estacionario)

2 2
E+af af 0 (3.40)
oxr oy ez

Esta ecuacion tiene infinitas soluciones: Par elegir una solucién particular de
las infinitas, se deben especificar condiciones adicionales en la frontera del
dominio bajo consideracion. Estas condiciones son llamadas condiciones de
frontera.

El problema de encontrar la soluciéon a la ecuacién (3.40) que satisface las
condiciones de frontera se llama problema de valor de frontera.

La siguiente ecuacion:

o’p o°p o° 0
axg+ayg+azg /3¢mk 6Ft)( D

representa un problema de estado no estacionario, y describe un fenébmeno
dependiente del tiempo.
Las condiciones de frontera deben ser satisfechas para

t>0

En el caso de la ecuacion (3.41), las condiciones iniciales deben también ser
especificadas en cada punto del dominio en el instante particular de tiempo en
gue el proceso fisico comienza, t=0.

El problema de encontrar la solucion de la ecuacion (3.41) que satisface las
condiciones especificas iniciales y de frontera se llama problema de valor inicial
y de frontera.

Consideremos la figura 3.5.
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Figura 3.5

El dominio del flujo descripto por la ecuacion 3.41 es el area entre los limites
del reservorio y del wellbore. Por lo tanto, podemos agrupar las fronteras bajo
dos denominaciones generales: externas, que son los limites fisicos del
dominio de flujo e internas que estan referidas al pozo.

Ahora veremos las distintas condiciones de frontera que encontramos en los
problemas de flujos en medios porosos.

3.5.1 Presién especificada en la frontera. Problema de Dirichlet

En las fronteras internas esta especificacion implica que existe un pozo
inyectando o produciendo con presion constante frente a la formacion.

Por otro lado en las fronteras externas, tal especificacion implica que la presion
en los limites permanece constante.

Este tipo de condicion de frontera se da cuando el reservorio esta influenciado
por la presencia de una acuifera, de modo que la presion en la interfase del
reservorio y la acuifera permanece constante.

3.5.2 Gradiente de Presién especificado en la frontera. Problema de Neumann

Especificando un gradiente de presion normal a la frontera se determina el flujo
(o velocidad) normal a la frontera.

o= 2731, kh op (342)
Gr\

7

La ecuacioén puede ordenarse como

Bl ¥ (343
or 27.r,kh

g= caudal frente a la formacion (sandface)

La especificacion de un gradiente de presion en la frontera externa resulta en la
especificaciéon de un flujo normal a la frontera.

Un caso especial que se encuentra en la ingenieria de reservorios es cuando
no existe flujo a través de la frontera. Esto implica que el gradiente de presion
es cero. El reservorio es cerrado.
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0
apo pg — apw — 0 (344)
on on on

n=direccion normal al limite del reservorio.

El problema de resolver la distribucion de presiones en un dominio con la
especificacion de un gradiente de presion a través de sus limites se conoce
como Problema de Neumann.

3.5.3 Gradiente de Presién y Presion especificados en la frontera.

A veces el potencial y su derivada se especifican sobre distintos segmentos de
los limites. En este caso se habla de una condicién de frontera mixta.

En problemas dependientes del tiempo (estado no estacionario), las
condiciones de frontera deben ser especificadas para todo

t>0
Para completar la descripcion mateméatica del problema, debemos especificar
las condiciones iniciales para las variables dependientes del tiempo. Se deben
especificar las presiones en cada punto al tiempo inicial.

La naturaleza y magnitud de las condiciones iniciales y de frontera estan
gobernadas por el problema fisico con que se cuenta.

Una EDP con apropiadas condiciones de frontera e iniciales definird un
problema bien planteado si la solucién existe y es Unica.
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