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Resumen.

Se pretende identificar el efecto de presion capilar en pruebas de presién en yacimientos
homogéneos y naturalmente fracturados con empuje de gas en solucién, usando para esto un
éimulador numérico convencional. Para yacimientos homogéneos se evaluan las diferencias que
hay en la determinacién de pardmetros con métodos tradicionales como los de Perrine-Martin' y
la funcién de pseudopresion de Raghavan. Los efectos capilares se observan mas facilmente en
pruebas de incremento, atin a tiempos de cierre cortos. En los perfiles de saturacion, se observa
que conforme crece la distancia, los efectos viscosos decrecen y toman importancia los capilares.
Ademas se determina un nimero de presion capilar para definir en que parte del yacimiento
tienen mayor influencia los efectos de presion capilar sobre los viscosos. Posteriormente; para los
- yacimientos naturalmente fracturados se simulan pruebas de presién con y sin presién capilar
tanto en la matriz de la roca como en el sistema de fracturas, para identificar sus efectos y se
estudia la interaccion matriz-fractura en el flujo de aceite. El modelo que maneja ¢l simulador
numérico, es el propuesto por Warren y Root. Se observa que tanto en pruebas de decremento
como en incremento de presion, bajo ciertas condiciones, hay efectos al incluir la presion capilar
tanto en la matriz como en la fractura, también, la presién capilar tiene efectos considerables en
el sistema de fracturas en el periodo homogéneo debido a que se retiene mas el aceite y se libera
mas facil el gas, de igual forma, se determinan los efectos capilares en la transferencia de flujo
matriz fractura para respuestas de decremento de presion, observando reduccién de gasto de
aceite por unidad de volumen de roca al incluir presién capuilar. Se grafican y se comparan los
resultados para diferentes casos variando ciertos pardmetros como A y o, identificindose los

efectos capilares en diferentes periodos de flujo.



L- Introduccién

Debido a la importancia que se tiene en el estudio de yacimientos naturalmente fracturados en
México y en el mundo en cuanto a la recuperacion de hidrocarburos, es necesario analizar el
fenémeno de flujo entre la matriz y la fractura en presencia de la presién capilar, ya que ésta

influye en la transferencia de fluidos. Los modelos convencionales que usan la formulacién de

Warren y Root” no consideran explicitamente los fendmenos locales (como imbibicién y
reinfiltracion) que suceden en la interface matriz-fractura. Por ésto, se requiere revisar el efecto de

la presion capilar con el apoyo de resultados de experimentos de laboratorio en medios

fracturados, previamente publicados en la literatura“-”, ya que los efectos de capilaridad y
gravedad son de las fuerzas que mayormente actuan en la recuperacién y comportamiento de la
produccién de hidrocarburos en yacimientos naturalmente fracturados. Sin .embargo, en este
estudio se supone que los fendmenos locales ya estan adecuadamente tomados en cuenta, y

unicamente nos concentramos en el efecto de la presion capilar en las pruebas de presién.

Primero se identifican las hipotesis mas importantes de un simulador convencional en relaciéon con
la interaccion matriz-fractura en sistemas con empuje de gas en solucidn, con base en estudios
previos, analizando esencialmente los efectos de presidn capilar tanto en la matriz como en el

sistema de fracturas. Posteriormente, usando un simulador numérico convencional de aceite negro

_— , . 13,14,15
elaborado por Camacho'’, en yacimientos homogéneos con tres conjuntos de datos , S€

definen las condiciones bajo las cuales se pueden presentar diferencias importantes al incluir

presion capilar en el estudio de flujo de fluidos en el medio poroso. Con métodos multifasicos

como los de Perrine-Martin' y la funcién de Pseudopresién de Ragha.‘.fan2 se evalua la forma en
que estas diferencias influyen en la determinacién de parametros det yacimiento, cabe aclarar que
no se determina la influencia de éstos parametros. También se propone un numero de presion
capilar que identifica las condiciones propicias para que los efectos efectos sean mayores
comparados con los viscosos. Después de efectuar el estudio en los yacimientos homogéneos, se

analizaron los yacimientos naturalmente fracturados utilizando un simulador numérico



convencional”” de aceite negro, el cual usa la idealizacién del modelo de Warren y Root’, sin

incluir la presién capilar en la matriz ni en el sistema de fracturas, incluyendo la presién capilar en
la matriz y no en el sistema de fracturas ¢ incluyendo la presién capilar tanto en la matriz como en
el sistema de fracturas, y comparando las diferentes repuestas. Ademas de analizar las respuestas
de pruebas de decremento de presién, también se analizan respuestas de pruebas de incremento de

presién con diferentes tiempos de cierre de produccién.

Finalmente, se obtienen conclusiones del comportamiento de presion y saturacién de gas, tanto en

el periodo transitorio como en el dominado por efectos de frontera externa, para yacimientos

homogéneos y naturalmente fracturados.

El modelo numérico simula flujo radial isotérmico de aceite y gas a un pozo localizado en el
centro de un yacimiento cilindrico homogéneo o naturalmente fracturado cerrado. El pozo penetra
la formacién en forma total y puede producir a presién de fondo o gasto de aceite constante,
considerando el agua inmévil. La zona de dafio se modela suponiendo una region anular
concéntrica con el pozo, con una permeabilidad diferente a la formacion. Los efectos de gravedad

¢ inerciales se desprecian y los capilares se pueden tomar en cuenta,

Referencias en el capitulo VIIL



I1.- Antecedentes.

2.].- Mecanismos de interaccién matriz-fractura con flujo multifdsico, analizando el efecto
de presién capilar tanto en la matriz como en el sistema de fracturas. Identificando las

hipétesis involucradas en un simulador numérico convencional.

Se define a continuacion los fundamentos de Ia presién capilar y la forma como interviene en los
procesos de flujo en un yacimiento a través de la interaccion matriz-fractura, en base a estudios de
laboratorio que se han llevado a cabo por varios investigadores®®7 vy después se identifican las

hipétesis involucradas en un simulador convencional.

2.1.1.-Fundamentos de la presion capilar en los procesos de flujo. ’

Los mecanismos mas importantes que actuan en ¢l transporte de fluidos en un medio poroso y
permeable, y que ocurren en forma natural son: fuerzas de friccion viscosas, ejercidas por el fluido
y por el solido, fuerzas inerciales, fuerzas de gravedad, dispersion (difusion) y fuerzas capilares o
de éuperﬁcie. Las fuerzas que se pueden oponer al flujo en las dos primeras son los gradientes de
presion. Para la tercera y cuarta son los gradientes de densidad y concentracion, respectivamente.
La dltima act(a en la interface entre los dos fluidos y sobre la linea donde esta interface encuentra
el solido, y es el resultado de las diferentes fases que se encuentran confinadas en los poros de!

. 6
medio permeable .

La mojabilididad es una propiedad petrofisica que influye directamente en los fenémenos
superficiales a nivel microscopico y es una medida de la preferencia de la roca a adsorber un
fluido, de entre varios, contenidos en sus espacios porosos. Esta propiedad es un factor capital que
regula la localizacion, el flujo y la distribucién de los fluidos en un yacimiento. Los cambios de la
)

mojabilidad afectan la presién capilar, permeabilidad relativa, procesos de desplazamiento

dispersién de trazadores, saturacion de agua irreductible (Swi), saturacion de aceite residual (Sor),

4



y propiedades electricas”. Consideremos en una forma idealizada un tipico sistema agua-aceite-
solido, como se ilustra en la Fig. 2.1 . Las energias de superficie en un sistema de este tipo se

relacionan mediante la ecuacion de Young-Dupre, en la forma siguiente?:

Cpy— 0O, =0,, c0s0 (2.1)

LI ow =

donde : o,. » tension interfacial aceite - roca.
o, > tension interfacial agua - roca.
o, » tension interfacial aceite - agua.

& , angulo de contacto.

O, ¥ 8 proporcionan una medida de la mojabilidad de la roca, ya que pueden medirse, mientras

que Gﬂs y G\'\'S rlo'
Respecto a la Fig.2.1. se tienen los siguientes casos :

a- Oy, > O,

[+

Delaec.2.1.: 0,-0,>0 — cos8>0

porlotanto  0°<8<90° — ©<90° indican:

Roca preferentemente mojable por agua. En este caso el desplazamiento del aceite de la superficie

de la roca no requiere la accién de fuerzas externas.

b.- O,

05

(o)

WS

Delaec.2.1: O,-0,.,<0 — cosB<0 ‘

por lo tanto 90°<9<180° — 0>90° indican:
Roca preferentemente mojable por aceite. En este caso el desplazamiento del aceite de la pared de

la roca mediante el agua requeriré la accién de alguna fuerza externa.



C- Ox=0, — ¢0s8>0 — 0=0 indica:

Roca completamente mojable por agua. El desplazamiento del aceite de la superficie de la roca por

el agua serd espontaneo.

d.-0=180° indica:

Roca completamente mojable por aceite. El agua es desplazada de la superficie de la roca por el

aceite.

0.CJW

Aceite

Agua
0s C O‘WS

[~ Superficie deTa roca ]

a

|

“» Aceite

Aceite Agua

90 Agua ec
[ "Mojada por agua ! [ Mojada por aceite !

Fig.2.1 Mojabilidad de un sistema aceite -agua
-solido. (Ref. de Craig). 27

Se procederd a definir la presion capilar y la forma en que interactia en un medio poroso donde
existen dos o mas fases de fluidos inmiscibles. La configuracion del area interfacial total fluido-
fluido se puede describir exactamente por la ecuacién de Laplace (ec.2.2.) derivada de los
principios basicos hidrostaticos, la cual, relaciona la presidn capilar a través de una interfase con la
curvatura R, la tension interfacial o, y el dngulo de contacto 0. Si la tensién interfacial es cero o la

interfase es perpendicular a la pared del tubo, entonces, la presion capilar es cero?'.

Considérese un tubo capilar conteniendo dos fases (Fig. 2.2). a la izquierda la fase no mojante y a
la derecha la fase mojante. Si las fases y la interfase en el tubo no estan fluyendo, se requiere una

presién en la fase no mojante mayor que la fase mojante para que exista movimiento en la




interfase. Para determinar la presion capilar se hace un balance estatico de fuerzas a través de la
interfase no mojante-mojante en direccion paralela al eje del tubo y la diferencia de presidnes?', la

cual, genera la siguiente expresion:

_2o0c0s0

P2 — P —_‘R—_=Pc (2.2)

Para un medio poroso se puede determinar la Pc usando la funcién J de Leveret de la siguiente

ecuacion :

Pe k
J(S = — | 2
(5w) ocosf \ ¢ (2:3)

El dngulo de contacto puede tomar valores de 0 a 180°. la fase | moja la superficie del tubo porque
el angulo de contacto 0, medido a través de ésta es menor de 90°, si el angulo es mayor de 90° con

respecto a la fase 1, la p, debe ser mayor que la p,, por consiguiente, la presién capilar definida por

la ec.2.2 llega a ser negativa®’.

A
77 Nomojante 7 " Mojante

\\Q
2 Fase 2 ' Fase 1 P1

Fig. 2.2. Tubo capilar conteniendo dos
fases inmisibles (Ref. de Lake ).»

El angulo de contacto también sirve para obtener una medida representativa y verdadera de la
mojabilidad. Ei dngulo de avance se puede determinar con pruebas de laboratorio por el método de

la colocacion de aceite entre dos cristales y haciendo fluir el agua, las dos placas se mueven en tal



forma que el agua avance sobre una parte del cristal previamente cubierto con aceite (ver Fig. 2.3).
El 4ngulo de contacto de la superficie recién expuesta al agua se denomina angulo de contacto de
avance del agua, y se mide como funcién del tiempo durante el cual el aceite ha estado en contacto
con la superficie. El dngulo de contacto de avance en un proceso de desplazamiento de agua por
aceite sera mayor que el angulo de contacto en condiciones estaticas y menor cuando el angulo

esta en condiciones de retroceso, o sea, hay desplazamiento de aceite por agua (ver Fig.2.4),

[ Cristal |

Agua ( Aceite

[ Cristal ]
(a)

L \
N . Angulo de ‘
Agua /Acelta/ cor?tacto par
avance de agua

L | -—F
(b)

Fig.2.3 Medicién del angulo de contacto por el
metodo de la gota sessile modificado.(Ref. de
Craig. 27

o Angulo de contacto en condiciones estaticas
[t}

a , Angulo de avance {(agua-aceite)
9 ., Angulo de retroceso {(aceite-agua

Fig. 2.4. Medicion del angulo de contacto
(Ref. de Rivera ).28



Se llama drene o drenaje al proceso de desplazamiento inmiscible que se realiza en la direccion de
cambios decrecientes de saturacion de la fase mojante y a la relacion entre la presién capilar y la
saturacion de la fase mojante se le conoce como curva de presidn capilar de drene (curva 1 de la
Fig. 2.5). Durante un proceso de drene a medida que la saturacién de la fase mojante disminuye,
porciones de ésta se desconectan y, eventualmente, cuando la presién capilar aplicada
cxternamente sea suficientemente alta, toda la fase mojante restante en el nucleo estara
desconectada y la curva de presidon capilar serd casi vertical. A esta saturacion a la cual la
continuidad hidrautica de la fase mojante se pierde, s¢ le denomina saruracion irreductible de la

Juse mojante (ver Fig. 2.5).

La curva 2 de la Fig. 2.5 representa el proceso de imbibicion espontanea por presion capilar,
determinada después de medir la curva de presion capilar de drenaje. La prssion capilar,
inicialmente a un gran valor positivo, disminuye gradualmente hasta cero, permitiendo que se
imbiba la fase mojante (agua). La saturacion residual de la fase no mojante alcanzada cuando Pc=0
se denomina safuracion de la fase no mojante o la presion capilar cero; esta saturacién vesidual de
la fase no mojante no es irreductible. Para una distribucion normal de poros. la presién capilar de
imbibicion es aproximadamente la mitad en orden de magnitud de la presién de drene. por lo
tanto, la curva mostrard una histéresis considerable entre el desplazamiento por drene e imbibicién
de ta misma roca, como lo muestra la Fig 2.5. Generalmente, hay histéresis en la presién capilar a
medida que la saturacion varia, haciendo que las curvas de drenaje e imbibicién sean diferentes; la
histerésis del anguto de contacto es una causa de la histéresis de la presién capilar. Durante el
drenaje, el {luido mojante estd siendo empujado de regreso a través de las superficies que
previamente habia cubierto y el angulo de contacto entre los dos fluidos es el dngulo de retroceso.

Durante la imbibicion el angulo de la interfacie ¢s el de avance.

lLa curva 3 de la Fig. 2.5 es la curva de imbibicion forzada. en la cual la presion capilar, Po- Pw,
disminuye desde cero hasta un gran valor negativo: cuando la presion capilar es negativa, la
presion en la fase mojante (agua) es mayor que fa presion en la fase no mojante (aceite). forzando

al agua a entrar al micleo. Se destacu el hecho de que aun cuando la presion en el agua es mayor



que la del aceite, no implica que el aceite sea el fluido mojante a estas saturaciones; si el niicleo
fuera un manojo de tubos capilares cilindricos, entonces solo serian posibles presiones capilares
negativas si el nicleo fuera mojado por aceite. Por el contrario, la interaccién de la estructura
porosa y la mojabilidad permite presiones capilares negativas aun para nucleos fuertemente
mojados por agua. Gran pai‘te del aceite ain esta conectado al final de la curva de imbibicién
espontanea cuando la presion capilar es cero porque se produce mas aceite a medida que la presion
capilar se hace negativa; la saturacién de aceite disminuye y éste gradualmente se desconecta en
tanto la presién capilar se hace mas negaﬁva hasta que la curva es casi vertical. A la saturacion a la
cual se pierde continuidad hidraulica de la fase no mojante, se le denomina saturacion irreductible
de la fase no mojante. Cuando el petréleo es el fluido fuertemente mojante, los papeles del aceite y
el agua se invierten con respecto del caso de mojabilidad por agua. Para mostrar el efecto solo

vasta con voltear de cabeza la Fig. 2.5.

32 ' ’
A
. Curva
24 1.- Drenaje
2.-Imbikicién espontanea
3.-Imbibicion forzada.
@ 16
T
[
T
£
5 8
-
5
g
3] 0
c
Tg Nicleo
o berea
a .8 K=184.3 md
PUNTO *
A.- Saturacién irreductible de |a fase
mojante 3 ﬁ
_16 | B~ Saturaciéndelafase nomojante a
Pe=0
C.- Saturacian irreductible de 1a fase
no mojante..
C -»
-24
0 50 100

Saturacion de agua, %Vp

Fig.2.5 Curva de presion capilar aceite/agua
medida en un ntcleo Berea mojado por agua.
{Ref. de Killins et al.) 3¢
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La saturacién residual de la fase mojante para una roca tipicamente inconsolidada se presenta
como segmentos individuales aislados de agua circundando los puntos de contacto de particulas
adyacentes, En caso de que el agua sea la fase mojante conduce a una estrecha asociacién entre S,
y la distribucién del tamaiio de poros. La distribucion uniforme de una muestra de formacidén
muestra un valor de S; similar al comportamiento mostrado en la Fig.2.6.a, pero una distribucién
amplia del tamafio de poros (ver Fig. 2.6.b) para una muestra, la cual, tiene un diametro promedio,
resulta una Swi alta en la grafica de presion capilar. La diferencia se debe al incremento de la
heterogeneidad de los poros, la cual, es equivalente a la presencia de un porcentaje grande de

poros pequefios.

La forma de la curva de presion capilar refleja la homogéneidad del tamafio de poro. Si sobre un
inteivalo grande de saturacién de agua la Pc permanece ligeramente constante (ver Fig.2.6.a), esto
prueba la homogeéneidad de la dimension del poro y viceversa, la variacion de Pc contra saturacion

(ver Fig.2.6.b) prueba la heterogéneidad de la dimension del poro. ,

De otra manera, solo las curvas de imbibicién muestran la existencia de una saturacién particular
en la saturacion de la fase no mojante (en el caso agua-aceite, S). Esta saturacién residual ocurre
durante el desplazamiento de imbibicién cuando la fase no mojante atrapada llena poros
individuales o pequefios grupos de poros vecinos. Este atrapamiento es un resultado de
interrupciones parciales de comunicacién entre varios poros vy, por lo tanto, algunos son evitados
durante los desplazamientos por imbibicion. Esto parece fisicamente evidente que hay cambios
mas grandes evitando méas poros cuando hay una distribucion amplia donde las dimensiones de los
mismos reducen la intercomunicion entre ellos. Por {o tanto, una saturacion residual de la fase no-
mojante puede ocurrir durante los procesos de imbibicion si la distribucion de poros es similar al

caso mostrado en las figura. 2.6.b 7.
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Fig. 2.6. Curva de Presidn capilar en procesos de
desplazamiento

" En un medio naturalmente fracturado el mecanismo de drene gravitacional ocugre cuando la fase
no mojante, en este caso gas, presente en las fracturas, desplaza a la fase mojante, aceite, en la
matriz. En este mecanismo, las fuerzas capilares actian en contra del desplazamiento mientras que
las fuerzas gravitacionales actan a favor. Las curvas de presion capilar también juegan un papel
mas importante que en un yacimiento homogéneo. Las fuerzas capilares en yachmientos
fracturados son componentes de extrema importancia en el mecanismo de desplazaminento de
fluidos, ya que pueden retener el flujo, pero bajo ciertas condiciones pueden favorecerlo, mientras
que en los yacimientos no fracturados la dinamica de las fuerzas capilares es mas limitada. En
resumen las fuerzas capilares pueden contribuir a los procesos de desplazamiento espontaneo de

aceite por agua o gas de los bloques de matriz mediante los procesos de imbibicidon , drene, y

reinfiltracion.”

Durante el periodo inicial de migracion en una formacién, el gas o el aceite (ambas fases no
mojantes) tienden a desplazar al agua (fase mojante). Esto s un proceso tipico de drene, el cual,
gobierna la migracion de los hidrocarburos en los yacimientos. Si el avance de un acuifero
desplaza el aceite durante la explotacién de un yacimiento, esto puede corresponder a un proceso

de imbibicidn; y viceversa, si el avance de una capa de gas desplaza al aceite, esto corresponde a
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un proceso de drene. Todos estos procesos son extremadamente importantes en un yacimiento

naturalmente fracturado donde cada bloque de matriz saturado con un fluido, es rodeado por
fracturas, las cuales, son saturadas con un fluido diferente, el intercambio completo de fluidos
entre matriz-fractura es esencialmente dependiente de presion capiltar, expresada por las curvas de
presion capilar, estas fuerzas ayudan al desplazamiento espontaneo en los procesos de imbibicidn,

. . 17 - ”,

y se oponen al desplazamiento espontaneo en los procesos de drene'’. Cabe aclarar que €sto sélo se
realiza cuando se inyecta un segundo fluido (agua o gas), o cuando los avances naturales de un

acuifero y/o un casquete de gas ocurren.

En el trabajo de Y.C.Yortsos™ se usaron nimeros de gravedad y capilaridad para modelar el flujo
y el desplazamiento en medios porosos. Se analizaron los efectos de gravedad-capilaridad en la
segregacion de flujo en desplazamientos miscibles e inmiscibles denotados con las siguientes

ecuaciones de velocidad haciendo uso de funciones de flujo fraccional fw(S) :

u, =uf (S) 5 v, =vf (S) (2.3)

donde : u,. ; velocidad adimensional horizontal de agua.

v, ; velocidad adimensional vertical de agua.

M

u ; velocidad adimensional horizontal total (w, +u )

v ; velocidad adimensional vertical total (v, +v,)

Cuando los gastos de inyeccion son suficientemente bajos (pero no muy bajos para que se presente
segregacion de fases) para que los efectos capilares sean de importancia se¢ usaron los siguientes
numeros, en la cual las ecuaciones 2.3 se modificaron de la siguiente manera para introducir

numeros de presion capilar:
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Ner J11,
= + -
uw I'g“w(s) RL KH A’ ufw ax
oM, &
vw = vfw(s) + KV /1 ofw NCT ay _; NG (24)

donde : N ﬂ

or = ; numero de presion capilar transversal.

co

L |k ) . A .
R, = E -X ; parametro adimensional de equilibrio vertical.
Ky

Hx -
Ng = 18P = po) ; numero de gravedad.

Ly g

donde se usé una representacion de la funcion J para la presion capilar, y I es la presién capilar

dimensional.

En el estudio de Y.C.Yortsos™ -se menciona también que para capas delgadas de baja

o . : . ) 24
permeabilidad vertical, dominan los efectos capilares. La Tabla 1 del articulo de Y.C.Yortsos

muestra que cuando los efectos viscosos y gravitacionales son moderados, entonces bajo ciertas
condiciones los efectos capilares son fuertes (Equilibrio capilar de Buckley-Leverett), y si hay

efectos viscosos y capilares moderados hay efectos gravitacionales fuertes (equilibrio capilaridad-

gravedad).

2.1.2. Hipétesis involucradas en un simulador convencional .

En el trabajo de A.S. Al-Bemani and 1. Ershaghiz” se estudio la prediccidn del comportamiento de
la respuesta transitoria de presién para vacimientos naturalmente fracturados con un modelo
matematico para flujo bifasico agua-aceite (ver desarrollo y discusién en e Apéndice A). En el
modelo matemdtico del comportamiento transitorio de presion se integraron las permeabilidades
relativas y la presion capilar asociadas a condiciones prevalecientes de saturacién bajo la

suposicion de que fluyen las dos fases, tanto en la matriz como en la fractura, Se modificaron los
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pardmetros de flujo interporoso para incorporar la contribucién de las permeabilidades relativas y
los efectos de la presion capilar asociados con flujo a contracorriente. Con datos de
permeabilidades relativas, presion capilar y saturaciones de agua y aceite, tanto para fracturas
como para la matriz, el modelo propuesto permite mejorar la estimacion del parametro de flujo
interporoso, el factor de forma y el tamafio de bloques para propositos de ajuste de la historia de
produccién. El problema considerado esté tratado en dos categorias: primero, se modelo el efecto
de la saturacién parcial de fluidos con factores de forma estimados; segundo, se examiné el efecto
de frontera de un mecanismo de empuje de agua en la respuesta de presion y la estimacion de

parametros del yacimiento,

Se concluyé que los parametros A y o obtenidos mediante el analisis de pruebas de presion, estan
sujetos a cambiar durante la vida productiva de un yacimiento, los cuales, dependen
principalmente de la naturaleza de las condiciones de saturacion en los bloques de matriz y
fracturas. Ademas, el no considerar condiciones de flujo bifasico y saturécién, conduce a
estimaciones inadecuadas de los parametros del yacimiento, del factor de forma y del tamafio de

los bloques de matriz.

Entre las principales hipotesis utilizadas en el trabajo de A.S. Al-Bemani and . Ershaghizo, se

encuentran las siguientes :

1. Se considera que las fuerzas gravitacionales v presion capilar en la fractura son despreciables.

2. Se consideran constantes: las saturaciones, permeabilidades relativas, factores de volumen y

viscosidades al aceite y al agua.

Los cambios de saturacién en la matriz y la fractura para flujo bifasico modifican los parametros A
y © en comparacion con resultados monofasicos. Ll incremento en saturacion de agua reduce la

magnitud de % y aumenta la magnitud de ©.
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La incorporacién de permeabilidades relativas para el agua y aceite tiende a retrasar el soporte de
de flujo de aceite de la matriz. Con el incremento de los efectos de presion capilar, la respuesta de
presion implica alta interporosidad, o sea que acelera la respuesta de la matriz hacia los cambios de

presion en las fracturas comparado cuando se incluye solo permeabilidades relativas.

Los efectos de las permeabilidades relativas y de presion capilar tienden a contrarrestarse por si
mismas; la permeabilidad relativa tiende a retrasar el soporte de aceite de la matriz, mientras que la
presion capilar en conjunto con las permeabiliades relativas tiende a acelerar el soporte de aceite
de la matriz. Sin embargo, el efecto combinado puede producir un ® mas bajo que cuando se

supone una sola fase.

Los estudios efectuados por Firoozobadi e Ishimoto® y Firoozabadi y Hauge' indican cierto grado
de interaccion capilar entre bloques de matriz; esta incorporacién de presién capilar modifica de

’

alguna forma la recuperacion de aceite, comparada cuando se considera una discontinuidad capilar

(como lo considera implicitamente el modelo de Warren v Root3). De hecho las fuerzas capilares
juegan un papel muy importante en yacimientos fracturados sujetos a inyeccién de agua. A

continuacion se analizan las hipotesis involucradas en un simulador convencional:

1. Las fuerzas gravitacionales y capilares son las que mayormente actiian en yacimientos
fracturados, mientras que las viscosas pueden dominar en yacimientos no fracturados; por lo
tanto, se puede establecer como hipotesis para nuestro analisis que no se presentan fenémenos
de imbibicidén, ya que consideramos flujo bifasico gas aceite tanto en matriz como en fracturas

o yacimiento fracturado con empuje por gas en solucion.

N

. Se debe tomar en cuenta el efecto de las fuerzas capilares en presencia de flujo bifdsico en un
medio fracturado, tanto en la matriz como en la fractura . El definir los bloques de matriz en

forma discontinua solo es apropiado cuando la presion capilar de la fractura es cero.
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3. Una hipdtesis importante para nuestro estudio es que la presién capilar en la fractura puede
tener influencia en los procesos de drene por gravedad en sistemas gas-aceite y capilaridad-
imbibicion en sistemas agua-aceite. Sin embargo . El efecto de la presion capilar de la presién
capilar en la fractura es usualmente mas pronunciado en un proceso de drene por gravedad que
por uno de imbibicién por capilaridad. La continuidad capilar es quizas el pardmetro mas
importante que afecta el comportamiento y la recuperacion de aceite de los yacimientos

fracturados en procesos de drene por gravedad.

Para definir la continuidad capilar entre los bloques de matriz en forma mas real, Firoozabadi e

Ishimoto*?® representan la presion capilar de la fractura (Pcf) mediante tres modelos: Modelo 1 con

Pcf=0, Modelo 2 con Pef=cte y Modelo 3 con Pef=Pcf (Sw).

El ‘primer modelo se ha usado ampliamente en la simulacion numeérica de yacimientos
naturalmente fracturados; el segundo modelo se basa en la relacion existente entre la presion
capilar y la distancia o apertura de la fractura v el tercero supone que la curva de presidn capilar
tiene una forma similar a la de L;n medio poroso con diferencias mayores en curvatura. Es
razonable esperar que la Pcf sea funcidn de una saturacién irreducible baja de la fase mojante
comparada con la de la matriz. La consecuencia que se puede esperar de la Pcf en funcién de la
saturacion es una continuidad total capilar entre la pila de bloques de matriz. La presion capilar de
la fractura, la transmisibilidad de la fractura. y quiza los procesos de reimbibicion, tienen
influencia en el gasto de aceite por efecto de drene. Esto, nos sirve para establecer otra hipotesis,
en la cual, la continuidad capilar entre los bloques de matriz (Pcf=Pcf (Sw)) tiene influencia en la
recuperacion de hidrocarburos; sin embargo, se considera que no afectara las respuestas de presion

en las pruebas de incremento y sobre todo en las pruebas de decremento, lo cual se probara en este

estudio.

. . 7 ~ ;. <. -
Firoozabadi y Hauge’ proponen otro modelo fenomenolégico para representar la presién capilar
en la fractura, suponiendo que las caras de la fractura estan cubiertas con conos, cada uno de los
cuales tiene contacto punta a punta con el cono opuesto. Los conos en contacto representan la

rugosidad y la apertura de la fractura (ef). Usan la solucion de fa ec. de Young-Laplace de
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capilaridad para relacionar la presion éapilar en la fractura (Pef) con la saturacién. El proposito de
este trabajo fue proponer el modelo fenomenoldgico para la presién capilar en la fractura, con
base en consideraciones tedricas y reportar sobre nuevos datos experimentéles donde se miden
presiones capilares en la fractura con valores altos de 30 a 40 psi. Establecen que las caracteristicas
de un medio fracturado que influyen en la presién capilar de la fractura son: la apertura y

rugosidad superficial de la fractura y el niimero de puntos de contacto entre las caras de la fractura.

La Fig.2.7 muestra la presion capilar en la fractura estimada para un ef= 100 um y angulos de
ondulacién de 5, 15 y 30° medidos de la superficie de la fractura a la arista del cono. Se observa
que el angulo es un parémetro importante que afecta la magnitud de la presion capilar. La Fig.2.7.
demuestra que la presion capilar en la fractura puede asumir valores altos cuando la saturacién es
menor del 2%. Para un angulo dado, la presion en la fractura estimada es inversamente
~ proporcional a la apertura de la fractura, la Fig.2.8 ilustra este punto, ya que para una saturaciéon

dada la presion capilar de la fractura para una ef=10 pm puede ser el doble de fa correspondiente

aun ef= 20 p.rn’.

Presion capitar de fractura(psi)
Presion capilar de fractura(psi)

0=/
ef=10
=15° 5 _q00  micrones
| fa . N\ » ef=20
\ ae _ . “micrones
e AT e h A

L% —_J T oo ——_4
0 510 20 100 0 10 20 100

Saturactdn de liquido, % Safuracién de liquido, %

Fig. 2.7. Presion capilaren la  Fig. 2.8 Presion capilar en la
fractura para ef=100um (Ref.  fractura para a=5° (Ref. de
de Firoozabadi y Hauge) 7 Firoozabadi y Hauge) 7

La teoria de reinfiltracion en medios porosos™ establece que para procesos de drene gas-aceite, el
liquido drenado de varios bloques no fluye generalmente de una manera bifasica en las fracturas

que rodean los bloques, si no que el liquido drenado de bloques superiores se pﬁede reinfiltrar
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rapidamente en los bloques de abajo. Este proceso de reinfiltracion tiene una fuerte influencia en el

flujo bifésico gas-aceite de yacimientos fracturados.

La siguiente ecuacion representa el gasto de drene en la cara inferior, y el gasto de reinfiltracién en

la cara superior de un bloque de matriz :

k kro dPc dSo
q= 1o A@—d&) = (2.6.)

La Fig. 2.9 muestra la produccién acumulada adimensional contra tiempo adimensional para una
pila de 3, 5 y 10 bloques, también muestra la produccién acumulada cuando la produccién de un
blogue simple se multiplica por el nimero de bioques en la pila. Este resultado se asigna a un
modelo de doble porosidad (DP) convencional donde la simulacién puede dar resultados similares.
. La Fig. 2.9 muestra también que la reinfiltracién tiene efectos importantes sobre el
: comportafniento de la produccién de una pila de bloques. Mientras el niimero de bloques se
incrementa, la diferencia en el comportamiento de la produccion a tiempos cortos entre el caso de
DP y el de completa reinfiltracion también se incrementa. La recuperacion final para ambos casos
es la misma. Con esta teoria se puede definir la siguiente hipétesis, en la cual, la continuidad
capilar entre los bloques de matriz (Pcfz0) tiene influencia en la recuperacion de hidrocarburos;
sin embargo, se considera que no afectara las pruebas de incremento y sobre todo a las pruebas de

decremento de presién, lo cual se analizara en los capitulos posteriores.

r Y

P ) 10 blogques
Modelo Goble
Porosidad

5 bloques

Reinfiltracion

Gasto adim.

3 blogues

a 2 r) B 8 70 12 14 16
Tiempo adim.

Fig. 2.9. Produccién acumulada de bloques apilados
(Ref. de Firoozabadi e Ishimoto) 5
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2.1.3. Resumen de las hipétesis involucradas en el simulador.

De los estudios de laboratorio® realizados por Firoozabadi y cols.**” con modelos que permiten

representar la presion capilar en la fractura e interactuar con los bloques de matriz para analizar la

forma en que varia la recuperacion de aceite que se vieron anteriormente mas a detalle, en seguida

se enlistan las hipotesis mas importantes encontradas en forma resumida:

Lo

. Se considera que no se presentan fendmenos de imbibicion, ya que sofo se toma en cuenta el

flujo bifasico gas aceite o yacimiento con empuje por gas en solucidn.

. Para un yacimiento fracturado los efectos capilares locales en condiciones dindmicas cerca del

pozo se suponen despreciables, no asi lejos del pozo, o en el periodo dominado por efectos de

frontera externa.

. Se desprecian los efectos gravitacionales e inerciales, y se toma en cuenta la presion capilar.

. El fenémeno de reinfiltracion tiene diferencias con el modelo de doble porosidad ain a tiempos

cortos para condiciones de flujo vertical. Se supondra que a tiempos cortos, la reinfiliracion es

despreciable en condiciones de flujo radial.

. La continuidad capilar entre los bloques de matriz (Pef # 0 ) tiene influencia en la

recuperacion de hidrocarburos; sin embargo, se considera que no afectara las pruebas de

incremento y decremento de presion.
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ITL.- Identificacion de los efectos capilares en yacimientos homogéneos en la respuesta de

presion .
3.1. Modelo matematico

El modelo matematico presentado en este trabajo simula flujo radial isotérmico de aceite y gas a
un pozo localizado en el centro de un yacimiento cilindrico cerrado homogéneo. El pozo penetra la
formacién en forma total y puede producir ya sea bajo condiciones de presion de fondo o gasto de
aceite constante, considerando la saturacion de agua congénita como inmévil, La zona de dafio se
modela considerando una region anular concéntrica con el pozo, con una permeabilidad diferente a
la de la formacion. Los efectos de la gravedad e inerciales se desprecian y los capilares se pueden

tomar en cuenta.

Las ecuaciones bésicas que gobiernan el flujo simultineo de aceite y gas en coordenadas radiales

para un yacimiento homogéneo son las siguientes:

18 op 1 ¢ E8(p.So)
LI27x107 ——(r Y = - 3.1
07 g ralp S0 = o5t 4, (3.1
.18 ap 1 ¢ Cb(p.So)
1127x107 ——(ra(p. S = - 3.2
0T g el S0 = =550 T A (3-2)
donde :
a = krr) /;[ﬂBIJ
a =(k I, BY+Rk, I (u B Y
B =(518B,)

b =(S, /B, +RS,/B,)

Los datos de permeabilidades relativas. presion capilar. v PVT que se suministran al simulador

estan dados por los conjuntos 1, 2 y 3 tomados de las referencias 13.14 v 13. respectivamente, los
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cuales se muestran en las Figs.3.1. a 3.5. Cabe mencionar que los datos PVT del conjunto 1 y 2

son los mismos.

Permeabilidad relatlva Permeabilidad relativa

Permeabilidad relativa

1 .25
xro krg Pg(psi) N
08 c* = 12
g —
0.6 ”‘- 1.5
K
0.4 1
0.2 0.5
04 . . . 0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 %
Soffracc.)
Fig. 3.1. Curvas de Permeabilidades Relativas y Presion
Capilar del Conjunto 1 (Ref. de Fung) 12
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02 0.4 06 o8 v
. So(fracg.c?
Fig. 3.2. Curvas de Permeabilidades Relativas y Presidn
Capitar del Conjunto 2 (Ref. de Horie)
1 25
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Fig. 3.3. Curvas de Permeabilidades Relativas y Presion
Capilar def Conjunto 3 (Ref. de Rossen)15
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Como se considera un sistema con empuje de gas en solucién, las curvas de permeabilidad refativa
¥ presién capilar corresponden a un proceso de drene. Los datos generales que se usan en las

corridas 1 a 4 para yacimientos homogéneos se presentan en la Tabla 3.1 .

Tabla 3.1. Datos usados en las simulaciones para yacimentos homogéneos.

- DATOS ~ CORRIDA1  CORRIDAZ ™' CORRIDA 3

| h,pies | 100 100 7700
k, md 5 200 5,50
$,fracc [ 0.1 01 01,03
! o » pies 0.5 0.5 05
. r,,pies [ 10000, 1000 1000 1000
rse "0 0,10 0
' g,,bls/dia_ [ 100,500,y 2000 500 500

#*

3.2. Corridas con el simulador con y sin presion capilar en yacimientos homogeneos.

Usando los tres conjunios de propiedades PVT, permeabilidades relativas. y presion capilar, se
generaron resultados de pruebas de decremento de presion usando datos de 1a Tabla 3.1 (corrida 1)
con 1, = 10000pies, para los tres gastos mencionados. No se observé ninguna influencia de la
presion capilar en las respuestas de presion ni en la saturacion de gas en la cara del pozo. Atin con
el gasto menor de 100 bls/dia no se observé ninguna influencia en los periodos de flujo transitorio

y dominado por frontera. Todos estos resultados ticnen en coman un valor de permeabilidad bajo

(5md).

En las respuestas de incremento de presion para diferentes tiempos de produccion tampoco se
pudo obscrvar ninguna influencia de la presion capilar. excepto para el gasto de 100bls/dia, ya que
al considerar tiempos de produccion grandes dentro del periodo dominado por frontera se observo
cierto predominio en la saturacion para tiempos de cierre erandes. Es imporiante mencionar que el
efecto de la presion capilar en los cambios en saturacion durante la prueba de incremento se

observa al final de la prueba. cuando la magnitud de las tuerzas viscosas disminuye comparada
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con la correspondiente a las fuerzas capilares. Estos efectos capilares en la saturacioén se observan

tanto espacialmente (perfiles de saturacién) como en tiempo (para una posicién fija).

Un comportamiento similar al reportado con el conjunto 1, se observo con los conjuntos 2 y 3. Sin
embargo, para el conjunto 3, se pudieron detectar efectos capilares en la saturacién durante
pruebas de incremento efectuadas ain con tiempos de produccién no muy largos al final del
periodo transitorio, aunque de nuevo debe observarse que estos efectos se presentaron para
tiempos de cierre grandes (tp,=2.6E+10). El efecto capilar en saturacion para tiempos de cierre
grandes, se observé para el conjunto 3. aun para gastos de produccion tan altos como S00bls/dia.
Esta acentuacién del efecto capilar se debe a la forma de la curva de presién capilar (ver Fig. 3.3),
es decir la presién capilar es diferente de cero afin para saturaciones de aceite altas, de aqui la

importancia de usar curvas que nos representen |a realidad.

Utilizando los datos de la corrida 1. pero considerando un radio de drene de 1000 pies, se
generaron dos pruebas de decremento con los conjuntos 1 y 3 (ver Figs.3.6 y 3.7), sin observarse
diferencias en las respuestas de presion ni de saturacion. Se corrieron también dos pruebas de
incremento para cada conjunto 1 (con tiempos de produccion de 0.15 y 99 dias, Figs.3.8 y 3.9) y el
conjunto 3 (con tiempos de produccion de 0.13 y 80 dias, Figs.3.10 v 3.11). obteniendo diferencias
notables en la respuesta de saturacion, en el primer bloque radial, para et conjunto 3 a tiempos de
cierre grandes. Sin embargo, a pesar de estas difcrencias en saturaciones. no se tienen diferencias

importanies en la respuesta de presion de cierre. Para el conjunto 1 las diferencias son ligeras,

como se observa en la Fig. 3.9,

Utilizando ¢l conjunto de datos 1 también sc corrié una prueba de decremento de presion
manteniendo la presion de fondo fluyendo constante e igual a 3500psi {con p; = 7000psi1) v se

grafico el inverso del gasto y la saturacion en la cara del pozo contra tiempo. sin observarse

efectos capilares ni durante el periodo transitorio ni durante el principio del periodo dominado por

frontera (Figs.3.12 v 3.13).
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En los resultados de decremento con datos de la corrida 2 (Tabla 3.1) y conjunto 3 con q,=300bpd,
s=0, y k=200md, tampoco se observé influencia de la presion capilar en la respuesta de presién
(F1g.3.14), pero si en la respuesta de saturacion (Fig. 3.15). Se observa que al incluirse la presion
capilar, la Sg en la celda mds cercana al pozo tiende a mantenerse cercana a Cero por mas tiempo a
diferencia del caso cuando no se considera la presion capilar: esto se debe a que la presion capilar
en la cara del pozo es cero en las corridas del simulador. En los perfiles de presion durante las
pruebas de decremento con duraciones de 199 y 500 dias no se observé diferencia apreciable (Fig.
3.16), sin embargo, en los perfiles de saturacion se notan diferencias apreciables en la region

cercana al pozo como se observa en la Fig. 3.17.

En las respuestas de presion de cierre y saturacion de gas. durante el incremento de presion con
tiempos de produccién mas grandes de 199 v 300 dias. se observan diferencias cuando se incluye o
no la presion capilar atn para tiempos de cierre cortos (Figs.3.18 a 3.21). Dos observaciones son
pertinentes en las Figs. 3.18 a 3.21; primero. la existencia de rectas ajustadas en la presién de
cierre con diferentes pendientes y ordenadas al origen, para los casos con v sin presién capilar.

Esto implica que el método de Perrine-Martin’ producird diferentes valores de permeabilidad y

daflo para los dos casos, y que posiblemente el uso de la pseudopresion” de cierre (que utiliza la
relacién gas-aceite al momento del cierre), tampoco generard los mismos valores de capacidad de
flujo ni de factor de dafio mecdnico para los dos casos con v sin presion capilar. Esto a su vez nos
plantearia la necesidad de encontrar cual es la definicién apropiada de pseudopresion a utilizar en

el caso en que la influencia de la presién capilar sea importante; mds adelante se analizan dos

cjemplos con el método de Perrine-Martin' v de pseudopresion’. La segunda observacion es la
diferencia en el comportamiento de la saturacion de gas en el primer nodo. Para el caso en el que
se incluye la presion capilar, el gas en la cara del pozo se redisuelve con el incremento del tiempo
de cierre, lo cual no ocurre para el caso en que se ignora la presion capilar. Esto se debe a la
presencia de un valor menor de Sg en las cercanias del pozo para el caso que se incluye la presidn
capitar. lograndose redisolver el gas al viajar los tluidos de regiones exteriores hacia el pozo.
Debido a la alta permeabilidad usada en las simulaciones (k = 200md.) los perliles de presion (ver

Fig. 3.22) v saturacion (ver Fig. 3.23 a dos tiempos de cierre) son relativamente planos;
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Unicamente en las cercanias del pozo el perfil de saturacién de gas muestra una declinacién
abrupta, ya que se considera que la presion capilar en la cara del pozo es cero y por lo tanto
implica que la Sg sea cero. Debido a la alta permeabilidad los incrementos de presién para ambos

tiempos de cierre son pequefios (menos de 50 psi).

En las Figs.3.22 y 3.23 se muestran los perfiles de presién y saturacidn de gas para este
incremento, con tp=199 dias. En los perfiles de presion se observa poca influencia de la presion
capilar, sin embargo, en los perfiles de saturacién de gas. para el caso en que se incluye presién
capilar, la Sg disminuye en las cercanias del pozo, creciendo esta zona con el tiempo del cierre.
Esto sugiere la presencia de dos efectos que se contraponen durante el cierre. Primero, al tender la
presién dentro del sistema a nivelarse (gradientes menores) los efectos viscosos decrecen, tomando
importancia las fuerzas capilares. Segundo. al disminuir la saturacién de gas con el tiempo de
cierre los valores de presion capilar disminuven. Sin embargo. es importante notar que para el caso
del conjunto 3, el segundo efecto no es importante. porque aunque la Sg tiende a cero, la presion
capilar es diferente de cero, quedando unicamente ¢l primer efecto. Por lo tanto, los efectos
capilares aumentan conforme crece el tiempo de cierre (disminuyendo las fuerzas viséosas). Para
un tiempo de produccién de 500 dias se observan diferencias también en los perfiles de presidn.

En los perfiles de saturacion, el comportamiento es similar al descrito arriba.

Con los datos de la corrida 3 (Tabla 3.1) se corrio un decremento de presion , con k=50md y
$=0.1 (ver Figs.3.24 y 3.25), observandose resultados similares al caso con k=200md tanto en la
respuesta de presion como en la de saturacion de gas en la cara del pozo (ver Figs. 3.14 y 3.15).
Para esta misma corrida con k=50md se simulé un incremento de presién a un tiempo de
produccion de 400dias (ver Fig.3.26), pudiendo observarse que las respuestas de presidn con y sin
presion capilar son diferentes, la diferencia en el incremento de presion cs mayor que cuando se
usa k=200md, también se observa que al incluir presion capilar hay efectos capilares a tiempos
cortos ¥ no se define completamente una linea recta {comportamiento similar al observado con los
incrementos de presion con k=200md). En la Fig. 3.27 s¢ muestra el comportamiento de la

saturacion de gas en el primer bloque con el tiempo de cierre. observandose diferencias
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importantes entre los casos con y sin presién capilar. Con estos mismos datos solo que con $¢=0.3,
se obtuvieron resultados similares en la respuesta de presion y de Sg durante el decremento que
cuando se usé ¢=0.1 (ver Figs. 3.28 y 3.29), solo que al aumentar la porosidad, el tlempo en
alcanzar la presién de abandono es mayor y hay mas liberacion de gas. Para este caso se hlZO un
incremento a 1001 dias observando respuestas similares en la respuesta de presién (Fig.3.30) al
caso anterior. En conclusién solo en los incrementos de presién con tiempos de produccién
suficientemente grandes se puede observar alguna influencia de la presion capilar en la respuesta

de la presion de fondo.

Para el conjunto 3 también se realizé una corrida a Pwf constante de 3500psi; en el decremento de
gasto de aceite contra tiempo (Fig. 3.31) se observan cambios en el comportamiento de gasto a
tiempos de aproximadamente 20 dias (periodo dominado por frontera). Se puede apreciar que el
) gasfo declina més répido cuando se incluyen efectos capilares, ésto se debe a que ¢l aceite tiende
mas a retenerse debido a los efectos capilares (Fig.3.32). Para este mismo caso se calculd la
produccidn acumulada de aceite con Y sin presion capilar y se observaron variaciones en 30dias de
aprox1madamente 1200bls. (Fig.3.33). No se observo para este caso ningun efecto de la presion

capilar en el comportamiento de la saturacion de gas media contra la presion media.
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3.3. Uso del niimero de presion capilar para definir Ia importancia de efectos capilares.

. . . .. R 75 . .,

Un nimero de presion capilar similar al que usé Rapoport y Leas™ para definir la relacion de
. . 21 . . ., . .

fuerzas viscosas a capilares” | el cual, fue derivado de la ecuacién de flujo fraccional y de la

. 17 . <y . .
funcion J de Leverett ', estd dado por la ecuacion siguiente :

0 b MU,
N = 0.9206 e .
P e k k.0 Pc (3-3)

COII. este numero de presion capilar adimensional (Npc) es posible conocer .en que parte del
vacimiento y cuando tienen influencia los efectos de la presion capilar en un yacimiento
homogéneo. En la Fig. 3.34 se observan los perfiles de Sg y presion capilar contra distancia
obtenidos con el simulador para un incremento con k=200md ¥ s=0 a tres tiempos de cierre
diferentes 0.0097, 0.951 y 9.71 dias: para un tiempo de produccion de 199 dias. En 1a Fig. 3.35
observamos los perfiles correspondientes de velocidad del aceite (q, sobre el drea de flujo) y el
niimero de presion capilar obtenido con la ec. 3.3. Se puede notar que los perfiles de Sg, y por lo
tanto de Pc son casi planos, excepto en la regidon cercana al pozo donde disminuyen ligeramente,
también la velocidad en la regién cercana al pozo disminuye en forma drastica, sobre todo a
tiempos de cierre cortos, ya que a tiempos de cierre mayores (0.931 v 9.71 dias) la velocidad del
flujo es pequeiia en todo el yacimiento. lista situacion ocasiona que la relacion de fuerzas viscosas
a capilares disminuya, por tal motivo se puede decir que los efectos capilares son mayores en una
zona proxima al pozo y cerca de la frontera externa. En las Figs. 3.36 v 3.37 se muestran perfiles
similares para un tiempo de produccion de 499 dias. observandose que los efectos capilares son

mayores con respecto a los observados a 199 dias de tiempo de produccion.
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Tambi¢n se determinaron los perfiles de Sg. Pc, velocidad, y Npc a diferentes tiempos de cierre,
para una k=50md, ¢=0.1 y ¢$=0.3, ver Figs. 3.38 a 3.41, para tiempos de produccion de 400 y
1000dias. Se observo en las graficas 3.38 y 3.40, al igual que en el caso anterior con k=200md,
que los perfiles de Pc y Sg son casi planos y disminuyen en la zona cercana al pozo y a tiempos de
cierre mayores. La velocidad también disminuye en forma drastica cerca del pozo,
incrementandose esta distancia con el tiempo de cierre. (ver Figs. 3.39 y 3.41). Para estos casos la
velocidad del fluido y el Npc es mayor que para el caso con k=200md. Se puede observar del
mismo modo al comparar las Figs.3.39 y 3.41 que los resultados son menores para porosidades
bajas, y por lo tanto, el cociente de fuerzas viscosas a capilares igualmente disminuye, siendo los

cfectos capilares mayores cerca del pozo y proximos a la trontera externa.

3.4, Ejemplos de analisis de pruebas de presion usando los métodos de Perrine-Martin' y

Pseudopresién’,

Se realizaron 4 pruebas de incremento de presién con y sin Pc a diferentes tiempos de produccion
usando los métodos de Perrine-Martin y pseudopresion. variando ciertos parametros de acuerdo a

como se muestra en la Tabla 3.2.

Para el método de Perrine-Martin se sustituyeron valores en las siguientes ecuaciones para

determinar la movilidad total y el dafio, respectivamente:

[

1626 QO B

m,
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ZJ + 3.23}
w

[)lhr - ])t i'f’
s= 1151 2L jop| ——L—
"?mI ¢ /'[ ¢ t F

Tabla 3.2. Datos y resultados de ejemplos de pruebas de incremento aplicando los métodos de

Perrine-Martin y pseudopresion.

sg cale  |-0.8 -0.57

" Ejemplo 1 " Ejemplo 2 . Ejemplo 3 ~ Ejemplo4 =
Datos {c/Pc s/Pc - ¢/Pc s/Pc ¢/Pc s/lPc ¢/Pc :s/Pe
t, dias 199 199 7199 199 400 400 1001 1001
q.0.bls/dia | 300 500 7500 500 500 500500 500
Pi , psi 597779 597753 595853  5957.84 460828 46017 5113.14  5113.14 .
Plhr,psi  [5991.56  5990.99 3989.21 598826 470577 47019 5185.21 5185.39
k .md 200 200 200 200 50 5050 50T
h ,pies [100 100 7100 1000 7100 100 100 100
s 0 0 10 107 .0 6 0 0
Ct ,l/psi [1.46e-5 — 1.46e-5 146¢-5  1.46e-5 422e-5  422e5 323e5  3.23€5
r. mdicp . 1237.8 1351.8 128212 1332.1 4296 4102 3589 13675
kpp,md  [191.8 2019 189.7 196.1 474 500 475 1492
m,, 1 2.040 1.868 1972 1.899  14.965 1547 1227 i1.969
mg [4236 4025 4.285 4146 17.166 16241 17.106 16.53
spcale.  10.53 0.85 1063 1.1 130 128 1.07 1245
8.72 925 026 007  -03 1-0.07

Para el método de pseudopreston se usaron las sicuientes ccuaciones determinando la

permeabilidad absoluta v daio. respectivamente:
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1626 Q, .
=, J.

ny, h

AP k
S ol ———|+323 (3.9)
mfl] ¢ ILI Clrn'

s=115]
En las Figs. 3.42 y 3.43 se muestra un ejemplo de prueba de incremento de presién aplicando el
método de pseudopresion en una grafica semilogaritmica y su respectivo ajuste de la pendiente de
pseudopresién contra tiempo para evaluar y comparar el dafio asignado en el simulador y el

calculado con laec. 3.9.

De los resultados anteriores se puede decir que el calculo del daiio mecanico con el método de
pseudopresion es mas preciso que con el método de Perrine y Martin para los casos en que no se
incluye Pe, y para ciertos casos en que se incluye Pc. Sin embargo. el método de ‘Perrine-Martin da
resultados no muy alejados de los ¢atos de simulacion. Esto se debe a que el procedimiento de
Perrine-Martin considera gradientes de presion despreciables. lo cual en estos casos se esta

cumpliendo. No obstante, si se considerara un gasto y factor de dafio mayor, o un espesor menor,

. . . .l
entonces seria de esperar que los resultados del método de Perrine-Martin® no fueran tan

alagadores como los mostrados aqui.

Como se menciona en la referencia 22, para que el método de pseudopresién funcione, se requiere
que ¢l perfil de saturacién obtenido con la relacion gas-aceite al momento del cierre reproduzea el
perfll verdadero al momento del cierre. Para comprobar este resultado. se observaron los perfiles
de presion y saturacion al momento del cierre con vy sin presion capilar {ver IFigs.3.44 y 3.45), y se
graficaron la saturacion de gas contra presion al momento del cierre, de simulacidn y la calculada
con la RGA. observando diferencias entre ambos perfiles tinicamente en un rango pequefio de

presién, lo cual explica los resultados de pseudopresion (ver Fig, 3.46).
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Finalmente, se puede concluir que al generar pruebas de decremento e incremento de presién con
el simulador considerando yacimientos homogéneos con k=5 md, no hay efectos capilares en el
yacimiento; sin embargo, para las pruebas de incremento si hay efectos capilares considerables en
la saturacion de gas al final del periodo de incremento (cuando la presion del pozo tiende a la
presion promedio del yacimiento) y poco efecto en algunos casos en el periodo transitorio. Esto se
explica ya que cuando Pws tiende a la presion media, los gradientes de presiéon dentro del
yaci.miento son cercanos a cero, incrementdndose la importancia de las fuerzas capilares sobre las

viscosas.
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Fig.3.34 Efectos capilares en yac. homogéneos

qoc=500bpd,tcp = 199dias
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ﬁg.3 36 Efectos capilares en yac. homogéneos

qoc=500bpd,tcp = 199.3dias
k=200md,s=0,Conjunto 3.
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Fig.3.37 Efectos capilares en yac. homogéneos
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IV.- 1dentificacion de efectos capilares en la. respuesta de presion en yacimientos

naturalmente fracturados.

4.1. Concepcion fisica del modelo de Warren y Root3.

Un yacimiento naturalmente fracturado estd formado por dos medios porosos diferentes,
fracturas y bloques de matriz, que intercambian fluidos a lo largo del tiempo conforme a
las gondiciones de presion y saturacion de fluidos prevalecientes en el medio fracturado. El
modelo de doble porosidad de Warren y Root3 supone que las fracturas constituyen un medio
continuo de alta permeabilidad y baja capacidad de almacenamiento y los bloques de matriz estian
separados por la red de fracturas uniformemente distribuidas, la matriz es de baja permeabilidad y
de alta capacidad de almacenamiento. Para el modelo de doble porosidad la respuesta de presion se
puede expresar en términos de los pardmetros 2. y © ; el primero define c;l parametro  de
flujo interporoso o la relacion de permeabilidades de los dos medios y el segundo define la

capacidad de almacenamiento en el sistema de fracturas, y se expresan de la siguiente manera :

2’ a ru'zkrrm 4 1
= (4.1)
¢f CJ /
W = S (4.2)
¢f CJ I + ¢mu Cfum

4.2, Modelo matematico.

El modelo numérico empleado en este trabajo simula flujo radial isotérmico de aceite y gas hacia
un pozo localizado en el centro de un vacimiento fracturado cerrado en forma cilindrica,

considerando el modelo de Warren vy Root 3, ya que con este modelo se puede describir el
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comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados compuesto por un sistema de fracturas y
un sistema de matriz (roca), se supone también que las fracturas y la matriz se encuentran
uniformemente distribuidos, de tal forma que cualquier volumen, por pequefio que éste sea,
contendra ambos sistemas, la transferencia de fluidos de la matriz a las fracturas toma lugar bajo
condiciones de flujo pseudoestacionario, es decir, los detalles de flujo dentro de la matriz se
ignoran. El objeto de evaluar ias pruebas de decremento e incremento de presién incluyendo o no
la presion capilar tanto en la matriz de la roca como en el sistema de fracturas, es para identificar
sus efectos y analizar la interaccion matriz-fractura en el flujo de aceite. Se considera que el pozo
penetra completamente la formacion y puede producir a presion constante o gasto constante.
Se puede tomar en cuenta una region de dafio concéntrica con el pozo y de permeabilidad diferente
a la formacion. No se consideran los efectos gravitacionales e inerciales y se incluyen los efectos
capilares, tanto en los bloques de matriz como en el sistema de fracturas.

Y

-

Los datos PVT (conjuntos 1,2y 3) que se usan en este estudio, son los mismos que se
emplearon para el caso de yacimientos homogéneos. Las curvas de permeabilidades relativas y de
presion capilar (conjuntos 1,2 y 3 ) que se utilizaron en yacimientos homogéncos, se toman en
cuenta para la matriz (Figs.3.1 a 3.5) , mientras que para el sistema de fracturas se evaluan por el

método propuesto por Gilman'® de la siguiente forma :

k _ k (S' )[ IS'“ - S'm, ]En (4 q)
o T Mo A o max S” I S,,,. -2
dOl]de Snr S Sl) - SOI“ﬂ\' b omax = 1 - S\\'il’

A ! - AS‘ . I
7 MAX o % By
k:y = k,}:(‘gur)[ S“ oy ™ Sur _ ng ] (44)
donde: S, <8, <85, . -5,
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“"(S"m-w [ %‘S‘L ]n':]"

@ Inax or

(4.5)

Los exponentes Eo, Eg y Ep se pueden evaluar de un ajuste de curvas de permeabilidad relativa y
presion capilar con datos de laboratorio. Para las permeabilidades relativas al gas y al aceite de las
fracturas se usan valores para cada exponente de 1 y 2. En las Figs.4.1 a 4.3 se muestra el
comportamiento del conjunto I usando Pem(S, . ); se puede observar una variacién lineal cuando
el exponente tiene un valor de 1. Todas las simulaciones consideran que la presion inicial es igual

a la presion de burbuja del sistema.

Las ecuaciones bésicas que gobiernan el flujo simultaneo de aceite y gas en coordenadas radiales

son :

para el sistema de fracturas :

-
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L1 8 ap ¢, 223
L127x107° ===\ k.d. a0 —p)=
;o |t afl 5615 P T T 56T5 5
L1l ap f§+/‘t_ B, f?b,
1127107 —— | k a + — M=
s or| et a;} 5615 P TP =565,
y para los bloques de matriz :
r 0
L1 8 dp,| A ¢, 28,
1L127x107 == r k (1~ 0 —p)= LT
e LA Ok M Pl Iy Pl by
i 1 o2¢ +)_ Al
_ 1 0 [m {1 ¢ )m
127107 - |k (1— - )=
r (;?}' r m( ¢f)am ,T' 6 5 (}’ H )’) 615
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Fig.4.t. CURVAS DE PERMEABILIDADES Y PRESION
CAPILAR PARA EL SISTEMA DE FRACTURAS

CON EXPONENTE DE 1
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fig.4.3. CURVAS DE PERMEABILIDADES Y PRESION
CAPILAR PARA EL SISTEMA DE FRACTURAS
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donde :
2" =000633c k,a,
2%+ 4, = 0006330 k,a,
a,=(k,/ ,L:”B,,)_f
a, =k, /(p,By+ Rk, /(u,B)),
Br=(S,18,),
b, =(S,/B,+RS,/B,),

am = (k.m / ;[n Bu )m
am = (krg /(!lng)-F R.\‘krn /(JL[ran))m
ﬂ”! = (‘SU / Bl’)).’"

b, =(S,/B,+RS,/B,),

Para este estudio se considera el modelo de doble porosidad (o sea no se considera flujo primario

a través de los bloques de matriz), por lo tanto. el primer término de las ecuaciones de los bloques

de matriz no se toma en cuenta,
4.3. Analisis de resultados.
4.3.1. Comparacién de resultados numéricos y analiticos.

Para comparar las respuestas del simulador numérico, se corrid un caso monofasico
(Kot =k =1vk =k, =0) ¥y se comparé con la solucion analitica de Warren y Root,
obteniendo resultados satisfactorios (Fig.4.4) . La respuesta de presion de un yacimiento
naturalmente fracturado con el modeio de doble porosidad en ausencia de efectos de
almacenamiento en el pozo presenta el siguiente comportamiento iransitorio : una linea recta
semilogaritmica inicial (periodo de flujo dominado por las fracturas), un periodo de transicién
(inicio de aportacion de fluido de fa matriz hacia las fracturas), y una segunda linea recta
semilogaritmica (comportamiento de un yacimiento homogéneo o periodo de flujo dominado por

el sistema matriz-fractura). En la Fig.4.4 se observa que la solucion numérica se desvia

ligeramente de la anatitica durante el segundo periodo semilogaritmico debido a que el aceite es
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mas compresible que el considerado en la solucién analitica. Esto se explica adicionalmente a

continuacion.

Se compara la solucidn analitica del articulo de Ershagui et al.2° con la solucién numérica del
simulador. En la primera los valores de k ;, (i=0 6 W)y k . (i=o,w) son constantes, se considera

flujo bifasico agua-aceite con g y 1y constantes, en donde inicialmente se tiene agua y aceite,

ambas fases se consideran ligeramente compresibles y no solubles. Para la solucion numérica se
considera flujo bifasico gas-aceite (con gas en solucion); inicialmente se parte de un estado con la
presidn inicial igual a la presion de burbuja Pb = Pi con g y tg(igual a puy) constantes, Bo y Bg

son reales, y considerdndose entonces gas compresible y soluble (Rs verdadera). La solucién

analitica de Ershaghi et al. se anexa en el Apéndice A.

Enla Tabla 4.3.1. se muestran los datos generales para obtener las soluciones ang]itica y numérica
que se usan para los casos 2, 3 y 5 de la Referencia 20. Cada caso corresponde a valores diferentes
de ® y un mismo valor de A. En la Fig.4.5 se observa que ningln resultado analitico coincide con
el comportamiento numérico, esto se debe a que la solucion analitica considera al agua y aceite
como fases ligeramente compresibles, mientras que la solucion numérica considera que existe gas
en solucién y que tanto el aceite como el gas son compresibles. Como es de inferir que el gas viaje
hacia el sistema de fracturas, y como éste tiene alta compresibilidad, entonces se puede esperar

separacion entre las respuestas de presion analiticas y numéricas.

Tabla 4.3.1. Datos para comparar la solucién analitica
y numeérica de la referencia 20.

r———

b
I ,-‘4-.93@5.;- : ] caso2  caso 3 caso 5
i HasCp 2 ; 2 . 2
By ep=Hgep | 051 050 05
j Ko . 033 . 003 0.137
K som [ 0269 « 0016 - 0.095
Sl 10028 0 0733 0492
K o] 0026 0117 0200
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4.4. Comportamiento de resultados numéricos en condicioncs multifisicas.

Los datos que se usan en esta seccion para la matriz son las curvas de permeabilidades relativas y
de presion capilar de los conjuntos 1,2 y 3 que se emplearon para los sistemas homogéneos. Para
el sistema de fracturas se tomaron diferentes valores en los exponentes Eo, Eg y Ep involucradas
en las Ecs. 4.3 a 4.5, En la Fig.4.6 se muestran las curvas de presién capilar aplicadas en las
simulaciones, tanto para el sistema de fracturas, con Ep=2 y 5, como para los bloques de matriz
(conjunto 2 y 3). Todas las simulaciones consideran que la presion inicial es igual a la presion de

burbuja del sistema.

En esta seccion se analizan respuestas de decremento € incremento de presion variando los
siguientes pardmetros: A, ® , q, , Eo, Eg, Ep, considerando la influencia de la presion capilar en la

matriz y en el sistema defracturas. Ademas para pruebas de incremento de presion se consideran
diferentes tiempos de produccidén,

Primero se efectud la corrida 1 (ver Tabla 4.4.1) con cada uno de los conjuntos (1,2 y 3) con
Pem=Pcf=0, con exponentes Eo=Eg=1 y Eo=Eg=2 en las curvas de permeabilidades relativas al
aceite y al gas, respectivamente, para las fracturas. Se puede observar que con exponentes iguales a

1 se tienen lineas rectas para las curvas de permeabilidades relativas.

Tabla 4.4.1. Datos usados en la simulacién de yacimientos fracturados (¢rf= crm=0 psi™),
I'w =(.5 pies, f'e = 1x10" pies om = 0. 2994 ¢ =0.2998

i Datos . . Corrida 1 ' Corrida2 | Corrida 3 —_Cb?r'_ic—lﬁﬂzl_1 Corrida S
' ke jmd + [ 1.6 L_I_6__ o 16 16 16
kf ‘md 1000 1”(‘)‘66“‘““ 1000 10000 T 100
,km md [0 10_” 70.01 LR
L 6.25x10" 9375x10° | 1.562x10°  9.375x10°  6.25x10"
| L64x107 1 1.644x107 | 1.644x107  1.089x10” ~2703xi0"
1 0.04 “GT)E”"—“ - 0.01 0060 7 0.04
jooom -0_.0055,_ ) 70,0016 0.0016 1 0.016
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Fig.4.6 Curvas de presion capilar para el sis-
tema de fracturas y los bloques de matriz
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Como se puede observar en la Fig.4.7 los resultados con diferentes exponentes muestran diferentes
comportamientos; con exponentes de 1, la respuesta se acerca mas a la solucién de liquido (curva
continua } que con exponente de 2, lo cual concuerda con lo reportado en la referencia 19. Esto se
puede explicar con la ayuda de la Fig.4.8, en la cual se grafica Sg(r)) contra t,, para el sistema de
fracturas y para los bloques de matriz. Para las curvas con Eo=Eg=1, en el primer periodo
semilogaritmico, dominado por el sistema de fracturas, [a Sgf se va incrementando gradualmente
y la Sgm es casi nula, hasta que el periodo de transicién la saturacion de gas en la matriz empieza
a incrementarse. Debido a ésto, Ia respuesta de presion es muy cercana a la de liquido durante el
periodo dominado por el sistema de fracturas. Sin embargo, para el caso de Eo=Eg=2, la Sgfy la
Sgm son mayores que para el caso con exponente de uno, por lo que se tiene mayor separacién con
respecto a la respuesta de liquido comparada con la respuesta de exponente uno. Un resultado
similar se observo con el conjunto 3 (ver Fig.4.9). solo que las respuestas de presion se alejan mas
de a respuesta de liquido debido a la forma de las curvas de permeabilidad relativa, Pc y de los

datos PVT. '

Al disminuir el gasto a 100 bls/dia considerando los mismos parametros de la corrida 1 (Tabla
4.4.1.), la respuesta de presién se acerca mas a la solucion analitica. En la Fig.4.10 se muestra el
comportamiento, para el mismo caso mostrado en la Fig.4.7, con Eo=Eg=2, pero con q,=100
bl/dia. También se muestra la respuesta numérica incluyendo la presion capilar en la matriz. No se
observa ninguna diferencia apreciable entre las respuestas con y sin Pecm. En la Fig.4.11 se
muestra el comportamiento de Sg(r; ) tanto para el sistema de fracturas como para los bloques de
matriz, con y sin Pem. Como se puede observar los valores de saturacion de gas son mucho
menores que para €l caso con ¢, =500 bls/dia (Fig.4.8), lo cual explica la mayor cercania con la

solucién analitica. Ademas, no se aprecian diferencias entre las respuestas con y sin Pem, por lo

que sus respuestas de presion son iguales.

En la Fig.4.12 se muestra el comportamiento de presion adimensional de cierre para dos
incrementos  correspondientes  a  dos  tiempos de  produccion  {(1p=0.343 y 54.79dias,

correspondiendo a tp,=9.95x10" y tp,=1.0x10°. respectivamente). Estos incrementos parten del
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Fig.4.9 Respuesta de presion con datos conjunto 5 con Pcf=Pcm=0
diferente Eo y Eg en yacimiento fracturado

] s

1 lomda=6.25e—-04 . ngn_u o

1 omega=1.0894e—2 U

1 q,=500bpd, rep=2e+10 & & P
8 P g

1 e :c_\jmmonmanéw
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decremento mostrado en las Figs.4.10 y 4.11. Como se puede observar, para tener las mismas
caracteristicas en el incremento que en el decremento, es decir dos periodos semilogaritmicos
separados por un periodo de transicién, se requiere que el tiempo de produccién sea lo
suficientemente grande para ver estas caracteristicas durante el incremento. Para el incremento
correspondiente al tiempo de producciéon mayor se puede ver el comportamiento de yacimiento
naturalmente fracturado antes de que la presion de cierre tienda a la presion promedio. Es
interesante observar como aun durante ¢l incremento no se observa ninguna influencia de Pcm. En
la Fig.4.13 se muestra el comportamiento de Sg(r,) para el incremento mostrado en la Fig.4.12
donde se puede observar que tanto en la Sgf como en la Sgm, para los dos tiempos de produccién,
la Pcm no tiene influencia apreciable. También es importante observar como debido al efecto de
represionamiento, el gas presente tanto en la matriz como en las fracturas tiende a disminuir con el
tiempo de cierre.
2

Con los mismos datos de la corrida 1 (ver Tabla 4.4.1) con 2=6.25x10" y » = 1.64x107 , y los
datos del conjunto 2, observamos los siguientes resultados. Considerando Eo=Eg=1, y un gasto de
500 bpd, se tienen tres casos : incluyendo Pem y Pcf (con Ep=5), con Pem y Pcf=0, y con
Pem=Pcf=0. Se observd la influencia de presion capilar en la matriz en la presién de fondo
fluyendo, solo a tiempos muy grandes todavia durante el periodo transitorio (ver Fig.4.14). Para
este caso al incluir Pcf se observd una diferencia pequefia a tiempos grandes (t= hrs.). Al
observar el comportamiento de Sg(r;), tanto en la matriz como en el sistema de fracturas para los
tres casos mencionados, no se observé de nuevo influencia de Pcf (ver Fig.4.15). A partir del
decremento anterior se tomaron 2 incrementos a diferentes tiempos de produccién. Los tiempos de
produccion son tp =9.5x10% y 9.6x10° (0.51, v 52.4 dias). Se observé que para los dos incrementos
no se tuvieron efectos captlares importantes. Es decir las respuestas de incremento para los tres
casos concuerdan (ver Fig.4.16). En las respuestas de saturacion de gas en matriz y fractura,
Figs.4.17 y 4.4.13, respectivamente, en el primer bloque radial contra tiempo de cierre, no se

observaron diferencias importantes entre los tres casos mencionados.

89



Ny

0L ,0L 40l 40l ,0L ;0L ;0L OL L -0l 0Ol
E%E::E Lot s dwee o D o e lunier v e
—0 Ml

000

spIp/ $G=0d) _ @,
sDIppG =od} Q=wod — — - N\ =N

wibs\s0!p/ $G=0d} 00000 - R
sDipyG =odl  wod vvevv 0 =6 0—p 00 60 00 H—
sDIp/ $G=0d}  e--oe- :

mmAmo_Ewm.Hoaaw D=wad cO 0="20b3g
SOIPL vSG=v 00000 _ )

} mo_u_mzmuaw Z0—ot 9 | =bbawo

Wod s ko

y0—=G ¢ 9=PpUib]|

gl +ez="4 ‘pdgpylL=""b
0=40d ‘z=03=03

pdqoo | =000 A | 0munfuod |sp sOILP UOD

oppIN}oDdL O}f@IWIoDA us b

g op pisendssy ¢l

L 900

D14




g

0L ,0L,0l,0L,0L,0Lc0L,0L OL L ,_0l;0l

bttt loarrn s oo Do beoeon duee Do dweve e o ¢ o 1 oo o 0
~ 3
) Qr.._ . ~ L - <
@ dep opinbll ——— - S
i D4 WO WNU vevwy
\\\ %@ O=W24 WiNU noooo H
e 5 WD WUNU w5 _
mw HD_
%m n="obg L
uww Z—ot+9 | =pbswo -
_._Dw FO—-257 =D LD .
Ll faar="1 ‘pdgppg="b I
v py - B ~ -
n_D v " nu”@hw _H@mnom =
s v -Gl

| DPLLIOD A 7z ojun(uod jep SOJOp UOD OpDUNIODUY
oDk Us ojuslieloep ue WipD uolsaud ep Dpisandsey |y DI

94




g

.0l ,0l ,0L ;0L ,0L ;0L 0L OL L ,_0i, 0l

oo e o D e dwees e D o b g e v deoree o dngin o 000
n_*mwm ﬁ*ﬁﬁﬂﬁﬁﬂn g oOvkOR kv Gk . G
v -
ﬂﬂnﬂ A *0 @ % g W ﬁ_ﬂh_ 7o |
& L
- 010
g uod/ogubs —----- B
u_@m VYV VYUY K
) WD Ul .|/EUm — — -
\\ @.z/.\_f Coogoo B
o4 ucd E@ﬁ - .
Y ﬁ O n -
\\\ u_.@.fllu L O T S S — OP. O
/ =
d i
e . -
\ OHEO@_\U} i
< 7—ot+g | =bbawo |
(//.h\ - S8 -
7 () —-eC7 G=0pUWLl L
4 — 00
G407 =11 _u aqooc=°b
G=d3 ‘| =0b3=03 [

| DPLUOD A Z Oownfuod |op SOIDP UOD OPDINIODUY
O)URIWIODA U2 olugwaeloep ue DS ap pisendssy G| DI




Ny

0L ,0L o0l ¢0L ,0L .0l ,0L OL L ,_0Ql, 0l

Wi e by e depoe e boerer e oot Dy v o 1 e

lnr g

0

LY

SDIP|Z7G=2d} WO UOGXvvvvy

spIp | G 0=2d} DDOO0U
spIp| ZG=2d1 Jod'wad/ac~ —~ -
spIp LG 0=2d] — —
Gog =91 'spIpy zg=2o0d} WOd UlSe+ ++ 4+
cog p=91'snip G O=o ok ok ok

20—ty | =0bo

| DpIIIOD A 7 olun(ios |ap SOIDP UOD OPDINIODI

n—="obg

LLIO

$(—aG 7 §=DpUD|

~
R

ojuaIWIODA Us opuswedoul ua uoisaud sp pysendsey gl DI

93




Ny
woﬁhor@o_mcr*uoﬁnofw@_ Ol _TO_‘TOT.{O_

b Do by _:_::/_/ beneer o hoee o oeocr s e s s g lwnas - 000
! l
| W L
g -
! \ B
| . B
b i
SN N )
W B - = O_‘QFD
— B ckBRO—t Bk G- B Ghe— —s w
\ i TN
{ B )
| E o
| -
.ﬁ .
v »
\ i .
\ - 0¢0
N B
~
lr.llT —  —
DHEU@M V= O RGO S — :
T Sy T — D.,J } -
SU-RFL S L =0ReLI0 EDIe £ G=20) o
PO—=R50°d=DPWDB]  soipigo=ad)  weg uoo — — [
SDIp L Eg=0d) e
[ R - “ ()= ,\:_ “J..-__._\J\l /o O I e T
27=0% pdapog="h  _SPIPLG0=30) 2giwog/s cewn |
O H l_l [ h _Oﬂ(“L mo__u.W.Nm”Oh:. VYTV N OMIO

G=d3 ‘| =b3=o03 SDIPLG 0=2od})  WOg UIS noaooo

v

'L DPLIOD A 7 0junfuod [ep SOIDD UOD OPDUIN}ID.Y
OJUBILWIODA Ua OjuaWweuoul ue whs op Disendsay /| '+ biyg




En las Figs.4.19 y 4.20 se muestran los perfiles de presion y saturacion de gas tanto en la matriz
como en el sistema de fracturas, con y sin presion capilar en la matriz, a dos tiempos diferentes
durante el periodo homogéneo. Estos perfiles corresponden al caso mostrado en las Figs.4.14 y
4.15 (con Eo=Eg=1). Se¢ observa como los primeros perfiles de presion, los cuales corresponden al
final del periodo de transicidn, no concuerdan los correspondientes a la matriz con los de fractura,
sin embargo, los perfiles restantes, tomados durante el pericdo homogéneo, si concuerdan. Se
observa que la saturacion de gas en la matriz es mayor que la existente en el sistema de fracturas,
principalmente en la zona cercana al pozo. También se observa que precisamente en la zona
cercana al pozo, es donde existe la mayor influencia de la presion capilar en la matriz, excepto en

la zona inmediata al pozo donde los efectos viscosos son mucho mayores que los efectos capilares.

Para observar el efecto del valor de %, manteniendo fijo el valor de o = 1.64x107, se efectud la
corrida 2 (Tabla 4.4.1). En esta corrida se uséd el conjunto 2 con Eo=Eg=1 para las curvas de

I4
permeabilidades relativas en las fracturas. Para obtener un valor de 2=9.37x10" se utilizo un factor

de forma de 0.06 1/pie? (el cual representa una longitud de bloque de aproximadamente 4.08 pies).
Como es de esperarse para valores de A mayores. el periodo de transicion inicia mdas temprano,
debido a que la k, es mayor, es decir la matriz responde mas rapido. Ademas, la influencia de la

presion capilar de la matriz en la respuesta de presion, se hace evidente a tiempos mas cortos que

cuando A es menor.

La Fig.'4.21 muestra la respuesta de presion adimensional considerando el comjunto 2 con
Eo=Eg=1 para el sistema de fracturas, con 2=9.37x10" y @ = 1.644x10” de la corrida 2. Tanto en
la respuesta de presion como en la respuesta de saturacion de gas, la influencia de la Pem es mas
temprana que la correspondiente cuando A=6.25x10" (ver Fig.4.14). Las respuestas que incluyen la
presion capilar en el sistema de fracturas son casi iguales a las correspondientes cuando Pcf=0. Se
puede observar que la respuesta multifasica mas cercana a la solucion de liguido (linea continua)
es la correspondiente a Pem=Pcf=0. Ademas, a tiempos grandes durante el periodo transitorio, las
respuestas cuando se incluye presion capilar en la matriz se separan de la correspondiente a

Pecm=Pcf=0 no observando una diferencia apreciable cuando se incluye presion capilar en el
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sistema de fracturas Pcf, cuando Pem=0. El comportamiento de saturacién, en el primer bloque
radial, tanto en los bloques de matriz como en el sistema de fracturas, se muestra en la Figura 4.22,
Se puede observar que hasta t,=1x10°, las respuestas de saturacién, en ambos bloques de matriz y
fracturas, que incluyen Pcm son cercanas a las correspondientes cuando Pem=Pcf=0. Para tiempos
mayores, al considerar Pcm, la saturacion de gas en la matriz disminuye mientras en las fracturas
aumenta. Esto se debe a que al incluir presidn capilar en los bloques de matriz, se retiene el aceite
en la matriz y se libera més facil el gas hacia las fracturas. El incluir la presion capilar en el

sistema de fracturas cuando Pem es diferente de cero no hace ninguna diferencia para este caso.

Usando la respuesta del decremento mostrada en las Figs.4.25 y 4.26, se corrieron tres incrementos
a diferentes tiempos de produccién 0.59, 59, y 554 dias, aproximadamente. Como se observa en la
Fig.4.23 ninguna respuesta multifasica es igual a la de liquido, y conforme el tiempo de
produccidn crece la respuesta multifasica se aleja mas de la de liquido. Ademas, para tiempos de
produccion cortos no se observa ninguna influencia de Pcm, a 59 dias ya se empi:ezan a observar y
a 554dias ya hay diferencias importantes de las respuestas cuando se incluye Pem, con respecto a
las que consideran Pcm=Pcf=0. Esto también se aprecia en la respuesta de saturacién de gas, tanto
en la matriz como en el sistema de fracturas, como se muestra en las Figs.4.24 y 4.25,
respectivamente. Es interesante observar como la saturacion del gas en la matriz se mantiene
aprdxirnadamente constante durante el primer periodo semilogaritmico y periodo de transicion, y
después empieza a disminuir debido al aporte de la matriz hacia el sistema de fracturas, a partir del
periodo de comportamiento homogéneo. Se puede observar como, para el caso en que no se
incluye la presién capilar en la matriz, la Sgf(r}) es cero para tiempos de cierre tempranos y muy
grandes, solo es diferente de cero al final del periodo de transicion y principio del periodo de flujo

homogéneo (antes de que se alcance la presion promedio).

En los perfiles de Sgf{r,t) contra distancia al momento de cierre, mostrados en la Fig.4.26 podemos
observar, como es mayor la Sgf cuando se incluve Pcm que cuando no se incluye, lo cual
concuerda con la observacion de que cuando Pem=0 se libera mas facil el gas de los bloques de

matriz hacia el sistema de fracturas. Esta diferencia aumenta con el tiempo de cierre. Algo similar
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se observa en la grafica de RGA contra distancia (ver Fig.4.27). En ambos perfiles no se encuentra

ninguna influencia de la presencia de presion capilar en el sistema de fracturas.

Como es de esperarse, por lo mencionado previamente, si se disminuye el valor de A a 1.562x10°,
manteniendo el valor de ® (corrida 3, Tabla 4.4.1), variando o a 0.01pies™ (que corresponde a
una longitud de bloque de 10 pies aproximadamente) v reduciendo la k, a 0.01md, las respuestas
de presion y saturacion de gas no muestran efectos capilares en el primer bloque, aun a tiempos

muy grandes (ver Figs.4.28 y 4.29).

En la Fig.4.30 se muestran respuestas de presion para dos valores de A, 1.562x107 y 9.37x10°.
Con el valor de A=9.37x10" , y valores de los exponentes Eo=Eg=2 en las curvas de permeabilidad
relativa de la fractura y Ep=0, se observan efectos capilares de la matriz en la respuesta de presion
similares a los observados cuando Eo=Eg=I(ver Fig.4.21), sélo que como se menciond
anteriormente las respuestas de presion se separan un poco mds de la solucion de liquido. En la
saturacion de gas, tanto en el sistema de fracturas como en la m-atriz, también se observa diferencia
a tiempos grandes cuando se incluye la presion capilar en la matriz. Para tiempos de produccién
grandes, en la respuesta de incremento se observan diferencias importantes tanto en las respuestas
de ﬁresién de cierre como en las respuestas de saturacién de gas. También en la Fig.4.30 se
observa que al disminuir el valor A a 1.562x107 no se nota la influencia de Pcm en la respuesta de
presién aun a tiempos grandes, durante el periodo de transicién existe mas separacién de la

respuesta de liquido que para el caso de & = 9.3x10™.

Al correr el conjunto 2 con Eo=Eg=1 y Ep=5 con ¢,=300bpd se observa que al disminuir el gasto,
la respuesta de decremento multifasica se acerca mas a la respuesta de liquido por més tiempo a

diferencia del mismo caso con q, =500bpd; sin embargo, la separacién entre ambas respuestas a

tiempos grandes es mas abrupta como, se muestra en la Fig.4.31. Este comportamiento abrupto

también se observa en la respuesta de saturacion (ver Fig.4.32).
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Las diferencias observadas en el pozo también se presentan a través del yacimiento. En las
Figs.4.33 y 4.34 se muestran perfiles de presién v relacién gas aceite en el sistema de fracturas,
para tres tiempos. Se observa que para el Gltimo tiempo adimensional, t,=3.4x10" se presentan
diferencias importantes entre los perfiles con y sin Pem. También se incluyé la Pef sin tener ésta

ninguna influencia apreciable en el rango de tiempo mostrado.

Con el conjunto 3 se efectud la corrida 4 (Tabla 4.4.1) con el simulador con gastos de 100 y 500
bpd, y exponentes de las curvas de permeabilidades relativas del sistema de fracturas , de uno y
dos, obteniendo resultados similares a los observados con los conjuntos 1 y 2, tanto en la presion
como en la saturacion. En la Fig.4.35 se muestran respuestas para un valor de 2=9.375x 10° y & =
1.0984x10? con q, = 500 bpd. Al igual que para el caso de las Figs.4.21 y 4.22 (del conjunto 2), la
influencia de la matriz en las respuestas de presion y saturacion de gas se presenta a tiempos mas
cortos que con 2 = 6.25x10™. Lo relevante de estas figuras es que la influencia de la presion capilar
en el sistema de fracturas es mas evidente. Se observa que al incluir Pcf la re-spuesta €S mMenos
alejada de la respuesta de liquido gue cuando se incluye solo Pem, o sea que se contrarrestan
ligeramente los efectos multifisicos al incluir Pef. En la grafica de Sg(r,) contra t,, (Fig.4.36), se
obse:rva que al incuir Pcf, ésta no tiene ningun efecto al inicio, y después de un cierto tiempo la Sgf
con Pcf, no crece al mismo ritmo que cuando Pcf=0, y la saturacion de gas en la matriz en lugar de
crecer (cuando Pcf=0) disminuye (cuando Pcfz0). Es decir fluye el gas mas facilmente por las
fracturas cuando Pcf0, lo cual hace que tanto matriz como fracturas retengan al aceite, influyendo

en este proceso la baja permeabilidad de la matniz.

Para este caso en los incrementos a diferentes tiempos de cierre se observaron efectos capilares ain
con tiempos de produccién cortos como 21.2 dias (tp,=1.02x10%. También, se observa que las
respuestas de presion se separan mas de la de liquido debido a efectos multifasicos. La influencia

de la Pcf casi es similar a cuando se incluye sélo Pem.

Con este mismo conjunto de datos y exponentes Eo. Eg. y Ep. se hizo una corrida con ¢,

=1000bpd (Fig.4.38), observandose que las respuestas de presion se alejan mas de la de liquido. El
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efecto de la Pem y Pef es menor que con q,=500bpd, pero inician los efectos al mismo tiempo
aproximadamente. Se ha observado que conforme Ep crece (mayor curvatura en la curva de Pcf, es

decir presion capilar menor a saturaciones de aceite altas. ver Fig.4.1 a 4.3, la influencia de Pef

disminuye, acercandose las respuestas al caso en que Pcf=0.

Para observar la influencia de o, manteniendo el valor de X fijo, se efectud la corrida 5 (ver Tabla

4.4.1) variando la kry ¢ En estas corridas se usé el conjunto 2, con Eo=Eg=1 para las curvas de

permeabilidades relativas en la fractura, y Ep=35 para la curva de presion capilar. Con ©=2.703 x
10" el periodo de transicién es mas corto (ver Fig.4.39 v 4.40) que ¢l observado con & = 1.64x107?
(Fig.4.14},lo cual es similar al comportamiento existente para liquido ligeramente compresible. Al
observar las respuestas de presion, no se observan efectos capilares, salvo a tiempos grandes como
se observé con = 1.64 x10™. De nuevo, al igual que para ® = 1.64 x10?, coincidieron las
respuestas de presion y saturacion de gas en el primer bloque, incluyendo Pcm y Pef con las
respuestas con Pcm y Pcf=0 . es decir al incluir Pcf no se observé influencia en la respuesta de
presion. En la respuesta de incremento correspondiente al decremento, para diferentes tiempos de
producci()n se observo que solo a tiempos de produccidén grandes se tienen diferencias importantes
en las respuestas de presion de fondo (ver Fig.4.41). Para tiempos de produccidn grandes en la
saturacion de gas en el primer bloque radial tanto en la matriz como en el sistema de fracturas, se

observan diferencias apreciables entre los casos con y sin Pem (ver Figs.4.42 y 4.43).

Para la corrida 6 (Tabla 4.4.1) se disminuyé o a 3.333x10", debido a que se incremento la kfy se
redujo significativamente la ¢y, el periodo de transicion es mas largo (ver Fig.4.44). Debido al

menor almacenamiento del sistema de fracturas se crea un efecto de represionamiento, en la fase
gaseosa, durante el primer periodo semilogaritmico. También a tiempos grandes, tp > 5.0x10", se
observan efectos de la presion capilar de la matriz tanto en las respuestas de presién como en las
respuestas de Sg(r;) (ver Fig.4.45). El comportamiento de incremento para este caso es similar al

reportado cuando se utilizé o =2.703x10".
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Usando los mismos valores de @ =2.703 x 10"y 3.333x10™ solo que con datos del conjunto 3 y
Eo=Eg=2 , se observa que las respuesta de decremento de presion se alejan un poco de la
respuesta de liquido con respecto a las respuestas con el conjunto 2 debido a las formas de las

curvas de permeabilidades relativas y la forma de Pem(ver Fig.4.46).

En la Fig.4.47 se muestran las respuestas de presion para un valor de w=1.089x10? cuando
Eo=Eg=1 y 2 en las curvas de permeabilidad relativa y q,=1000bpd con datos del conjunto 3,

acentuandose mas las diferencias entre la respuesta multifasica y la respuesta de liquido para el
caso en que Eo=Eg=2. Como puede apreciarse no se observaron efectos de Pcm en las respuestas
de presidn, durante casi todo el intervalo de tiempo, solo se observa el efecto de las curvas de
permeabilidad. Como es de esperarse, la respuesta de presion se aleja més de la solucion de liquido
al aumentar los gastos de produccién debido a la presencia de saturaciones de gas mas altas.
También al incrementarse la curvatura de la permeabilidad relativa al gas (gaumentar Eg) se
dificulta el flujo del gas a través del sistema de fracturas, lo que ocasiona que la respuesta de

presion se aleje mas de la respuesta de liguido.

4.5. Determinacién dc los efectos capilares en la tranferencia de flujo matriz fractura,

Se determino la transferencia de flujo de aceite matriz fractura para los decrementos mostrados en
las Figs.4.21 y 4.35 correspondientes a los datos de la corrida 2 y 4 con los conjuntos 2 y 3,
respectivamente. En las Figs.4.48 y 4.49 se obtuvo la respuesta con el conjunto 2 para t; =1.1x10°,
1.0x10° y 4.1x10° observando que se reduce el gasto de aceite por unidad de volumen de roca al
incluir Pem y Pef con respecto al caso cuando Pem=Pcf=0. Ademads, se puede notar que conforme
crece el tiempo de produccidn el gasto de transferencia decrece; sin embargo, el drea donde este

intercambio se lleva a cabo también se incrementa con el tiempo.

lambién, para el conjunto 3 se observaron respuestas similares a diferentes tiempos (t, =1.1x10°%,

8.4x10%y 3.1x10°), como se muestra en las Figs.4.50 y 4.51.



4.6. -Ejemplo de anilisis de prueba de presion usando el método de Perrine-Martin.

Usando los datos de la Tabla 4.5 se aplicd el método de Perrine-Martin (Ecs. 2.5-2.8) a
incrementos correspondientes a tres tiempos de cierre diferentes, con y sin Pc en matriz y fractura
en el conjunto 2 y Eo=Eg=1 (Fig.4.23). Se determiné las pendientes de las rectas del periodo
dominado porAel sistema matriz-fractura (periodo homogéneo). Se puede observar que los
resultados del dafio son negativos, los cuales se deben a la presencia de las fracturas y a que la Sgf

€5 cercana a cero.
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V.- Conclusiones.

De acuerdo a los resultados de los estudios efectuados a yacimientos homogeneos y fracturados

se analiz6 la forma en que puede afectar la presion capilar tanto en la pruebas de incremento

como en las pruebas de decremento obteniendo las siguientes conclusiones.

Para yacimientos homogéneos :

» Durante el periodo transitorio, no se observaron efectos capilares importantes en las pruebas
de decremento; €stos son mas patentes en pruebas de incremento atn para tiempos de cierre
cortos.

» Durante las pruebas de incremento, se observaron dos efectos que se contraponen, primero
al tender la presidn dentro del sistema a la presion promedio, los efectos viscogsos decrecen y
toman importancia los capilares; el segundo, al disminuir la Sg con el tiempo de cierre la Pc
disminuye. Sin embargo, los efectos capilares aumentan conforme crece el tiempo de cierre,

disminuyendo los efectos viscosos.

Para yacimientos fracturados :

e En decrementos se observd la influencia de Pem y Pef solo a tiempos grandes durante el
periodo transitorio. Mientras mayor sea el tiempo de produccion, mas fuertes son las
diferencia entre las respuestas multifasicas y la respuesta del liquido, y ademas mas marcada
la influencia de la presion capilar de la matriz.

e Cuando se incluye Pcm, al disminuir la presion, la Sgm decrece mientras que la Sgf
aumenta, reteniendo el aceite y liberandose el gas . mas facil hacia las fracturas.

¢ En general la influencia de Pcf es pequefia; sin embarge cuando la influencia es inportante,

la respuesta se aleja menos de la respuesta de liquido que cuando' se ignora,



contrarrestandose los efectos multifasicos, es decir tanto la matriz como la fractura retienen
el aceite y por lo tanto el gas fluye mas facil en ambos sistemas.

En pruebas de incremento la Sgm es constante hasta el principio del periodo homogéneo,
después decrece debido al represionamiento de todo el sistema. También se observa que
conforme el tiempo aumenta la respuesta de presidn se aleja mas de la correspondiente al
liquido cuando se incluye Pcm y Pef..

Al usar valores diferentes en Eo, Eg y Ep para los conjuntos de datos se observan diferentes
respuestas. Para valores de Eo=Eg=1 las respuestas se¢ acercan a las de liquudo y para
Eo=Eg=2 se alejan mas debido a la forma de las curvas. Cuando Ep aumenta (mayor
curvatura), la Pcf disminuye a saturaciones de aceite mayores implicando que las repuestas
sean cercanas a las que se obtienen cuando Pcf=0.

Con valores de A mayores, manteniendo fijo el valor de w, se observaron los efectos
capilares a tiempos mas cortos debido a que k,, es mayor y el periodo de transicion se inicia
mas pronto. .

A valores de A pequefios no se presentan efectos capilares en el primer bloque aun a tiempos
grandes

Al variar e! valor de o (modificando k; y ¢; ), y manteniendo fijo el valor de A, el periodo de
transicion varia, pero se observaron efectos capilares similares a los demds casos a tiempos
grandes.

La determinacion del factor de dafio por el método de Perrine-Martin en yacimientos
fracturados con empuje de aceite por gas disuelto, en el periodo de flujo homogéneo, es

negativo debido a la presencia de fracturas y a que la S, es cercana a cero.
=




VI .- Observaciones.

Los resultados de la simulacién a diferentes gastos nos pueden ayudar a pronosticar el
comportamiento real de un yacimiento en condiciones multifasicas y nos podria ayudar a

encontrar la forma de caracterizar estos yacimientos para su explotacion dptima.

El modelo de doble porosidad-doble permeabilidad se puede estudiar en un futuro incluyendo

efectos de presion capilar y estimar su comportamiento para relacionarlo con doble porosidad.

Es importante estudiar las respuestas que aporté el simulador con el comportamiento real de un
yacimiento fracturado con empuje de gas en solucion, ya que, la respuesta que puede dar un
pozo en estas condiciones durante en el periodo homogéneo, se puede confundir con efectos de

fronteras cerradas.




VII.- Nomenclatura.

A Area de flyjo, pie’
B, Factor de volumen del aceite
B, Factor de volumen del gas
c, Compresibilidad total, 1/psi
Cir Compresibilidad de la frac., 1/psi
Com Compresibilidad de la matriz, 1/psi
DP Doble porosidad
h Espesor de la formacion, pies.
ef Espesor de la fractura, um
Ep Exponente de la ec. de Gilman para la Pcf.
Eo Exponente de la ec. de Gilman para la kro.
Eg Exponente de la ec. de Gilman para la krg.
Jwl(S) Funcién de flujo fraccional.
g Constante de gravedad.
g(s) Factor funcion de la morfologia de los poros
y de la long. caracteristica.
k permeabilidad absoluta, md :
k, Permeabilidad efectiva del sistema matriz fractura
k, P_ermeabilidad de ia fractura , md
k. Permeabilidad de 1a matriz medida de un nucleo homogéneo , md
k. Permeabilidad absoluta de la matriz , md
K, Permeabilidad relativa al gas , fracc.
k,, Permeabiliadd relativa al aceite , fracc.
Ky Permeabilidad adimensional horizontal.
KV Permeabilidad adimensional vertical.
L Longitud de la formacion, pies.
m,, Pendiente calculada con Perrine-Martin
mg Pendiente calculada con Pseudopresion
Nep Numero de capilaridad transversal
Ng Numero de gravedad
Npc Numero de presion capilar adimensional
Np Produccion Acumulada de aceite. bls.
P, Presion de la fase mojante, psi
P, Presion de la fase no mojante, psi
Pi Presion inicial
Plhr Presién a la primera hora.
Pc Presion capilar , psi
Pcf Presion capilar en la fractura, pst
Pcm Presion capilar en la matriz, psi
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Pp, Pseudopresidn , psi/cp

Pwf, Presién de fondo fluyendo constante

Pw, Caida de presion de fondo adimensional

Pw,,S Presion de fondo adimensional de incremento

Pws Presion de fondo de cierre, psi

Q Gasto adimensional

s Gasto de aceite , BPD

RGA Relacion gas aceite , PCS/D

R Radio de curvatura de la interfase entre dos fluidos.

R, Pardmetro adimensional para justificar el equlibrio
vertical

R, Factor de solubilidad del gas en el aceite , MPC/BL

re Radio de drene , pies '

teD Radio de drene adimensional

I Radio del pozo , pies

5 Factor de dafio , adim.

ng Saturacidn de gas en la matriz, fracc.

S of Saturacion de gas en la fractura, fracc,

Sgc ] Saturacidn de gas critica , fracc.

Snm Saturacion de la fase no mojante.

S, Saturacién de aceite , fracc.

S s Saturacidn de aceite maxima , fracc.

S, Saturacion de aceite residual , fracc.

Sw Saturacion de agua.

t Tiempo, dias.

t Tiempo adimensional

tp Tiempo de produccion del pozo.

tp 6 tpc Tiempo al cierre de produccién del pozo.

Uy Velocidad del fluido (i=aceite o gas).

Uy Velocidad adim. horizontal.

Vyp Velocidad adim. vertical.

Simbolos griegos

o Funcion de presion y saturacion.

£ Espesor adimensional.

¢ Porosidad de la formacion , frace.

¢, Porosidad secundaria de Warren y Root

o Factor de forma de Warren y Root

2, Porosidad de la matriz (porosidad primaria de Warren y Root)
A Parametro de flujo interporoso

20 mobilidad det aceite , md/cp

rg mobilidad del gas , md/cp
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mobilidad total , md/cp
Flujo del aceite de la matriz hacia la fractura

Flujo del gas disuelto en el aceite de la matriz hacia la fractura

Flujo del gas hacia la tractura

Presion capilar adimensional
Constante de Euler

Densidad

KKV

Angulo de contacto, °

Tension interfacial

Viscocidad del gas , cp
Viscocidad del aceite , cp
Coeficiente de almacenamiento
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APENDICE A

Del articulo de Al-Bemani ¢ 1.Ershagui® se programé la solucién analitica de un modelo
matematico para determinar los efectos capilares en yacimientos fracturados con flujo bifasico
agua-aceite y comparar con la solucién numérica del simulador a diferentes condiciones
(Capitulo 4, seccion 4.3.1.). La solucién analitica parte de las siguientes ecuaciones de
difusividad para un yacimiento naturalmente fracturado de doble porosidad :

para la fase aceite :

1 3. k,S.,). P a ¢S a @8 Jd ¢S

- o \“w — o o 1- 0 ) A.l

rart B, | Or ) ot B, na‘t( B, Y +(1=n m? A
para la fase agua:

1 (9 k (S .f) a wa a ¢ Sw & ¢ Sw a ¢ Sw

Bl i A o = — —_ —n)—(—— : A2

r ot B Mo Tl B, e U, M5 (g, I (A.2)

»

En las ecuaciones anteriores si n=0 representa un modelo de transferencia transitorio matriz-
fractura (modelo de de-Swaan® y Kazemi™), si n=1 es un modelo de transferencia
pseudoestacionario matriz-fractura, es decir el modelo de Warren-Root”.

Combinando las ecuaciones A.l. y A.2. resulta la ecuacién que describe el comportamiento de
flujo bifdsico agua-aceite en un yacimiento naturalmente fracturado :

o'P. 157D,

p
1\/{fk_f[7r;+ra } (¢C),———+n(¢CI)m, q""+(1—n)(¢C!)m,

P,
Il'l A"\
it (A.3)

Convirtiéndolas a términos adimensionales en el dominio de Laplace, con las siguientes

condicidnes iniciales:

PDf(tf) = 0) = PDmI([f) = 0] = Pl)ml([l) = 0] = 0 (A'4)
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resulta :

2_ _
o Py 10

22 T oy b= (0P + (1= @;)sPy,, +(1-n)(1 - w)sP,
I''p D D

m?2 (AS)

Para P, , se considera un modelo pseudoestacionario de flujo matriz - fractura y no requiere
condiciones de frontera. Para P, se considera un modelo de flujo transitorio matriz - fractura,

en este caso aplican las siguientes condiciones de frontera :

PDmZ = PDf a Zm” = 0 pal"a tOda tD
& 1)Dm2 1

=0 aZ, == paratodat
ﬁZmD a i) 2 p r . D

donde : Z.,=2,1H , Z ' Coordenada vertical del bloque del bloque de matriz, H : espe -

sor del bloque de matriz que fluye a la fractura horizontal

y la relacion entre P, ,, ¥ P, se obtiene como :

) (A.6.)

donde :

; — ; M . C — kl\\'(su‘{l)m) PCD
i Mt" ’ 2 :u\va P

E

il
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La relacién entre P, y P, se obtiene de la siguiente ecuacidn para flujo Pseudoestacionario :

A 1+ C])

P = < P

Dt /1 (1+C1)+(1—‘a) f)s Df (A?)

c
donde :
M Kpw(Sw, } Pe
— ] . " Dm D

A =2 , C, =

€ Mf /“\\'Mm (Pnr - I)Dml)

Para resolver {A.5.) con respecto a Py, ,se relaciona P, y Py, con Py, obteniendo :

m2

3P _
5t — =5 f(s)Ppy; (A.8)

(I-—w)s )

tanh( 2 (1+C))

nl-w )2 (1+C) \/(l—a)f)/{ (1+C,)
f(s)=a)f+ - <

sU-w)+2 (1+C) t=n) (A9)

La ec. (A.8.) es una ecuacion modificada de Bessel cuya solucidn general es la siguiente:

Py (r,9) = Alo 1[5 sy )+ BKo( (r,4fs f(s) ) (A0)

donde : |

A=orlk_ Ik,

M. = Koo (SWpr) + KpwBwpe) Mo = Ko (SWpy, ) + Krw (SWyy, )
f Ho Hyy ’ m Lo Ly
2ﬂkthf S\’\'r - IS"”
PCD =—DPc_.(Swy,.) 3 S s g

)
i or Y]
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Aplicando condiciones de frontera interna sin efecto de almacenamiento y dafio en r=r,, :

O Py -1 .
or, rp=l 7 (A-11)

y la condicion de frontera para un yacimiento cerrado :

&‘PDf

5’!‘0 Fo=ten

=0 (A.12)

se tiene ;

K (X)L (rp X)) + LX) K (i, X))

B, (r,,8) = . — (A.13)

I s K XD - K(XO) 10, X)) |

donde; X, =./s f(s) v X, = r;_,),/2s f(s)

Para generar el transiente del comportamiento de presion de un pozo con aflguna condicion
deseada actuando uniformemente sobre su radio de drene se usa la superposicion de un arreglo |
infinito de pozos imagen. Se genera un pozo imagen usando dos celdas. Una celda es productora
y la otra productora o inyectora, para nuestro caso se consideran las dos productoras
representando una frontera cerrada al flujo de acuerdo con la siguiente ecuacién:
f_JDf(rD,S) = FDf (r'Dl,s)+(1—2f)1_’Df (" pyy+9) (A.14)

para nuestro caso f = 0 donde :

I'py s distancia adimensional a un pozo productor.

I'yy s distancia adimensional a un pozo imagen.

Para el calculo de la presion se tuvieron dificultades para la evaluacion de C, cuando existen
efectos capilares, ya que, para evaluar €sta se requeria conocer P, y ademas se requeria conocer

Py ¥ Py, » por lo tanto, para resolver lo anterior se generd un proceso 1terativo, del cual no se
comenta nada en el articulo.
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