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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio a detalle del intercambio de fluidos matriz-fractura que
ocurre en la zona invadida por agua en yacimientos naturalmente fracturados mojados por agua.
Para este propdsito, se realizé simulacion numérica con malla fina para el flujo de fluidos en un
apilamiento de bloques de matriz rodeado por una red de fracturas. Los bloques de matriz estan
inicialmente saturados con aceite y agua congénita y las fracturas estén llenas con agua. En la base
del apilamiento se inyecta agua a un gasto constante en ias fracturas, y Jos fluidos son producidos
por las fracturas en la cima del apilamiento bajo condiciones de presion constante, de esta manera
las condiciones de flujo son dominadas por las fuerzas capilares y gravitacionales.

Un monitoreo a detalle del flujo de fluidos a través de todas las caras de los bloques de matriz del
apilamiento fue llevado a cabo durante el proceso. El analisis de resultados de miltiples
experimentos numéricos muestra tres distintos periodos de flujo: 1) Un periodo inicial dominado
por las fuerzas capilares, en donde el agua en las fracturas es rapidamente embebida por la matnz,
la cual provee aceite para llenar completamente a las fracturas, 2) Un periodo intermedio, en el cual
el aceite en las fracturas es desplazado por el agua inyectada, parte de esta agua se imbibe dentro
de la matriz; e inicia la reinfiltracién de aceite a través de la caras inferiores de los bloques de
matriz y 3) Un periodo final, dominado por fuerzas gravitacionales y capilares, en donde parte del
aceite expulsado por los bloques de matriz en el apilamiento se reinfilra dentro del bloque
continuo superior a través de las fracturas horizontales; el agua satura predominantemente a las
fracturas verticales durante este periodo de tiempo.

Se encontré que el intercambio de aceite entre los bloques de matriz y las fracturas, como una
funcién de la saturacién media de los bloques de matriz, puede ser dado por dos curvas
caracteristicas durante el periodo final. La primera curva describe el comportamiento del bloque de
matriz inferior y la segunda curva describe el comportamiento del resto de los blogues de matriz.
El comportamiento de flujo del apilamiento bajo diferentes valores de porosidad, permeabilidad,
tamafio de bloques de matriz y presiones capilares fue estudiado; y se encontré que las funciones
de transferencia para un valor dado de permeabilidad de matriz pueden ser obtenidas de una
funcién de transferencia de referencia, utilizando factores de escalamiento. También se encontrd
que para bloques de matriz con presiones capilares altas, el comportamiento de la recuperacién de
aceite versus tiempo sigue una respuesta lineal en una escala log-log, como previamente fue
reportado en experimentos de laboratorio para un bloque de matriz.

Las funciones de transferencia describen el intercambio matriz - fractura de una manera sencilla, y
deberan ser utilizadas para describir lo que ocurre en un yacimiento naturalmente fracturado a
través del modelo de doble porosidad modificado propuesto.
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1 - INTRODUCCION:

L_

La prediccion del comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados ha sido un

reto para los ingenieros de yacimientos, durante muchos afios. El problema de su analisis se
inicia con la imposibilidad de obtener nucleos con fracturas representativas del yacimiento para
efectuar prucbas de desplazamiento confiables y la simplicidad de los modelos propuestos
inicialmente, que no consideran algunos de los fenémenos que ocurren en este tipo de
yacimientos.
Este problema se estudid y analizd mediante simulacion numérica, utilizando el simulador
SIMPUMA para yacimientos homogéneos como un laboratorto, representando el dominio del
espacio con una malla fina de caracteristicas y propiedades particulares de los sistemas
fractura-matriz. _

Se estudiaron los fenémenos que ocurren durante el experimento y se definieron funciones de
transferencia de una manera sencilla, para que sean aplicadas a proyectos de simulacion y,
realizar una adecuada explotacion del yacimiento. Estas funciones de transferencia deberan ser

utilizadas en un modelo de doble porosidad y reproducir el movimiento de fluidos observado
con el refinamiento.

Debido a que diversos mecanismos de recuperacion pueden ocurrir simultineamente en
diferentes zonas del yacimiento, este trabajo se enfoc 2 estudiar solo aquellos que ocurren en
la zona invadida por agua que provienen de la expansion de un acuifero, donde la matriz se
encuentra saturada con aceite y sumergida en agua completamente; el mecanismo de sudacién
es el predominante en esta zona y esta caracterizado por el efecto combinado de las fuerzas de
capilaridad y gravedad.

La experimentacion numérica inici6 con el analisis del comportamiento de un sélo bloque de
matriz rodeado por fracturas, obteniéndose una mejor representacion de los cambios fuertes de
saturacion que ocurren en la vecindad de las caras del bloque, al utilizar una malla con celdas
de tamafio no uniforme, dando mayor definicién a la malla en esa zona. Se calcularon los
gastos de transferencia de fluidos matriz - fractura para el bloque y finalmente, se estudio el
comportamiento de un apilamiento de bloques, variando el nimero de bloques, su tamaiio,
permeabilidad, porosidad y presion capilar en la matriz; todo esto, con la finalidad de estudiar
el comportamiento de las funciones de transferencia, bajo diversas situaciones posibles. En
todos los casos estudiados se considerd una presion capilar cero en las fracturas.
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localizados en el casquete de gas' y se ha concluido que el drene gravitacional y la
re-infiltracién de aceite resultan ser los mecanismos mas importantes que gobiernan el
intercambio de fluidos entre matriz y fractura.

La re-infiltracién de aceite, es aquel fenémeno en el que el aceite drenado por un bloque de
matriz entra parcial o totalmente a otro bloque de matriz.

Durante los experimentos realizados en este trabajo, se observo re-infiltracion de aceite en los
bloques de matriz, presentando un impacto notable en el calculo de las funciones de
transferencia; por lo tanto, fue considerado en el analisis de gastos de transferencia de fluidos
matriz - fractura.

Los datos utilizados fueron tomados de la literatura y son valores caracteristicos de un
yacimiento fracturado. Algunos de ellos, como la permeabilidad de las fracturas y el gasto de
inyeccion, fueron determinados mediante un analisis de sensibilidad, con la finalidad de evitar
el impacto de fuerzas viscosas.

Este estudio es un analisis detallado de una pequefia zona del yacimiento, sin embargo,
seguramente sera de gran ayuda para comprender los mecanismos de flujo presentes en un
yacimiento naturalmente fracturado.
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2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

*
La caractenizacion de yacimientos naturalmente fracturados constituye el primer analisis

para el desarrollo de estudios integrales de campos petroleros. En nuestro pais, principalmente
en el Sureste y en la Region Marina de la Sonda de Campeche, este analisis ha recibido una

gran atencion en la formulacién del modelo de doble porosidad para describir los flujos
presentes en las fracturas y bloques de matriz.

Los bloques de matriz contienen el mayor volumen poroso del yacimiento y alimentan de aceite
a las fracturas, las cuales son un medio de alta permeabilidad y baja porosidad efectiva que
rodean a los bloques de matriz. La recuperacion de aceite en yacimientos fracturados es
funcién de muchas variables, siendo el modelado del intercambio de fluidos entre los bloques
de matriz y las fracturas un elemento importante para ia simulacién.

Como una alternativa para estudiar, en este trabajo se utiliza la técnica de simulacion numérica,
la cual permite definir las funciones de transferencia de aceite entre la matriz y la fractura, y
analizar los fenémenos que ocurren durante el experimento, bajo el siguiente planteamiento.

Este estudio se realiza en la zona invadida por agua, donde la matriz se encuentra saturada con
aceite y sumergida en agua completamente, el mecanismo de sudacién es el predominante
como se observa en la figura 2.1,

casquets de gas °”9'"M ) contacio gas/acelte originat
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Fig. 2.1 Mecanismos Simultianeos de Recuperacién' .
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E] analisis se efectud inicialmente con un bloque de matriz y los datos basicos utilizados, se
muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1 DATOS BASICOS
Para el Sistema matri2

Mojabilidad Fusrtemente mojada por agus
Porosidad (%} 12
Permeabilidad absoluta { Darcies) 0.050
Saturacidn de agua critica { %) 25

Saturacibn de acefte residual { % } 27
Compresibilidad de fa formacién (Lbs/pg 3 5x10°*

Presion inicial @ 2500 pies { Lbs/pg 3 2,000

Presion de fondo fluyendo (Lbslpgz) 1,995

Para el Sistema Fractura

Saturacidn do agua inicial { % ) 100
Ancho de las fracturas {Pies ) 0.0005
Permeabilidad absoluta (Darcies) 70

El analisis se realiza en un cuarto del total del bloque de matriz, y debido a la simetria del flujo
en el bloque, no se considera la interaccion lateral de bloques. Las caracteristicas del sistema se
tlustran en la figura 2.2

SISTEMA MOJADD POR AGUA

Frontera z, abierta af fiujo {cima)

Pwf. cte. = 1995 Lbwig ? Presin inicial = 2000 Lbsfpg” @ 2500 pies

15008 pina

-3 Aberirs de Is irechra 0.000% pies

2.0 pies

AT T

|
7

Contacto Agua-Aceite 2502.001 ples

0.5 ples

gagut

Frontera z, abietta al flujo (base)}
Gasto de inyeccidn de agua conslante

Fig. 2.2 Caracteristicas del sistema matriz-fractura




Los valores utilizados de permeabilidad relativa en la matriz, cumplen con reglas practicas para

diferenciar la mojabilidad de sistemas'®, ilustradas en la tabla 2.2

Tabla 2.2 Reglas pricticas para diferenciar 1a mojabilidad de sistemas

MOJADO POR AGUA

MOJADO POR ACEITE

Saturacién de agua congénita

Menor de 20 a 25% VP

Menor del 15% VP

Sal. donde Kr o y Krw son iguales

Mas del 50% de SW

Menor del 50% de SW

Krw a la mixima Sw (al barrido total) fMenor del 30%

Mas del 50% acercandose a 100

Las permeabilidades relativas para el sistema de fracturas, han sido consideradas como una

funcion lineal de la saturacion del agua.

Las curvas de esta propiedad se muestran en la figura 2.3 para el sistema matriz y para el

sistema fractura en la figura 2.4

{

/ Fig. 2.3 PERMEABILIDADES RELATIVAS DE LA MATRIZ
SISTEMA MOJADO POR AGUA

Permeabilidades Relativas al aceite y agua (Kro,Krw)

0.4 05 086 07
Saturacion de agua {fraccion)
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[Fig. 24 PERMEABILIDADES RELATIVAS DELA FRACTURA]
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La Presion Capilar en la matnz es una propiedad importante cuando el mecanismo de sudacion
esta actuando, el valor inicial de presion capilar utilizado corresponde a una columna
equivalente de 6.1 pies, siendo el espesor de los bloques de 2 pies. Esto indica que existe una
fuerte influencia de las fuerzas capilares durante el experimento. Los valores utilizados estan
representados en la figura 2.5.

En el sistema fracturado, la presion capilar es despreciada, lo que indica que no existe
continuidad en el perfil de saturacion entre los bloques de matriz.

P

Fig. 2.5 Presiéon Capilar (Proceso de Imbibicién)
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El tipo de fluido considerado es aceite negro, y los valores de factor de volumen, viscosidad y
densidad para ambas fases fueron obtenidos a partir de datos publicados” y correlaciones" .
Los valores obtenidos se muestran en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8.

( Fig. 2.6 FACTORES DE VOLUMEN
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Se utilizé el simutador SIMPUMA, en su opci6n para yacimientos homogéneos, al que se adapto
una rutina que permitié monitorear el intercambio de fluidos matnz - fractura y calcular las
funciones de transferencia.

La metodologia desarrollada en este trabajo, es de gran ayuda para definir funciones de
transferencia bajo diferentes condiciones de explotacidén y en otras zonas del yacimiento.




3." MODELADO DE UN SOLO BLOQUE

3.1 UTILIZANDQ UNA MALLA RECTANGULAR UNIFORME,
La simulacion numérica fue inicializada con un solo bloque de matriz y una malla rectanguiar

uniforme de dimensionamiento 4x4x12 en las direcciones X, J, I respectivamente; utilizando los
siguientes parametros de simulacion:

- Tolerancia en presion para el Método de Newton Raphson = 0.001 Lbs/pg’.

- Tolerancia en Saturacion para el Método de Newton Raphson (fraccién) = 0.001
- Incremento de tiempo maximo = 5 dias.

- At inicial = 1.0E-7 dias.

Los datos basicos de los sistemas matriz y fractura se muestran en la tabla 2.1.

El gasto de inyeccion fue el primer parametro a definir; y para ello, se utilizo un rango de valores
pequefios, con la finalidad de evitar el impacto de fuerzas viscosas durante el experimento. E! rango
utilizado varié de 0.35 a 1.0 bls / dia. Los resultados de la presion y saturacion medias del sistema matriz
se ilustran en las figuras 3.1y 3.2.

Fig. 3.1 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION MEDIA DEL SISTEMA
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Fig. 3.2 COMPORTAMIENTO DE LA SATURACION MEDIA DE AGUA
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En la figura 3.1, el comportamiento de la presion media del sistema matriz ilustra que, a gastos de
inyeccion mayores a 0.55 bls / dia, el sistema es mas represionado que con gastos menores y se tiene
influencia de las fuerzas viscosas en la recuperacion del aceite. De esta manera, se considerd que un valor
de 0.45 bls / dia es el adecuado para que en el sistema propuesto predominen las fuerzas capilares y
gravitacionales, y de esta manera, realizar el analisis de la optimizacion del dimensionamiento de la malla.
El comportamiento de la saturacion de agua media del sistema matriz ilustrado en la figura 3.2, muestra
que bajo cualquier gasto seleccionado, el aceite en el bloque de matriz es expulsado totalmente hasta
alcanzar la saturacion residual de aceite.

Las graficas 3.3 y 3.4 ilustran los comportamientos de la produccion de aceite y -agua, respectivamente.
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Fig. 3.3 COMPORTAMIENTO DEL GASTO DE PRODUCCION DE
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Fig. 3.4 COMPORTAMIENTO DEL GASTO DE PRODUCCION DE
AGUA
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Al iniciar el experimento, se observa que instantineamente ¢l aceite de la matriz es transferido a las
fracturas debido al fenomeno de imbibicion y consecuentemente producido. Esto se refleja en un
incremento en la produccion de aceite y decremento en la produccion de agua. Este decremento es
debido a que el agua contenida en las fracturas entra preferentemente a la matriz, y origina la expulsion
del aceite contenido en ella. Posteriormente, el ritmo de produccion de ambas fases se mantiene constante
durante un cierto periodo de tiempo y después el grado de produccion de agua aumenta y el de aceite
disminuye, hasta que todo el aceite contenido en la matriz es expulsado.

La figura 3.5, muestra la produccion acumulada de aceite e ilustra que para fines practicos, se obtienen
los mismos resultados cuando el gasto de inyeccion es menor a 0.45 bis/dia, lo que indica que el proceso
de flujo es dominado por fuerzas capilares y gravitacionales. Cuando éstos gastos son mayores a 0.45
bls/dia se observa el impacto adicional de fuerzas viscosas en la acelerada recuperacion de aceite.

-

Fig. 3.5 PRODUCCION ACUMULADA DE ACEITE
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Una vez definido el gasto de inyeccion que evita los efectos viscosos, se realizd el analisis de sensibilidad
con el dimensionamiento de la malla en direccion vertical, utilizando los siguientes valores : 4x4x6,
4x4x12, 4x4x18, 4x4x42. Al graficar los resultados de las propiedades medias del sistema matriz se
observé que no hay cambios significativos en la saturacion media de agua (fig. 3.7); sin embargo, en los
resultados de presion media del sistema matriz (fig. 3.6), se observaron cambios mas apreciables.

Con base a! criterio de definir la malla optima con el menor dimensionamiento que permitiera obtener un
comportamiento confiable de las propiedades medias del sistema matriz, se consideré un
dimensionamiento optimo de 4x4x18.

-

Fig. 3.6 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION MEDIA DEL SISTEMA
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El siguiente analisis de sensibilidad de 1a malla es en direccion Xy con cuatro dimensionamientos: 4x4x18,
6x6x18, 8x8x18 y 10x10x18. Se observé un incremento notable en espacio de los archivos de salida en
los Gltimos tres casos, ocasionado por pasos de tiempo pequefios durante la simulacién y mayores
ttempos de CPU por el incremento del niimero de celdas.

Los resultados de presion media del sistema en la fig. 3.8, muestran que un dimensionamiento de 6x6x18
es el optimo y produce resultados confiables. .

Al igual que en los casos anteriores, la saturacion media del sistema (fig. 3.9) no muestra cambios
notables. Estos resultados corresponden para los datos de la tabla 2.1 y Qwi = 0.45 bpd.

-

Fig. 3.8 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION MEDIA DEL SISTEMA:
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Con el auxilio de una subrutina acoplada al simulador SIMPUMA, se ha observado que en la matriz, en
la vecindad de la fractura vertical, se tienen cambios fuertes de saturacion que podrian no ser apreciados

al utilizar mallas gruesas; para evitar este problema, se recomienda utilizar una malla con celdas de
tamafio no uniforme; celdas muy pequedias cerca de las fracturas y cuyo tamafio aumente hacia el centro
del blogue de matriz, en todas las direcciones. ‘

Este tipo de malla se conoce en la literatura como malla multimodai®"’ y representa mejor el intercambio
de fluidos matriz - fractura.

3.2 UTILIZANDO UNA MALLA MULTIMODAL

La malla multimodal empleada-en la discretizacion de los bloques de matriz esta caracterizada
por celdas de tamafio no uniformes, colocando las mas pequefias cerca de las fracturas, y ha sido
utilizada en otras investigaciones™" .

La discretizacion en este tipo de malla es considerada en la referencia 2 mediante dos parametros: el
numero de segmentos y la relacion Rx (Relacién del tamafio de la Gltima celda con respecto a la primera),
por lo que una distribucion uniforme de segmentos es obtenida cuando Rx = 1. En esta referencia, se
présentan formas alternas para definir esta malla, donde Ax | puede definirse en lugar de Rx.

La discretizacion de la malla para un cuarto del bloque se ilustra en la figura 3.10

Figura 3.10 Discretizacién de Ja malli multimodal para un cuarto de bloque -

-14-




Al acopiar una malla multimodal al problema planteado, se encontraron veniajas significativas sobre una
malta rectangular uniforme. Estas ventajas fueron determinadas al simular casos con diferente tamafio de
la primera celda y definiendo Ax, en ambos sistemas ( en la matriz y en la fractura ).

En las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se muestran los resultados de las propiedades medias del sistema

matriz de cuatro casos con el mismo dimensionamiento ( 6x6x18 ), pero diferente tipo de malla,
definidos como:

Ax, = 0.005 pies. Tamaiio de ia primera celda del bloque de matriz.

Ax, = 0.0t pies. Tamaiio de la primera celda del bloque de matriz.
Ax, = 0.0005 pies. Tamaiio de la primera celda partiendo de la fractura.
Ax = 0.125 pies. Malla rectangular uniforme

Los primeros tres casos cuentan con una malla multimodal en direccién Xy y malla rectangutar uniforme
en direccion Z; en los dos primeros, se define el tamafio de la primera celda en el bloque de matriz ( celda
mas cercana a 1a fractura } y en el tercero se utiliza el tamafio de la abertura de la fractura como la
primera celda, efectuando la distribucion del tamafio de las celdas a lo largo del bloque de matriz.

Se observan variaciones significativas en todas las propiedades medias del sistema matnz, como se
ilustra en las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14; esto es debido, a que los cambios fuertes de saturacién en la
direccion Xy cerca de las fracturas son mejor representados con una malla multimodal; y sobre todo
utilizando el tamafio de la primera celda igual a la abertura de la fractura.

La figura 3.15 muestra el comportamiento de la recuperacion de aceite e ilustra claramente que al utilizar
una malla multimodal la recuperacion a tiempos pequeiios es mayor cuando el tamaiio de la primera celda
se define igual a la abertura de la fractura. Esto es debido a que durante el fenomeno de imbibicion las
celdas cercanas a la fractura se saturan mas rapidamente de agua cuando su tamafio es pequeiio,
provocando la expulsion de aceite. Sin embargo, cuando las celdas son mas grandes se requiere de mayor
tiempo para saturarse de agua y provocar la expulsion del aceite.

-15-
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Los casos simulados para representar mejor el fenémeno de imbibicién y seleccionar el tamafio adecuado

de la primera celda muestran en la figura 3.1 5, que la recuperacion de aceite obtenida a tiempos pequeiios
es un porcentaje despreciable comparado con la recuperacion total; sin embargo, el objetivo de este
andlisis fué el de representar el fenomeno real de imbibicion.
Ademas de mostrar que la malia multimodal representa mejor los fenomenos reales de flujo en la
direccion Xy , se enconiré que le da una mayor estabilidad al modelo, lo que permitio avanzar la
simulacién en pasos de tiempo mayores.
Posteriormente, se realiz el analisis del dimensionamiento 6ptimo de 1a malla multimodal en la direccién
xy empteando los siguientes tres casos :

Caso 1, dimensionamiento 8x8x18

Caso [, dimensionamiento 6x6x18 ‘

Caso I1I, dimensionamiento 4x4x18 -
En todos los casos se utilizaron los valores de la tabla 2.1 y Qwi=0.45 bpd. y se concluyé que la malla de
. -4x4x18 es la optima, ya que utilizando esta malla, los resultados son basicamente iguales a los que se
obtienen con dimensionamientos mayores, como se ilustran en las figuras 3.16,3.17,3.18 y 3.19.
En la figura 3.20 se muestra el tiempo de CPU de los casos anteriores, el cual se incrementa notablemente
al aumentar el dimensionamiento. ‘

El analisis de la maila multimodal se extendié para la direccioén Z, concluyéndose que su uso también es
necesario, debido a las fuertes variaciones observadas en las propiedades medias del sistema matriz, con
respecto a las obtenidas con una malla rectangular uniforme.

En las figuras 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24 se-ilustran 3 casos con dimensionamientos de 4x4x18 :

MODxyz : MALLA MULTIMODAL EN XYZ,
MODxy Rz: MALLA MULTIMODAL EN XY Y RECTANGULAR UNIFORME EN Z
RECxyz - MALLA RECTANGULAR UNIFORME EN XYZ
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Se continué con el dimensionamiento Optimo de la malla multimodal en direccion Z, para ello se
analizaron 4 casos :

4X4X10 ......... Caso I, dimensionamiento 4x4x10
4X4X12........ Caso [, dimensionamiento 4x4x12

4X4X18........ Caso 111, dimensionamiento 4x4x18
4X4X20........ Caso IV, dimensionamiento 4x4x20

Se concluyo que los resultados obtenidos con una malla de 4x4x12 son confiables y no muestran una
variacion significativa con dimensionamientos mayores, como se ilustra en las figuras 3.26, 3.27, 3.28 y

3.29.

En la figura 3.25 se muestra que al utilizar una malia multimodal en las tres direcciones XyZ, el tiempo de

CPU es reducido notablemente.

/Fl . 3.25 MIEMPO DE CPU A DIFERENTES VALORES DE MALLA MULTIMODAL
14 -

12 -

—
(=]
T

TIEMPO DE CPU ( MINUTOS )

] L 1 1

4X4X10 4X4X12 4X4X18 4X4X20
MALLAS CON SENSIBILIDAD XYZ

Las ventajas encontradas que ofrece una malla multimodal sobre una malla rectangular uniforme son:

- Reduccion del tiempo de CPU

- Estabilidad del simulador

- Archivos de salida mas manejables
- Menor Dimensionamiento

- Resultados precisos y confiables
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3.2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LA DETERMINACION DE
LA RELACION PRACTICA Kf/ Qwi

Se efectuo el analisis de sensibilidad inicialmente con un rango de valores de permeabilidad
absoluta de las fracturas de 30 a 1000 darcies, manteniendo las demas propiedades sin cambio; se
observo, que al incrementar ésta propiedad, la presion media del sistema disminuye desde el inicio del
experimento, tendiendo hacia la presion de fondo fluyendo, como se observa en la figura 3.30. Esto es
debido a que el gasto de inyeccion tiene un menor impacto sobre el bloque de matriz, cuando la
permeabilidad de la fractura tiene valores altos y consecuentemente permite que no se manifiesten los
efectos viscosos. Sin embargo, cuando la permeabilidad de las fracturas es baja, permite que se
manifiesten los efectos capilares, gravitacionales y viscosos. Lo anterior, es también claramente ilustrado
en el comportamiento de la produccion acumulada de aceite (fig. 3.34), donde se muestra un retardo en la
produccion de aceite ocasionado por la eliminacion de efectos viscosos.

Las propiedades medias de los casos simulados son observados en las figuras 3.30, 3.31, 3.32,3.33 y el
comportamiento de la produccion acumulada de aceite en 1a figura 3.34.
Se emplearon los siguientes casos:

Caso | Kf=30 Darcies
Caso Il Kf=70 Darcies
Caso III Kf=200 Darcies
Caso IV Kf= 500 Darcies
Caso V Kf= 700 Darcies
Caso VI Kf = 1000 Darcies

El tiempo CPU para el analisis de sensibilidad de la permeabilidad absoluta de la fractura no varia
significativamente, para el rango de 30 a 1000 Darcies, es de 5 a 6.5 minutos, respectivamente.
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Debido a que el gasto de inyeccion es un parametro que afecta la presion media def snstema surge la
necesidad de encontrar una relacion practica de Kf/ Qwi para manejar un sistema donde 1o se cuente
con el impacto de fuerzas viscosas y avanzar la simulacion en pasos de tiempo practicos; para ésto, se
realizaron sensibilidades con diversos valores de permeabilidad absoluta de fractura hasta definir los

gastos minimos numéricamente permisibles y los limites de los gastos dominados por efectos
gravitacionales, capilares y viscosos.
Los gastos minimos permisibles desde el punto de vista numérico son definidos mediante la estabilidad
del simulador, al no utilizar pasos de tiempo demasiado pequeiios y manteniendo la preslon media del
sistema entre la presion inicial y la presién de fondo fluyendo. El limite del gasto dominado por efectos
gravitacionales, capilares y viscosos se considerd al mantener la presion media del sistema matniz al final
del experimento, muy cercana ai valor de la presion inicial def sistema.
Los valores encontrados fueron:
Kf= 40 Darcies, Qwi minimo practico = 0.19 bls / dia, Qwi maximo = 0.23 bls /dia
Kf= 70 Darcies, Qwi minimo practico = 0,20 bls / dia, Qwi maximo = 0.35 bls/ dia.
Kf= 100 Darcies, Qwi minimo practico = 0.21 bls / dia, Qwi maximo = 0.50 bls / dia.
Kf= 200" Darcies, Qwi minimo practico = 0.25 bls / dia, Qwi maximo = 1.00 bls/ dia.
Kf= 400 Darcies, Qwi minimo practico = ©.26 bis / dia, Qwi maximo = 2.00 bls / dia.
‘Kf= 1000 Darcies, Qwi minimo practico 0.35 bls / dia, Qwi maximo = 5.0 bls / dia.
Los comportamientos encontrados se ajustan a lineas rectas, al graficar en una escala doble logaritmica el
gasto dg inyeccion de agua vs. la permeabilidad absoluta de la fractura, como se muestra en la Fig. 3.35.

L
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Las figuras 3.36 a la 3.47 muestran los comportamiento de las propiedades medias del sistema
matriz para cada caso analizado. A través de ellas, se definieron los gastos de inyeccion minimos

numéricamente permisibles y el limite del flujo dominado por efectos capilares, gravitacionales
y VISCOSOS.

El uso de gastos de inyeccion menores al minimo numéricamente permisible tiemen un
comportamiento inestable en el gasto de aceite producido y ademas, utilizan pasos de tiempo
muy pequeiios, como s¢ muestra en las figuras 3.48 a la 3.55. Esta inestabilidad es debida a que
la entrada de agua no es la suficiente para que el flujo ocasionado por los fenémenos

gravitacionales y capilares se presenten con un fuerte impacto; lo. cual es caracteristico del
sistema estudiado.

Es importante hacer notar que los valores de los gastos minimos numéricamente permisibles
encontrados con el andlisis de un solo bloque, obedecen al mismo comportamiento al utilizar un
apilamiento con las mismas propiedades; sin embargo, el limite del flujo dominado por efectos
gravitacionales y capilares varia.

Con base a los analisis previamente realizados, se obtuvieron datos basicos adicionales,
necesarios realizar el estudio de las funciones de transferencia. Estos datos, se muestran en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1 DATOS BASICOS ADICIONALES OBTENIDOS

Tipo de Malla Multimodal
A x1 (Dimensionamiento de ia primera celda), pies 0.0005
Permeabilidad Abs. de la fractura (Darcies) 200.0
Gasto de lnyéccién de Agua (bls/dia) @ c.v. 0.25
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Es importante sefialar que todas las graficas de propiedades medias del sistema matriz coinciden con
periodos de flujo caracteristicos durante ciertos intervalos de tiempo, esta observacion origino €l estudio
a detalle de los fenOmenos que ocurren durante este tipo de desplazamiento.

Auxiliados con una subrutina acoplada al simulador SIMPUMA, que permite visualizar la variacion de la
saturacion de cada celda en las fracturas y en la matriz, para cada paso de tiempo, se encontro que el flujo
de fluidos en el sistema considerado esta caracterizado por tres periodos:

1.- Un periodo temprano dominado por fuerzas capilares, donde el agua en las fracturas es
rapidamente embebida por la matriz, la cual provee aceite que llena completamente a las fracturas.

I1.- Un periodo de tiempo intermedio, en el cual el aceite en las fracturas verticales es desplazado
por el agua inyectada y parte de esta agua es embebida hacia la matriz. Durante este periodo, se presenta
¢l fenomeno de re-infiltracion de aceite a través de las caras inferiores de los bloques de matnz. -

II1.- Un periodo final, dominado por fuerzas gravitacionales y capilares, en el cual parte del aceite
extraido de los bloques de matriz de un apilamiento, es re-infiltrado dentro del bloque superior continuo a
través de las fracturas horizontales ; el agua satura predominantemente a las fracturas verticales.

Los cambios de saturacion observados en la fractura vertical durante el experimento, coinciden con un
analisis experimental reportado en la literatura’® . En ese trabajo, el autor analiz6 los efectos capilares y
gravitacionales en un nicleo saturado con aceite y rodeado por fracturas saturadas inicialmente con agua;
determinando los cambios de saturacion en ambos sistemas a través de rayos gamma.
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4."' FUNCIONES DE TRANSFERENCIA:

4.1 PROGRAMACION DE LOS GASTOS DE TRANSFERENCIA.

Las funciones de transferencia representan la cantidad de agua y aceite que fluyen del
sistema matriz a la fractura y viceversa, como una funcion de la saturacion media del sistema
matriz. En este trabajo, se definieron a partir de la suma de los gastos de transferencia para
cada fase, en las direcciones x, y, z (cima, base y laterales) y en cada bloque.

La ecuacion general que define los gastos de transferencia de la fase p = o, w; a través de las
celdas ubicadas en las caras de los bloques de matriz es:

GASTO p= TRANSMISIBILIDAD p* DIFERENCIA DE POTENCIALp
Esto es: Qot = Tt * AD pe

Los gastos de transferencia en direccion xy, se muestran en la figura 4.1; para ésto, se han
eliminado los planos de fractura superior e inferior del bloque.

De la misma manera, los gastos de transferencia en direccion z para la cima y base del bloque
se muestran en la figura 4.2; eliminado os planos de fracturas xy.

La eliminacién de planos en ambas figuras es solo con fines ilustrativos.

Fig. 4 1 Gastos de Transferencia en direccion XY Fip. 4.2 Gestos de Transferencia en direccion Z (Gima y Base)
Y y
S e Yo s it M T
. '-(.-. ) ra APy o ol
=2 e
Il x F2 e T N
e 2% ) 3
=2 =1 F % ; : "5 Fa
: . =2 | M ] ) o
e ﬁ o ' >
(" ’{gi 3‘3; ‘% wo il wo [ W ([
i} - a = " o i
K b&m i“:v‘fﬁ' 1 F - Fractures =z “ﬁ A faeid g i 3 bR, F - Fracuras
M - Matriz =2 = M - Matriz

Las ecuaciones completas que describen el calculo de los gastos de transferencia en las
direcciones x, y, z para un solo bloque son :




direccion y:

—

K-1
qP.ﬁf,jﬂfZ: 22 5 Tme,i'j-rlka * [Pm-Pf+Pcm.Pcf]i,j+lf?_k

direccion z:

1
Upmrkein ™ Ez ng‘m!‘,i,j,k an * [Pa-PitPc -Per Yo(DeiD))jsr2
=2 j=

donde:
T, s€s la transmisibilidad de la fase definida como :
[ Axp _ Area_de_flujormovilidad_de_la_fase
Pf AL s ™ Longitud_de!_centro_de_la_celda_de_matriz_a_la_fractura
m
Kef
donde, )'me = (p_B)me

(Kef)pmf,cs la permeabilidad efectiva de la fase, definida como el producto de la permeabilidad

absoluta por la permeabilidad relativa de la celda corriente arriba.
P, es la presion de los sistemas fractura o matriz.
Pc, es la presion capilar de los sistemas fractura o matriz,

(v,AD), es la presion por efecto de gravedad del fluido en los sistemas fractura o matriz.
Opp» gasto de la fase a condiciones estandar a través de la cara del bloque de matriz.

direccion x: .
J K-l
Utz ™ Z;l E Tomsi 2k * [P,-PPc -P ct‘]i+lf2..i.k
F

El calculo de los gastos de transferencia total de cada bloque se obtiene sumando q;, Qpyg; ¥
Qp,gy- LOS gastos de transferencia de la matriz a la fractura y de la fractura a la matriz para cada
fase, fueron detectados a partir del signo de la diferencia de potencial, calculado para cada
intervalo de tiempo. Una vez definida la direcciéon de flujo, se aplicéd el criterio de corriente
arriba para utilizar cormrectamente los valores de permeabilidad relativa. Esto implica lo
siguiente: si el flujo proviene de la fractura hacia la matriz, la permeabilidad relativa utilizada
sera la de la fractura; y en caso contrario del sistema matriz.

Con esta metodologia la subrutina interq.f del simulador SIMPUMA fue modificada y acoplada
para el célculo de la transferencia de fluidos de un sistema bifasico agua-aceite. Esta subrutina
fue desarrollada en lenguaje de programaciéon Fortran y se muestra un diagrama de bloques de
los calculos que en ella se realizan, en la figura 4.3.
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Evallia la Krw en la fractura
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y las de la fractura en las tres
direcciones, para el blogque I1BL

Y

v

Calculo del gasto de drene
acumulativo de  agua
lateral, en la direccion i

Célculo de los Ritmos de
Transferencia Lateral en la
direccion i, para cada celda, en el
bloque IBL.

Calcuio de la diferencia de potencial entre la
matriz y la fractura, para todas las celdas en
direccién i del bloque iBL.

[

Calculo del gasto de imbibicién
acumulativo de agua fateral, en la
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J
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La diferencia del potencial >0
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Si

Numero de bloque IBL =1

$ A
Célculo de los Ritmos de

Transferencia en la c¢ima, para
cada celda, en el bloque IBL.

Evalla la Krw en la matriz

Evalda la Krw en la fractura

'

Célculo del gasto de drene

Y

acumulativo de agua en fa

cima del bloque 1BL

Célculo de la diferencia de potencial entre la

matriz y la fractura, paratodas las celdas enla
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4.2 DETERMINACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA UTILIZANDO
MALLA FINA: APILAMIENTO DE DOS BLOQUES DE MATRIZ.
Se analizaron los gastos de transferencia obtenidos a condiciones de yacimiento en un
apilamiento de dos bloques, definidos como:

Las dimensiones y propiedades de los bloques de matriz y de las fracturas se muestran en las
Tablas 2.1 y 3.1, asi como las condiciones de frontera en que se realiza el experimento.
El anélisis se efectué para cada bloque, de la siguiente manera :

Primeramente, se graficaron los gastos de imbibicion de agua y los gastos de aceite matriz -
fractura para el bloque superior ( No. 2 ). En las figuras 4.4 a la 4.9 se ilustran con diferente
escala de tiempo los comportamientos de los gastos laterales, base y cima para ambas fases. En
ellas, esta claramente ilustrado, que los gastos de imbibicién de agua y los gastos de aceite
matriz - fractura en Ja cima y base del bloque No. 2 no tiene el mismo comportamiento; esto es
debido, a que existe reinfiltracion de aceite en el bloque de matnz y drene de agua de la matniz
al sistema de fracturas, a través de la cima y de la base del bloque.

Con la finalidad de obtener una funcién de transferencia sencilla que considere el movimiento
total de fluidos en los sistemas matriz - fractura, se agruparon los gastos de transferencia de
diversas maneras, como se describe a continuacion:

La pnmera agrupacion fue realizhda con la suma de los gastos de imbibicion de agua laterales,
base y cima definidos por la variable QWI y los gastos de aceite matriz-fractura por QOD. En
las figuras 4.10 y 4.11 se presentan los resultados obtenidos para el bloque No. 2, sin observar
un comportamiento idéntico entre ellos. Estas ultimas figuras muestran la importancia de
considerar los gastos de reinfiltracién de aceite y drene de agua.
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Posteriormente, sc agruparon los gastos de aceite reinfiltrado (laterales, cima y base) con la
variable QOR y los gastos de agua drenada (laterales, cima y base) con QWD; observando que
sus comportamientos son diferentes, como lo muestran las figuras 4.12 y 4.13.

Finalmente, se encontré un agrupamiento utilizando gastos netos, ilustrado en las figuras 4.14 y
4.15. Este comportamiento de gastos netos muestra una sola funcién de transferencia para ambas
fases, 1o que facilita su uso en un modelo de doble porosidad.

Los gastos netos para el agua y el aceite se definen respectivamente como:

QWT = GASTO TOTAL DE INBIBICION DE AGUA = GASTO TOTAL DE AGUA DRENADO @ C.Y.
QOT = GASTO TOTAL DE ACEITE REINFILTRADO - GASTO TOTAL DE ACEITE MATRIZ-FRACTURA @ C.Y.

La formulacion del modelo de doble porosidad puede desarrollarse a través de gastos netos, la
ventaja de utilizarlos, como se indicé anteriormente, disminuye la cantidad de funciones de
transferencia; puesto que se manejara una sola curva para representar ¢l movimiento de fluidos
(agua y aceite) en el medio poroso, como se muestra en el Apéndice No. 1.

Para reproducir el comportamiento de un modelo de doble porosidad con las funciones de
transferencia encontradas, se recomienda utilizar todas las curvas para cada bloque y

posteriormente, realizar un agrupamiento de ellas (si es posible) para que su uso sea mas
sencillo.

De la misma manera, éste modelo puede ser formulado utilizando todos los gastos que
intervienen en el movimiento de las fases agua y aceite, los cuales son :

1) gastos de reinfiltracion de aceite

2) gastos de aceite matriz-fractura.

3) gastos de imbibicion de agua.

4) gastos de drene de agua.
De esta forma, obtendremos el mismo comportamiento que empleando la primera formulacién
descrita; sin embargo, 1a desventaja que presenta es el niimero de curvas de transferencia (cuatro
curvas) a utilizar.
Se realizd el mismo analisis previo de los gastos de transferencia, para el bloque No.l;
obteniendo comportamientos similares, que para el bloque No. 2. Los resultados se ilustran en
las figuras No. 4.16 a la No. 4.27. Una diferencia importante encontrada, es que ¢l gasto de
reinfiltracion de aceite en el bloque inferior; tiene un impacto menor que en el bloque superior.
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El comportamiento de la imbibicion de agua lateral, ilustrado en la figura 4.28, muestra
claramente que los gastos de imbibicion lateral de agua en los bloques 1 y 2, varian
notablemente durante el proceso.

Con el auxilio de la subrutina acoplada al simulador, se determind que este comportamiento, es -
debido principalmente, a los fuertes cambios de saturacion de fluidos en las fracturas verticales
y horizontales del sistema. Notando lo siguiente:

Como puede observarse en la figura 4.28, durante el inicio del experimento, los gastos de
imbibicion lateral son similares; inmediatamente después del nempo 4.5E-5 dias en el bloque
superior { No. 2 ), el gasto de imbibicién lateral se reduce fuertemente, debido a que el aceite
expulsado de la matriz ha saturado !a fractura vertical de este bloque.

El aceite expulsado de la matriz ha fluido a través de las fracturas horizontales, ocasionando una
saturacién de aceite mas rapida de la fractura vertical supenor que la inferior y que actie en
mayor grado el fenomeno de imbibicion de agua lateral en el bloque No. 1, como se ve en la
figura 4.28.

Postenormente, una vez que el agua inyectada empieza a desplazar el aceite contenido en las
fracturas verticales, el gasto de imbibicién de agua empieza a incrementarse en el bloque
inferior, y en el tiempo 7E-3 dias ambos gastos son iguales. A partir de ese momento, el gasto de
imbibicién de agua lateral es mayor en el bloque superior que en el inferior; debido a que ia
saturacién de aceite remanente en }a matriz, es mayor en el bloque supernor que en el inferior, y
ocasiona que el fenomeno de imbibicién se presente en un mayor grado en el bloque No. 2,

El comportammento de las funciones de transferencia, al utilizar gastos netos de agua y aceite,
tienen la misma tendencia que los gastos laterales de imbibicion. En las figuras 4.29, 4.30, 4.31
y 4.32 se ilustran los cambios, que coinciden en tiempo con la grafica de gastos laterales de
imbibicion.
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4.3 CALCULO ANALITICO DE LOS GASTOS DE TRANSFERENCIA.

El célculo de gastos netos para las fases agua y aceite, utilizando una malla fina nos
muestra que ambos son iguales y que el principio de balance de materia se cumple durante todo

el experimento; por lo tanto, ” £/ gasto neto de agua que entra y sale de cada blogue de matriz
es igual al gasto neto de aceite, ambos a condiciones de yacimiento”,

Si definimos:
PARA EL SISTEMA AGUA:

Qwjy gasto de imbibicion de Agua para el bloque j, @ c.y.
Qywyp,; gasto drene de Agua para el bloque j @ c.y.
j=1,2..n
n= namero de bloques apilados.
Aplicando el principio de balance de materia :

(Ritmo de entrada de agua),- (Ritmo de salida de agua),= (Ritmo de Acumulacion),

entonces,
dSwj
Qwy - Qwp; = ((l)hA)]TJ j=1,2...n
despejando:
Qwp; = (d)hA)j d:'; + N (1)

PARA EL SISTEMA ACEITE:

Qogy Casto de reinfiltracién de aceite para el bloque n,@ c.y.
Qomr; Oasto de aceite matriz-fractura para el bloque n,@ c.y.

Aplicando el principio de balance de materia:

&
Qogr; ~ domy; = (dhA), —-

sustituyendo So; =1 - Sw; j=1,2..m




Qory =~ domry ~ = (¢hA),

desarrollando la derivada,

(1 Suy”)

dS_wj
Jory ~ doms = '(d) hA)j T

despejando

dSwj
qOMFj = qom + (d)hA)J drj .............................. (2)

Con Ia finalidad de verificar las ecuaciones 1 y 2 planteadas anteriormente, se calcularon los gastos de
imbibicién de agua y aceite matriz - fractura para cada bloque, de la siguiente manera:

(@hA),

Sw,

Qon;

Qomr;

Es el volumen poroso de cada bloque de matriz, el cual es
constante para este experimento. '

Se calcul6 numéricamente para cada bloque, a partir de los

valores de saturacion vs. tiempo obtenidos de la simulacion
numérica del flujo en la pila de bloques

Es la saturacion promedio de cada bloque de matriz, obtenida
durante la simulacion.

Es el gasto de drene de agua para cada bloque durante la
simulacion.

Es el gasto de reinfiltracién de aceite para cada bloque
obtenido del refinamiento.

SW, , Qop; ¥ Qoug; » €5tan en funcion del tiempo.

En las figuras 4.33 a la 4.40 se comparan los resultados del modelo propuesto con los del
simulador, los cuales son reproducidos excelentemente.
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5."‘ COMPORTAMIENTO DE LAS FUNCIONES DE

TRANSFERENCIA CON DIVERSOS ANALISIS DE
SENSIBILIDAD: |

LM

5.1 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE DIFERENTES APILAMIENTOS.

Este analisis fue realizado variando sélo el namero de bloques y
manteniendo las demas propiedades de los sistemas sin cambio. Se obtuvieron las funciones de
transferencia para cada bloque con apilamientos de 10, 8 , 6, 4 y 2 bloques. Los resuitados
ilustrados en las figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 muestran que con saturaciones de agua menores
al 40% se tiene una separacion entre curvas mas notable que con saturaciones de agua
mayores. :

Con la subrutina acoplada al simulador, se observd que las fracturas se encuentran
predominantemente saturadas con agua cuando la saturacion media de agua del sistema matriz
es mayor al 40%.

Durante este periodo las curvas pueden ser agrupadas en sélo dos funciones de
transferencia.Una funcion de transferencia para el bloque inferior, caracterizada por no presentar
reinfiltracion de aceite y la otra para el resto de los bloques, en los cuales se presenta
reinfiltracion de aceite.

Para apilamientos de 8 bloques o mas se observa que para el periodo de saturacién media de
agua del sistema matriz menor al 40%, es posible agrupar los primeros 4 bloques infertores en
una sola funcion de transferencia para cada bloque y una quinta funcion de transferencia para el
resto de los bloques.

Se recomienda que estos agrupamientos sean utilizados con el modelo de doble porosidad
modificado propuesto, y de esta manera verificar que no existen fuertes cambios de saturacion
del sistema simulado con este modelo y el modelo homogéneo con refinamiento; ésto con la
finalidad de aceptar los agrupamientos propuestos.




GASTO NETO DE ACEITE (bla/dla @ c.y)

GASTO NETO DE ACEITE ( bla/dia @ c.y.)

1.008+2

1.00E+1

1.00E+0

1.00E-1

1.00E-2

1.00E-3

1.00E-4

1.00E+2

1.00E+1

1.00E+0

1.00E-1

1.00E-2

1.00E-3

1.00E4

Fig. 5.1 Funci6n de Transferencia para 10 bloques (Datos Originale
- .
-1 _I
= !
. !
—1 |
= ]
] S/
2= /A S |
Ej |
3 i
— _ |
3 !
3 |

|
020 040 0.60

| Ill[lllll IIHHIII IJIIIHII ll[lllll[ llllllill L]

11y

¥

SATURACION DE AGUA { FRACCION )

Fig. 5.2 Funcién de Transferencia para-8 blogues
H I

0.30

-&7-

0.50

0.70



GASTO NETO OE ACEITE (bls/dta @ cy.)

GASTO NETO DE ACEITE ( bisidia @ c.y.)

1.008+2

1.00E+1

1.00E+0

1.00E-1

1.00€-2

1.00E-3

1.00E-4

1.00E+3

1.00E+2

1.00E+1

1.00E+0

1.00E-1

1.00E-2

1.00€-3

1.00E-4

Fig. 5.3 Funcién de Transferencia para 6 blogues

I
.._g_
3
A
3
3
E
El
5
1
3
3
1
3
1
’ l ! I ! |
0.20 0% 0.40 250 080 o0
SATURACION DE AGUA ( FRACCION )
Fig. 5.4 Funcién de Transferencia para 4 blogues
E . .
_ | I
- -
- -
— -
% -
_




GASTO NETO DE ACEITE ( bis/dia @ ¢.y.)

1.00E+3

1.00E+2

1.00E+1

1.00E+0

1.00E-1

1.00E-2

1.00E-3

1.00E-4

Fig. 5.5 Funcién de Transferencia para 2 blogues

IIlHHd IllHHd

llltHH‘ ! I}HH” [ 41 i WA N1

] 1

0.30 050
0.20 0.40

0.70
0.60 . 0.80

SATURACION DE AGUA ( FRACCION }

-59 -




Con estos resultados, se compararon los comportamientos de los bloques para cada apilamiento,
observando que los gastos netos de transferencia tienen los mismos valores.

Lo anterior nos conduce a concluir que bajo un sistema con valores en las propiedades
matriz-fractura, fluidos y formacién similares, mismo tamaiio de bloque y diferente nimero de
bloques, las funciones de transferencia pueden ser correlacionadas.

Estas correlaciones pueden ser realizadas, como se ilustra en la figura 5.6.

Funcién de Transferencia No.7

Funcién de Transferencia No.6

Funcién de Transferencia No.5

¥
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Funcidn de Transfarencia No.2

Lr
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e I CHIE*REr -SSR e |
- f %) W ]| &~ n {=7]

6
5
4
K
! 2
1

Funcién de Transferencia No.1

6
5
4
3
2
1

6
5
.
3
2
1

Fi'g. 5.6 Correlacién de las funciones de transferencia para diferentes apilamientos

Nota: Las condiciones de frontera son las mismas para cada apilamiento.

Los comportamientos similares de las funciones de transferencia entre bloques, se ilustran en las
figuras 5.7, 5.8, 5.9y 5.10.
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Las figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14, muestran el comportamiento de la presidon media del sistema
matriz (PMED), saturacion media de agua del sistema matriz (SWMD), el gasto total producido
de aceite en la cima del apilamiento @ c¢.s (QOT) y el gasto de agua @ c.s. (QWT), para
apilamientos de 10, 8, 6, 4 y 2 bloques.

La presion en la cima en todos los casos, es de 2000 Lbs/ pg® y los valores de presion
hidrostatica en la base y presion promedio del sistema son:

8 2007.86 2003.93
6 2005.89 2002.95
4 2003.93 2001.97
2 2001.96 2000.98

En la figura 5.11, se muestra que con apilamientos mayores o iguales a 6 bloques el sistema es
represionado ligeramente; sin embargo, no se tiene un impacto fuerte en el calculo de las
funciones de transferencia.
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En la referencia 15 se indica que la recuperacion de aceite vs. tiempo, en estudios
experimentales utilizando un solo bloque, muestra una linealidad al graficar en una escala doble
logaritmica, debido al gran impacto de las fuerzas capilares y gravitacionales.

Al efectuar el anilisis de sensibilidad para diversos nimeros de bloques, como se vera
posteriormente, se verifican estos resultados; sin embargo, ésto es valido para un cierto nimero
de bloques ( 4 bloques, con los datos utilizados en la experimentacién numérica).

En la figura 5.15, se muestra que para apilamientos con mas de cuatro bloques, el
comportamiento lineal difiere Gnicamente en el periodo en que las fracturas permanecen llenas
con aceite .

Lo anteror es debido a que, para un numero pequefio de bloques ( 4 ), las fracturas verticales
permanecen menor tiempo llenas con aceite que para un nimero mayor; lo que origina una
linealidad en la recuperacién vs. tiempo.

Es importante resaltar que la recuperacién de aceite en el periodo donde se pierde la linealidad,
es insignificante comparada con su valor total; sin embargo, es parte del proceso que involucra
el fenémeno de imbibicion.

Para los casos simulados, el tiempo de CPU, se incrementé de manera exponencial al utilizar
apilamientos mayores, debido a que el numero de celdas aumenta y por lo tanto el tiempo de
cOmputo también se incrementa, como se ilustra en la figura 5.16.

/

Fig. 5.16 Tiempo CPU para diversos apilamientos
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Fig. 5.15 Comportamiento de la Recuperacion de Aceite vs. Tiempo
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5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LA PRESION CAPILAR

Este analisis se realiz6 con un apilamiento de 10 bloques, variando los valores de presion capilar
original con un factor. Los otros parametros permanecieron sin cambio y los valores de presion
capilar utilizados fueron :

Pc =2.9 psia @ Swi ( Datos Originales ).
Pc =1/2 de los Datos Originales

Pc = 1/10 de los Datos Originales

Pc = Cero.

En este analisis se observd que los gastos de transferencia son mayores con valores de presion
capilar altos, debido a que el impacto del fenémeno de imbibicién es mayor. Ademas, las
funciones de transferencia tienden a desagruparse cuando los valores de presion capilar son
pequefios ain durante el periodo de saturacion de agua de las fracturas verticales.

La grafica con presion capilar cero muestra el efecto de segregacion gravitacional aislado, y
ademas :

Un comportamiento distinto al sistema con presion capilar,

Los gastos de transferencia son menores y

No existe agrupamiento de funciones de transferencia.

Estos resultados muestran claramente que la presion capilar tiende a colapsar las funciones de
transferencia entre mayor sea su valor.

En las figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20 se muestran los comportamientos antes mencionados.
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En las graficas 5.21 a 5.24, se ilustran las propiedades medias de presién y saturacion de la
matriz, gastos totales de aceite y agua producidos en la cima del apilamiento @ c.s, y la
recuperacidn de aceite para los casos:

Pc. Original (2.9 psia -@Swi)
1/2  Pc. Original

1/10 Pc. Original

Presion capilar cero

El caso con presion capilar cero muestra un incremento de la presion media del sistema de
manera inmediata, siendo la presion final la misma en todos los casos. Se observa que la presion
capilar en la matriz, tiende a mantener la presion media del sistema durante el experimento, por
abajo de la presion media obtenida cuando la presion capilar es cero.

Los gastos de aceite son mayores al inicio del experimento con presiones capilares altas debido
al fenémeno de imbibicién.

La grafica de producciéon acumulada de aceite en escala semilogaritmica, nos muestra que la
recuperacion total es mas rapida para sistemas con valores altos de presion capilar.

El comportamiento de la recuperacion de aceite en escala doble logaritmica, como funcién del
tiempo, tiene un comportamiento lineal cuando las fuerzas capilares tienen un mayor impacto'.
Para sistemas con alta presion capilar el comportamiento es lineal cuando las fracturas se
encuentran saturadas predominantemente con agua ( misma pendiente al inicio y final del
desplazamiento). Sin embargo, las diferencias de los comportamientos para sistemas con presion
capilar menor (manteniendo los demas parametros sin cambio) son :

* diferente pendiente durante el periodo de saturacion de aceite de las fracturas verticales
* y una menor recuperacion de aceite al inicio del desplazamiento.

Los sistemas con presion capilar nula, donde el efecto gravitacional inicamente esta actuando,
tienen un comportamiento de la recuperacion de aceite diferente, al de los sistemas con presion
capilar.
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-

El tiempo de computo disminuye al utilizar valores de presion capilar mas pequefios, como se
ilustra en la figura 5.27.

5

Tiempo CPU { horas)

o

Pc Original 1/2 Pc Criginal
Presién Capilar

Los valores de saturacion de cada bloque, para cada caso, se ilustran en las siguientes cuatro
graficas (5.28 a 5.31).

En ellas puede observarse claramente que la saturacion de agua en cada bloque de matniz
aumenta rapidamente en los sistemas con mayor presion capilar, debido al fenomeno de
imbibicion.
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5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LA PERMEABILIDAD DE LA MATRIZ

Se realizé el analisis de sensibilidad con la permeabilidad de la matriz con un apilamiento de 10
bloques, para valores de 0.050, 0.040, 0.025 y 0.010 darcies. Los resultados de los gastos netos
de aceite, se muestran en las figuras 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36, se observa claramente, que el
periodo de saturacion de aceite en las fracturas verticales, disminuye en sistemas con valores de

permeabilidad de matriz menores.

El tiempo de computo utilizado en los casos antes mencionados se muestra en la figura 5.32.

ﬂig. 5.32 Tiempo CPU para apilamientos con diferente permeabilidad
absoluta de la matriz
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En las figuras 5.37, 5.38, 5.39 y 5.40, se muestran los comportamientos de las propiedades
medias de la matriz y en las figuras 5.41 y 542 la recuperacién de aceite en escalas
semilogaritmica y doble logaritmica. Los resultados muestran que en sistemas con permeabilidad
de matriz pequefia, la presion media del sistema matriz se incrementa durante el experimento, y
en la etapa final del experimento el valor es el mismo para todos los casos.

Debido a las altas permeabilidades de la matriz los gastos netos de aceite son mayores.

La figura 5.41 muestra que la recuperacion de aceite s mas rapida cuando las permeabilidades
de la matriz son mayores.

El comportamientos de la recuperacion de aceite vs. tiempo en una escala doble logaritmica
muestra en la figura 5.42 una linealidad en todos los casos simulados; esto ocurre, cuando las
fracturas verticales estan predominantemente saturadas con agua y es debido a los altos valores
de capilaridad.

En la figura 5.42 se tlustra que la recuperacioén de aceite tiene un comportamiento lineal durante
el periodo de saturacién de agua de las fracturas verticales, esto ocurre para cualquier caso
simulado con diferente permeabilidad de matriz y con valores muy similares. Esta tendencia
durante la etapa de saturacion de agua de las fracturas verticales coincide con el uso de los
factores de escalamiento que posteriormente se explica en el Capitulo VI,

A tiempos cortos, durante el inicio del experimento se observa que no existe linealidad en este
proceso; sin embargo, el porcentaje de recuperacion de aceite para este periodo de tiempo es
insignificante comparado con la recuperacién total del sistema.

Por otra parte, es necesario que este proceso se¢ muestre debido a que es una etapa importante
donde el fendmeno de imbibicion de agua tiene un gran impacto sobre ¢l sistema y representa ei
comportamiento real de un sistema mojado por agua.
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RECUPERACION DE ACEITE (BLS @ ¢.8.)

Fig. 5.42 COMPORTAMIENTO DE LA RECUPERACION DE ACEITE EN UN APILAMIENTO CON 10 BLOQUES
VARIANDO LA PERMEABILIDAD DE LA MATRIZ
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Los comportamientos de la saturacion de agua para cada bloque, se ilustran en las figuras 5.43,
5.44, 5.45 y 5.46; estos valores, deberan de ser reproducidos con el modelo de doble porosidad
modificado propuesto, utilizando las funciones de transferencia previamente desarrolladas.

En estas grificas se muestran los comportamientos de saturaciéon de agua para los bloques de
matriz 10, 6, 3, 2 y 1 para cuatro casos con diferentes valores de permeabilidad ( 50, 40, 25y 10
md ); Observando que las curvas de saturacion de agua con valores de permeabilidades de matriz
de 10 md tieneden a unirse durante la etapa final del experimento y para los casos con mayor
permeabilidad de matriz, la distribucion de saturacion de agua para cada bloque varia
notablemete tendiendo a separarse las curvas.
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GASTO NETO DE ACEITE (bisidla @ c.y.)

5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON LA POROSIDAD DE LA MATRIZ.

Se realizo el analisis de sensibilidad variando la porosidad de la matriz, con un apilamiento de
10 bloques, manteniendo los demas parametros constantes. Los casos simulados se efectuaron
para porosidades de 0.12 ( datos originales), 0.13, 0.10, 0.08 y 0.05; y los resultados muestran
comportamientos de las funciones de transferencia muy similares como se muestran en las
figuras 5.47, 5.48, 5.49, 5.50 y 5.51.

Fig. 5.47 Funcién de Transferencia para Porosidad de Matriz = 0.12 (Datos Originales}
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GASTO NETO DE ACEITE ( bisidia @ c.v)

GASTO NETO DE ACEITE ( bis/dia @ c.v.)
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GASTONETO DE ACEITE (bls/dia @ c.y. )

GASTO NETO OE ACEITE { biz/dia @ c.y.)
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GASTO NETO DE ACEITE ({bia/diz @ c.v.}

Al comparar los comportamientos de las funciones de transferencia con el caso original
(porosidad de la matriz = 0.12%) como se ilustra en las figuras 5.52, 5.53, 5.54 y 5.55, se
observa en todos los casos simulados que los gastos netos de aceite son iguales durante todo el
proceso.
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GASTO NETO DE ACEITE (bisidla @ c.y.)
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GASTO NETO DE ACEITE (bis/dla @ c.y.)
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Los resultados de las propiedades medias tienen comportamientos muy diferentes al variar este
pardmetro, s¢ observa en la figura 5.56, que la presion media del sistema matriz se incrementa
durante el experimento al utilizar valores de porosidad bajos.

Los gastos de aceite, son mayores al inicio del experimento en sistemas con mayor porosidad de
matriz y durante la etapa final del desplazamiento, su comportamiento es nverso.

\

La figura 5.60 muestra que la recuperacion de aceite vs. tiempo, en escala semilogaritmica, es
menor en medios porosos pequefios y su comportamiento durante casi todo el experimento es el
mismo que el observado para sistemas con diferentes valores de porostdad.

En las figuras 5.61, 5.62, 5.63 y 5.64 se muestran los comportamiento de la saturacion de agua a
nivel bloque de cada caso simulado, los cuales son muy parecidos.

-92 .




BEOT L8651 —IrE-§2

SvIg ‘0dran SVIQ "OdK3IL
oooy 001 OL t 10 100 0L , 0t 0t oD, 0L o0l 50 0001 QoY ™ 1 Lo 100 0L ,_0F 0t 601
e T T I [=] Ll B ™ T * ™
j h U E 1 3
{ m o
r T A o
- o
1 o
| = ﬁ
z
o' onc, » \nn—..w o
U N i < -
8O0 ] o
b oLg 199° 1 W
Zip i IS
P _ L
(uprovel)) pepisoing “
larins - har N L ™ " i P J " N - L H L A L SIS VTS VU Y " L b i
OdNIIL "SA LMD 6S°C "Dl ’ OdMIIL “SA 100 §S'S D14
SVIQ "OJWAIL SYIG "OdW3IL
oosL 001 Ot L PG 00 (01 , 0L 4 0L L0l Tm_ a0l .01 000t 001 Ot 1 10 100 0t ,.0L o0F 40t ,0t 0l 40
! m N
h
- o ’
[*]
1 [
j=]
T o
E-
[=]
=
1 %
| S
4 o [=]
E H o
1 ..
v 3
: 1 ¥ i
_ 4 aﬂ 550 onc H N
gop FR 1 © : 50; i e
i ) iooc = | BOG: ¥ ; &
i g oo =] i :
m ‘ ayg lews i® I : 0107
v 1 PR i
g 7T | y :
g Wnu ] | i gL : £
ol ... . d e ! {upr33ei)) pepisolod i =
i {ugiooryy) pepisosog i ; :
”, ] ; :
: § f i ;
Lo, A " i " L haua L L b L, . dus i | Sisa
ORI "SA OAMS £S°C 0K GdWIlL 'S4 23Wd 95°S 'Ol

100

-93- Soevid/8)

[SELLE]

{15d)




4«: ,mm| T .n.::._. T u. T :Jn_ IRAL] __m T TTTiT T T ,J‘ﬁ T k.],_
- :
r i
M ; .
S Porosidad-(fraceién} ,
% - :
S ooy | 0.08
B L]
S— w AAA OOU =
O |
a 2 _ " .
N >'>>>>>>>)>5>§ |
S
=
R .
_
- Ty 4 l SETTL! Lol gyt [ it Listgh 1) sl
1077 107 1077 10T 1070 10Tt 10T .01 0 1 1G 100 1000
TIEMED IAS
NEMPQ, DIAS ovi 2G—Spp—1937 2037



{sou]) oawas

901 ot t o ioc -0 o= 01 0! 0
—y T T T H - = : b
Ve =]
1 .... ! 4 “
i . N /
01 anbojg P/
il o
T ' \ \ .
' Iy /
:\_
! ) o
. o
X \ . ]
o ]
- "/ \jenboig
- “ Lodaoe. T o
_“ z el @
S ¢ e T
. .,\.\. S Mo -
....\\ 0! Moolq o
H ey ~
Lt/ ]
S — 800 = QVAISOHOT NOD WWLSIS BT &
= ST I =

{sp1q) edwsi

¢ 10’0 0t

: 0 .- 50! 9.0l o
_ e
m _ o
_ B [
_ /
| 0L enboig
i
” Z
M ! I enboig
M X l =]
. ' [+

b=l

i o
i : i/
i i e !

[

040 = GYQISO¥Od NGO YWALSIS 28 Bl

onby ap o5

onby ap oG

v 0L L6561 ~OFE-BL 17

{so1g) odwarn:

30: 0: ! el o Ry
; e 1_ 5 _
” 1 : f ..\ " L
, . / i
. s i ]
m, A4 m L
01 enboig; co |
M i/ :
— -
T
” | '] anbo |
Ll  3Nboig .
1 w w;_uomo 1
! i ot £ rog 1
; ; P 9 o4001g -
) .\_L\ 0: 2018
50'0 = GvarsOd0d NOD YWI1SIS £9°G ‘61
{so]) odway)
201 o : 1o 100 .01 + 0l -0l ¢-0l ‘-
m 0l snboig "
] o |
; Lanbog |
: i
o |
| |
! L 20Ig O
T oo 3
, i £ 001G
: I ¢ ool i
] H 0@ DG J
Z1'0 = QvQISO¥Od NOO YW3LSIS 196 By |

. : . L ]z ; o . = :
3NDOI8 YAV ViVd YNOV 3 NQIOVHNLYS V1 30 OLNINVIHOdWOD

o

+'0

90

e

pnby ap "Ipg

ot

€0

[

€9
nfry ap tog

on

10




GASTO NETO DE ACEITE (bladia @ c.y)

5.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON EL TAMANO DE BLOQUE DE MATRIZ

El analisis se realizo con un apilamiento de 10 bloques, variando Unicamente el tamafo del
bloque de matriz. Los casos simulados para analizar el comportamiento de las funciones de
transferencia fueron tamaiios de 2 (caso original), 4 y 6 pies, y los comportamientos de los
gastos netos de aceite se muestran en las figuras 5.65, 5.66 y 5.67. Claramente se observa, que el
tiempo transcurrido para saturar. de agua a las fracturas verticales, es mayor para apilamientos
con bloques grandes.

Fig. 5.65 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA UN TAMANO DE BLOQUE DE 2 PIES (Datos Originales)
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GASTO NETO DE ACEITE (bls/dla @ c.v)
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GASTO NETO DE ACEITE (bls/dla @ ¢.v)
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En las figuras 5.68 y 5.69, se comparan las funciones de transferencia para los casos simulados,
y se concluye, que no es posible utilizar un factor lineal de escalamiento para definir, con un

caso simulado, et comportamiento de las funciones de transferencia de otros tamafios de blogue.
Esto es debido a:

* el agrupamiento distinto de las funciones de transferencia y
* la variacién de la diferencia de potencial de cada caso, debido al término de gravedad.

La figura 5.70 muestra en escala doble logaritmica, la linealidad de la recuperacién de aceite en
todos los casos simulados, durante el periodo de saturacién de agua en las fracturas verticales,
COn un corrimiento en tiempo.

La figura 5.71 muestra el efecto de la altura de bloque en la recuperacion de aceite vs. tiempo,
observando un comportamiento lineal ocasionado por el impacto de la presion capilar.

Los resultados obtenidos son similares a los encontrados en otras investigaciones'’, y la
linealidad es observada hasta una recuperacion de aceite menor al 80%.
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Fig. 5.68 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA DIFERENTE TAMANO DE BLOQUE (2 Y 4 PIES)

GASTO NETO DE ACEITE (bis/idia @ c.y.)

1.00E+3

1.00E+2

1.00E+1

1.E+Q

1.008-1

1.00E-2

1.00E-3

1.00E-4

= i i o i I |
-~ [ f i I ! l
. | I ' ™ ]
— S A Blogue No.6 Tamafo de bloque 2pies | _ . _ |
g H | Blogue No.1 i
- | | Bloque No.6 Tamafic de Bloque 4 pies |
] | Bloqua No.1 |
o e - =
- !
~ I
7 '
=B - = -\
3 |
] |
|
El - T T
3 I
] I
I
o
L |
= !
] I
7 |
! | | ! | |
| | }
0.30 0.50 0.70
0.20 0.40 0.60

SATURACION DE AGUA ( fraccitn )

0.80

- 100 -




Fig. 5.69 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA DIFERENTE TAMANO DE BLOQUE (2Y EPIES)
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RECUPERACION DE ACEITE {bls @ c.y)
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6.' : FACTORES DE ESCALAMIENTO

6.1 CALCULO Y USO DE FACTORES DE ESCALAMIENTO.

Con la finalidad de disminuir el nimero de simulaciones para obtener las funciones de
transferencia de un mismo sistema con parametros diferentes; se han desarrollado factores de
escalamiento que nos permiten calcular estas nuevas funciones de una manera prictica.

La idea de utilizar factores de escalamiento ha sido tomada del trabajo de Firoozabadi' y
colaboradores. En su trabajo, el autor utilizo un sistema gas-aceite y los factores de escalamiento
resultaron mas sencillos, debido a que en todo momento las fracturas se encuentran saturadas de

un solo fluido (gas) , el fenomeno de drene es el dominante y todo el aceite drenado fluye al . '

siguiente bloque sin un intercambio de masa lateral considerable.

En este trabajo, se obtuvieron factores de escalamiento para sistemas con diferente permeabilidad
de matriz, utilizando la definicién de gasto de transferencia. Sin embargo; su uso hasta el
momento, no garantiza el escalamiento completo de una funcién de transferencia, sino solo
durante ciertos periodos durante el experimento. Esto es debido a los cambios de saturacién en la
fractura vertical durante el experimento, que tienen un gran impacto en el caiculo de las |
funciones de transferencia. '

Durante el experimento, se observa que al entrar agua a las celdas de la matriz cercanas a las
fracturas, de acuerdo al criterio de corriente arriba, la permeabilidad relativa es evaluada en la
celda de donde proviene el flujo; en este caso de las fracturas. Esto orngina que la
transmisibilidad sea evaluada con saturaciones distintas de la matriz y ademas, muy vanadas
durante el experimento, ya que la saturacion de fluidos en las fracturas presenta cambios muy
fuertes.

Estos cambios de saturacidn en las fracturas se reflejan en la forma de las curvas de las funciones
de transferencia, como se observa en la figura 6.1.
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Esto implica que los factores de escalamiento son también funcion de la saturacion de agua en
las fracturas.

Debido a la no linealidad que se presenta en las funciones de transferencia durante la saturacion
de aceite en las fracturas verticales; los factores de escalamiento pueden ser aplicables para el
periodo donde las fracturas permanecen predominantemente saturadas con agua solo en algunos
casos.

En el siguiente analisis se muestra analiticamente que el calculo de los factores de escalamiento
no resulta practico, al variar algunos parametros.

Se ha definido el gasto neto de Transferencia como:

GASTO NETO = TRANSMISIBILIDAD ( T0 ) * DIFERENCIA DE POTENCIAL (AD)

A_K Kro
ne Bo_ AL

QOT = ( AP + APc - ADY, )

donde QOT representa el gasto neto de aceite que fluye a través de la cima, base y laterales del
bloque de matnz. '

Al escalar el sistema original con otras propiedades distintas se tiene:

(@ON)° _ QO
(TOACD). - (TOA@) .......... ............................................. (61)

donde el asterisco * se refiere al caso simulado originalmente (resultados conocidos).

Claramente se puede determinar de la ecuacidon 6.1, que el escalamiento no resulta practico
cuando la diferencia de potencial varia notablemente, ya que el proceso completo tendria que ser
simulado nuevamente. Debido a ésto, se recomienda escalar con propiedades que no afecten la
diferencia de potencial.

Con base a esta observacion, se tiene que los cambios en ta permeabilidad absoluta de la matriz,
cuando las fracturas se mantienen predominantemente lienas con agua pueden ser escalados a
partir de una relacion lineal practica.
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6.2 FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA CAMBIOS DE PERMABILIDAD EN LA
MATRIZ.

?

i

Al cambiar la permeabilidad absoluta de la matriz, la presién media del sistema no presénta
cambios fuertes; por lo tanto, no se tiene un fuerte impacto del gradiente de potencial, debido a
que la presion capilar es evaluada para los mismos valores de saturacion de agua y se considera
que no hay cambio de la presién capilar al variar la permeabilidad de la matriz. Por lo tanto, la
ecuacion 6.1 puede ser reducida a:

OD* Q0N
(Te)*  To

Sustituyendo la definicion de Transmisibilidad, se tiene:

on’ _ gor
((4_K_Kro)(uo Bo_ALY)* ~ (A_K_Kro)(no_Bo_AL)

Debido a que los cambios de presion media del sistema no presenta cambios fuertes, la
viscosidad y el factor de volumen del agua permanecen sin cambio; y pueden ser cancelados.
Ademas, los valores de permeabilidad relativa son evaluados con valores de saturacion de agua
muy similares, y también pueden ser despreciados.
Quedando la expresion anterior como:.

(QOT)" (0D

MK/AL). - (.‘1KIAL) ................................

Las relaciones de areas de flujo en ambos sistemas y las distancias de flujo no varian; por lo
tanto, la expresion final para el escalamiento de funciones de transferencia donde sélo la
permeabilidad de la matriz cambia es:

En las figuras 6.2 y 6.3 se muestran los comportamientos de las funciones de transferencia para los datos
originales (Km = 0.050 Darcies) y los casos Km= 0.025 y 0.01 Darcies y en las figuras 6.4 y 6.5, se
muestra el excelente ajuste obtenido al utilizar el factor de escalamiento con la ecuacion 6.3; durante el
periodo de saturacion con agua de las fracturas verticales.
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GASTO NETO DE ACEITE (bls/dia @ c.y.)
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GASTONETO DE ACEITE (bisidla @ c.y.)
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GASTO NETOQ DE ACEITE ( bis/dla @cvy.)

M
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de la simulacién numérica de yacimientos constituye una herramienta poderosa para definir
los fenomenos y funciones de transferencia que se presentan en un yacimiento naturalmente
fracturado. La metodologia presentada en este trabajo es de gran ayuda para definir dichas
funciones de transferencia en sistemas con diferentes condiciones de explotacion.

Con la malla multimodal se representan mejor los cambios fuertes de saturacion cercanos a la
fractura y las ventajas que ofrece sobre una malla rectangular uniforme son: '
' - Reduccion del tiempo CPU

- Estabilidad del simulador

- Archivos de salida manejables

- Menor dimensionamiento y

- Resultados precisos y confiables.
E! analisis de los resultados de miltiples experimentos numéricos, muestra tres periodos de flujo:
1) Un periodo intermedio, dominado por fuerzas capilares, donde el agua en las fracturas es
rapidamente embebida por la matriz, provocando la expulsion de aceite. hacia las fracturas
saturandolas completamente de aceite, 2) un periodo intermedio, donde ¢l aceite en las fracturas es
desplazado por el agua inyectada, parte de esta se imbibe dentro de la matriz y la reinfiltracion de
aceite a través de la cara inferior de los bloques de matriz comienza durante éste periodo, y 3) Un
periodo final, dominado por fuerzas gravitacionales y capilares, donde parte del aceite expulsado
de la matriz es reinfiltrado en el bloque continuo a través de las fracturas horizontales, la fase agua
satura predominantemente las fracturas verticales durante este periodo. '

El intercambio neto de aceite entre las fracturas y la matriz, considerando efectos de imbibicién
gravitacional-y’(reinﬁltraci('m de aceite, como una funcion de la saturacion de agua promedio de los
bloques de matriz, se encontré que puede ser considerado por dos curvas caracteristicas durante el
.periodo de saturacion de agua de las fracturas verticales. La primera curva describe el
comportamiento del bloque de matriz en el bloque inferior del apilamiento y la segunda curva
describe el comportamiento del resto de los bloques de matriz.

- Las funciones de transferencia pierden su agrupamiento cuando las fracturas verticales estin
saturadas con agua y la presion capilar en la matriz es pequeiia.
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El fenémeno de reinfiltraciéon de aceite esta presente en sistemas mojados por agua;, en menor
escala que los fendmenos de drene de aceite y la imbibicién de agua.

LY

Se ha desarrollado un modelo sencillo que vatida el calculo de los gastos de transferencia obtenidos
de la simufacion a detalle del flujo en un apilamiento; partiendo del principio de conservacion de
materia para gastos netos.

Los valores de gastos minimos permisibles definidos para un solo bloque, son aplicables para
apilamientos de n bloques, debido a que €l bloque inferior domina la estabilidad del simulador para
cualquier apilamtento.

Para reproducir el movimiento de fluidos en un modelo de doble porosidad utilizando las funciones
de transferencia encontradas, se recomienda aplicar todas las curvas de los bloques; y
posteriormente, definir agrupamientos para optimizar su uso.

El comportamiento de las funciones de transferencia para diferente tamafio de bloque, son
diferentes debido a que el periodo de saturacion de aceite de las fracturas verticales en cada caso,
varia y la agrupacion de dichas funciones se reduce a una, cuando los blogues son pequeiios.

El fendmeno de imbibicién tiene un mayor impacto cuando la presion capilar en los blogues de
matriz se incrementa.

Es posible utilizar factores de escalamiento para las funciones de transferencia que permiten
disminuir la cantidad de simulaciones; esto solo durante el dltimo periodo de flujo y con
vanaciones en la permeabilidad de la matnz.

Los fenomenos observados durante el experimento, coinciden con los resultados realizados
anteriormente por otros investigadores””, y la recuperacion de aceite graficada en escala dobie
logaritmica con el tiempo tiene un comportamiento lineal cuando el sistema tiene valores altos de
presién capilar; sin embargo, cuando esta propiedad disminuye se pierde la linealidad.
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APENDICE No.1
mm}‘\' LACION DEL MODELO DE DOBLE POROSIDAD.

Se §onsidera flujo bifasico de fluidos beta, agua y aceite, en un yacimiento naturalmente
fracturado.
La transferencia de fluidos entre la matriz y la fractura, es basicamente debida a:

) * La diferencia de presion Matriz-Fractura
/ * Fuerzas gravitacionales y capilares.
1

Se considera, que el intercambio de fluidos, ocurre en un blogue de malla.

Lgs ecuaciones en diferencias finitas, escritas en forma residual, son las siguientes:
Flilio de Aceite en las Fracturas;
Foi' = A[T (AP0 — Yo AD)™ + 2t + FTT — (VIADA[6(1 ~ S,)/B,], =0

Flujo de Agua en las Fracturas:
F'.::' = A[T (AP0 + APC o = YuAD)]]™ + iy, + FT0 — (VIADA[$SW/B.], = 0

r

Flujo de Aceite en ]a Matriz:
‘Fg;l,r = “'T::,};,- - F1 o,il - (Vf/Al)A’[¢(l - SW)/BO]m,j

0
‘ /Fluio de Agua en la Matriz:

Funs = oy = FT3; (Vi/AnA[6S./B.],,, =0
parai=12...1, n=0,12. ..

En las ecuaciones descritas arriba,

Tony; =gasto de intercambio del pseudocomponente p, aceite o agua, debido a la
diferencia de presion matriz - fractura en la celda i.
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FT.,=FT,; = FT,; =Funcion de Transferencia, definida a través de gastos
netos en un refinamiento del medio poroso. En ella se
encuentra implicito la re-infiliracion de aceite, gasto de .
aceite matriz-fractura, drene e imbibicion de agua.

{
A
3

El gasto de intercambio de pseudocomponente m, debido a la diferencia de presion
matriz-fractura esta dado por: !

Tomis = TprJ(Pom — Po)i donde, Tpmﬁ = Vl'clprﬂﬁ X
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