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RESUMEN

RESUMEN

Se presentan aplicaciones de modelos existentes, con los que se calcula el gasto
de aceite a un tiempo dado, por ejemplo al principio de la explotacion, asi como el
comportamiento de la recuperacion de aceite en funcion del tiempo, de
yacimientos naturalmente fracturados, tomando en cuenta los efectos de
segregacion gravitacional y la variacion del tamano de los bloques, incluyendo los
casos de distribuciones discretas y continuas. El procedimiento se ilustra con
ejemplos de aplicacion hipotéticos, para facilitar la comprensién de los conceptos
involucrados, con apoyo de programas de computo para cada modelo matematico

que se presenta.

Con base en la informacion publicada del Yacimiento Akal del Campo Cantarell,
que incluye tamanos minimo y maximo de los bloques de este yacimiento
naturalmente fracturado, se amplia el calculo del gasto de aceite con las
ecuaciones basicas o fundamentales de segregacion gravitacional, considerando
diferentes distribuciones y frecuencias de esos y otros tamafos de bloques, de tal
manera que incluyendo la informacion disponible, con algun posible rango de
error, se reprodujera el comportamiento de la produccién de aceite por
segregacion gravitacional. Se analizan e interpretan los resultados, llegando a las

conclusiones respectivas.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales del trabajo y se incluyen

algunas recomendaciones.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La importancia de caracterizar cada vez mejor los yacimientos naturalmente
fracturados (YNF), se debe a que gran parte de las reservas y la produccién de

aceite a nivel mundial y en México, provienen de este tipo de yacimientos.

Los yacimientos de doble porosidad, como también se les conoce, estan
compuestos por bloques y fracturas; una caracteristica general de este sistema es
la alta conductividad, que se debe a las fracturas, las cuales tienen baja capacidad
de almacenamiento. Por lo que corresponde a los bloques de la matriz, tienen baja
permeabilidad y generalmente mayor porcentaje de almacenamiento, en
comparacion con las fracturas. El flujo de fluidos hacia los pozos ocurre solo a
través de las fracturas, y los bloques de la matriz actuan como fuentes, que

suministran fluidos a esas fracturas.

Se han desarrollado modelos matematicos que estudian el comportamiento de la
presion, los cuales han contribuido a la caracterizacion de los YNF, tomando en
cuenta que los factores naturales que intervienen, como diferencias en litologias,
en los esfuerzos a los que se somete la roca, en el grado de diagénesis, etc., dan
lugar a un tamafio multiple de los bloques de la matriz, lo cual incide fuertemente
en la explotacion de los hidrocarburos de los yacimientos carbonatados

naturalmente fracturados.

Los objetivos de este trabajo son analizar el comportamiento del gasto de aceite
en los yacimientos naturalmente fracturados, tomando en cuenta los efectos de
segregacion gravitacional y la variacion continua de los tamafos de los bloques,
asi como ampliar las aplicaciones de modelos matematicos existentes, que toman
en cuenta el efecto de segregacién gravitacional, para el caso de distribuciones

discretas de los tamafios de los bloques.




El procedimiento de calculo correspondiente se ilustra con un ejemplo de
aplicacion hipotético, con la finalidad de facilitar la comprension de los conceptos
involucrados. Ademas, se incluye el caso de un yacimiento real, (Cantarell, del
cual se toma en cuenta la informacion disponible; la que falta se estima de
acuerdo a como se presenta en el trabajo), pero ahora tomando en cuenta
variaciones exponencial discreta y exponencial continua de los tamanos de los

bloques.
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REVISION DE LA LITERATURA Y ESTADO

ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

Se han desarrollado varios cientos de aplicaciones en relacidon con los yacimientos
naturalmente fracturados, por la importancia que tienen a nivel mundial. Sin

embargo, en este capitulo solamente se comentan los trabajos en los que se toma

1.2,13-15,36490 35i como otros que

3-12, 16-20, 23, 35.

en cuenta la variacion del tamano de los bloques

pueden considerarse basicos o relacionados con el tema

.1 DISCUSION DE LOS TRABAJOS SOBRE EL TEMA

Warren y Root® utilizaron el concepto introducido por Barenblatt y Cols® ** de

sistema de doble porosidad, para designar un yacimiento naturalmente fracturado;
éste fue representado por bloques de caras rectangulares, limitados por una red
ortogonal de fracturas uniformes y continuas. Los bloques representaban a su vez

la matriz de la roca del yacimiento (ver la Fig. 1.1).

Yaoimianio Mode i

=

Fiatnz

SreciimEs TAamiz Frasturas

Fig. 1.1 Modelo de Warren y Root.




Una de las caracteristicas del modelo de Warren y Root considera que el flujo de
la matriz a las fracturas ocurre bajo régimen pseudo-estacionario (flujo PSS, de las
palabras “Pseudo Steady State(); relaciona el gasto con la diferencia de presiones
entre la matriz y las fracturas. El flujo hacia los pozos es solamente a través de la

red de fracturas, actuando la matriz como una fuente que suministra el fluido.

Los autores definieron los parametros A, coeficiente de flujo entre la matriz y las
fracturas y », almacenamiento fraccional de las fracturas, mediante los cuales
describieron los resultados de pruebas de decremento e incremento de presion.
Demostraron que existen dos rectas paralelas en una grafica semilog de presion

contra tiempo y una curva de transicion que conecta las dos rectas.

Kazemi* y De Swaan® consideraron que el flujo matriz-fracturas se presenta en
régimen transitorio (flujo USS, de las palabras “Unsteady StateQ. Kazemi tomé en
cuenta la posibilidad de que parte de la producciéon en los pozos proviniera
directamente de los bloques y no solo a través de las fracturas, pero encontré que
este efecto es insignificante si la matriz es de baja permeabilidad, lo cual ocurre
generalmente en este tipo de sistemas. También encontré que en el caso de flujo

USS el periodo de transicién tiene mayor duracion que en el flujo PSS.

De Swaan”® caracterizd el comportamiento de presion del yacimiento naturalmente

fracturado utilizando los parametros ® (el mismo de Warren y Root), 7,.,
(difusividad hidraulica de la matriz, en forma adimensional) y 4, (area de las

fracturas por volumen total de roca). Tanto en el modelo de De Swaan, como en
los anteriores, no se establece explicitamente la variacion del tamano de los

bloques.

La mejor manera de identificar en la practica al régimen de flujo matriz-fracturas
(PSS o USS), que existe en un sistema considerado, es observando los valores de
la funcion derivada en el periodo de transicion. Si estos valores son
significativamente menores de 0.25, entonces ocurre el flujo PSS; si sus valores

minimos son aproximadamente 0.25, el flujo es USS.

10




CAPITULO |

Braester'? analizd la influencia del tamafio de los bloques en la curva de
transicion, para una prueba de decremento de presion, considerando dos modelos
(Fig. 1.2) para conceptualizar los yacimientos naturalmente fracturados. El primer
modelo esta constituido por una serie de estratos horizontales, cada uno de
espesor “/ Oy separados por fracturas, cada una de “B,0Ode ancho. Se supuso
que la ley de Darcy es aplicable tanto para el flujo en la matriz como en las
fracturas, en el caso de flujo bifasico agua-aceite, tomando en cuenta las
compresibilidades de estos fluidos, asi como la de la formacién. Se obtuvieron

soluciones numéricas para gasto constante en el pozo y potencial inicial uniforme.

El segundo modelo consistié de bloques verticales de altura “4 Oy “ B, Ode ancho,
rodeados por una red de fracturas ortogonales de ancho “B,0 el resto de las

caracteristicas es igual a las del modelo uno.

B2

- | |-
|

l—| —| |—
B1 B2

Primer modelo Segundo modelo

Fig. 1.2 Representacion de los modelos de Braester.
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Con base en el rango limitado de parametros que utilizdé Braester, concluyé que
del analisis de sus resultados no se puede obtener informacién confiable sobre el
tamano de los bloques a partir de una prueba decremento de presion; es decir, la
respuesta de presion no es lo suficientemente sensible a los diferentes tamaros
de bloques; por otra parte, cabe establecer que ella no aplicé en su estudio el

concepto de la funcién derivada.

Se puede observar que ambos modelos, asi como los resultados y conclusiones

obtenidas, son para un tamano constante de bloques de matriz.

Entonces, se considera que una hipdtesis que se presenta en cuanto a la
distribucién al azar del tamafio de los bloques® no esta suficientemente
sustentada; ademas, la sensibilidad de la respuesta de presién a los diferentes
tamafos de bloques se refiere a que se estudia esa respuesta con un tamano de
bloques constante; se repite el proceso para un tamano diferente y asi en forma

sucesiva en otras corridas del programa.

Jalali-Yazdi y Ershaghi®® desarrollaron un modelo (ver Fig. 1.3) para estudiar las
caracteristicas de la zona de transicion, observada en graficas semi-log de los
datos de presion en funcion del tiempo, con el objeto de proporcionar las bases

tedricas del analisis del comportamiento de esa zona.

El modelo esta formado por dos estratos horizontales separados por una fractura y
cada estrato tiene su porosidad, permeabilidad, compresibilidad total y espesor; se
consideran dos regimenes de flujo de la matriz a las fracturas (flujo m-f); pseudo-
estacionario y transitorio, (PSS y USS, respectivamente) y se estudid el gasto
constante de un fluido ligeramente compresible, en un yacimiento infinito, con flujo

radial en la fractura y vertical en los estratos.
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¢ 1 k mal Ct]

¢2 k ma 2 Ctz

Fig. 1.3 Representacion del modelo de Jalali-Yazdi y Ershaghi.

En particular, cualquier combinacién de regimenes de flujo puede ser tratada: los
dos estratos con el mismo régimen (PPS o USS) o cada estrato con un régimen

diferente. No se toma en cuenta el efecto de almacenamiento del pozo.

Las soluciones del problema se obtienen en el espacio de Laplace y se aplica el
algoritmo de Stehfest®® para transformarlas al espacio real; también se desarrollan
soluciones aproximadas y se establece una correlacién general que involucra una
diversidad de comportamientos de la zona de transicién, para las combinaciones

estudiadas de regimenes de flujo, permeabilidades, etc.

Jalali-Yazdi y Ershaghi?® hacen una aplicacién en el modelo general desarrollado
por los mismos autores en la Ref. 23 y descrito en parrafos anteriores; en esta
aplicacion un estrato produce un régimen estacionario PSS y el otro en régimen
transitorio USS, teniendo ambos estratos las mismas propiedades (en este caso
se le conoce como medio fracturado de doble porosidad). El espesor total del
modelo es constante, pero el espesor de cada estrato puede variar desde cero
hasta el espesor total, con lo que se incluye el caso limite de yacimiento

homogéneo, bajo el régimen de flujo USS o bien el PSS.




El desarrollo de las soluciones se basa en la teoria presentada por Najurieta® ?°

para la respuesta de presion en el pozo. Los resultados se compararon con otros

7,24, 26

obtenidos por diversos medios , siendo la concordancia satisfactoria.

Se hace una estimacion de los parametros de almacenamiento adimensional de la
matriz oma, coeficiente de flujo entre los dos medios (matriz y fractura) A, dafio en

el pozo S y almacenamiento adimensional del pozo C,; o, se define como el
almacenamiento de la matriz entre el almacenamiento total del sistema fracturado

y A=k, r./k,h*, donde k,, y k, son las permeabilidades de la matriz y de la

fractura, en tanto que % representa el espesor total del sistema. S y C, son de

uso relativamente comun y se definen en la literatura®'.

La estimacion de oma, S Yy C, se basa en el reconocimiento de los patrones de

comportamiento de la respuesta de presion y su primera derivada, en graficas
semi-log, asi como en ajuste por curvas tipo y en correlaciones auxiliares. Se
establecen las condiciones bajo las cuales se desarrolla cada patrén de

comportamiento y se especifica el procedimiento de analisis aplicable.

Se desarrolla una curva tipo que incorpora la respuesta del flujo entre matriz y
fractura (flujo “interporoso(), que puede ser USS o bien PSS, con la que es posible
determinar cual régimen gobierna el flujo interporoso. Las correlaciones auxiliares
se basan en un analisis de la curva de transicién entre el predominio de los
efectos de la fractura y el predominio de los efectos del flujo ya estabilizado en el
sistema total matriz-fractura (ma-f); a esta parte se le conoce como periodo de

transicion %1116-18,
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Cinco-L., Samaniego y Kuchuk ' presentaron el primero de los trabajos en los que
realmente ya se tomo en cuenta el tamafio multiple de los bloques de matriz (ver
Fig. 1.4); aun cuando Braester'? analiz6 la influencia del tamafio de los bloques en
la curva de transicion para una prueba de decremento de presion, los modelos que
desarrollé esta investigadora fueron para bloques de tamafo constante, como ya
se explicd al principio de este capitulo; por otra parte, los trabajos de Jalali y
Ershaghi?> * se realizaron posteriormente, para el caso de dos tamafios de los

bloques de yacimientos naturalmente fracturados.

El modelo del yacimiento se compone de bloques de matriz de tamafo multiple,
uniformemente distribuidos en el medio poroso, donde la red de fracturas tiene
una permeabilidad &

una compresibilidad total ¢, y una porosidad ¢,; el

iy f
subindice b significa que el parametro correspondiente se define usando el

volumen total de matriz y fracturas. Ademas k,, es la permeabilidad de la matriz,

¢,. Su porosidad y ¢, sucompresibilidad total.

ff—

—

ff—
bloques red

de -~ de

tamafio fracturas
multiple ha

ff—

ff—

=/

Fig. .4 Representacion del modelo de Cinco-L., Samaniego y Kuchuk.
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En particular, un parametro muy importante que se relaciona directamente en
estudios de rapidez de imbibicion, es el area de fracturas por unidad de volumen

de roca 4, (o por unidad de volumen de matriz 4, ), 4, es el area de

m
interaccion entre las fracturas y la matriz por unidad de volumen de roca. El
modelo ademas considera que el flujo ocurre hacia el pozo unicamente a través de
las fracturas, obedeciendo la ley de Darcy y no se toman en cuenta los efectos

gravitacionales.

Para el caso que desarrollan principalmente los autores, que es el de bloques de

matriz en forma de estratos horizontales de espesor variable 4, separados por

fracturas de anchuras hf, se tiene

2 _ 2V, _ 2
wn ) ny, 0w T
f ma " b

Afb (h

donde V, y ¥, son los volumenes total y de la matriz, respectivamente.

Si se define f(h, ), que es la funcion frecuencia para los bloques de matriz de

tamano %, en tal forma que

ma ?

J‘ - f(hma )dhma = 17 (|1)

s _ (1.2)

donde NB es el numero de tamafios de bloques que se tienen en el medio poroso

fracturado, entonces

Afb = J.h},l,’:jv f(hm“ )Afb (hma ’ hf )dhma ’ (|3)
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[
Afma = J.h ) f(hma )Aﬁna (hma )dhma H
o en forma discreta:

NB (1.5)
A, = lefl.Aﬂn. ,

5 (1.6)
Aﬁna = Z_]:f;’Afmai .

La funcion f, representa el volumen de los bloques de matriz de tamafio #

mai ?

expresado como fracciéon del volumen total de la matriz del medio poroso

fracturado.

Ademas se definen el cociente de almacenamiento de las fracturas © y la

difusividad hidraulica de la matriz en forma adimensional 7, , respectivamente

como
o= sy (1.7)
(¢e.),

9 (3 N (.8)
"l () P

Nétese que el tamafio de cada bloque queda involucrado en 7

maDi *

En el trabajo que se comenta, se presenta el desarrollo de la ecuacion diferencial

de flujo para el problema planteado que incorpora el término /Jq*ma—f,b/kf b, donde

q ma-r» €S el gasto matriz-fractura por unidad de volumen de roca y esta dado por

. NB k (l 9)
q ma-fb = Zf;|:_ Z[a (Vp(hmai ))sup :|Aﬂ7i :
i=1




En esta ecuacion (Vp(h,,)). es el gradiente de presion en la cara de los bloques

sup

de tamaiio 4, .

Se desarrolla la solucion del problema, la cual en forma adimensional, para el caso

de distribucion discreta de los bloques, es:

oy K (x) (1.10)
P (S) - sxK, (x) ’

donde K, y K, son las funciones de Bessel modificadas de segunda clase, de

22, 27,28

orden cero y uno , P.p €s latransformada de Laplace de p,,,

x:s%[w+(1—a’)g]%’ -
_ N 4 |1 i L] s "
Mapi»S) =20 S| tan k| —
g(f;’nnzaDl’S) ;f; N an [2 n maDij’

siendo “sOla variable en el espacio de Laplace, que corresponde a ¢, en el

espacio real.

Se desarrollaron soluciones aproximadas para la presion en el pozo:

1.13
wa(a),tD)=1{ln(5’j+0.80907} (1.13)
2 )
. .14
wa(tD)=i1nrD—;1n(zz fimjﬂ)_%oz (1.14)
i=1
punlty) = ;(ln t, +0.80907), (1.15)
donde
L P (1.16)
P ge,) ur
:M (1.17)
wa aq/jB .




CAPITULO |

La Ec. .13 es aplicable para valores muy pequefios de o (almacenamiento de las
fracturas), para los cuales en tiempos intermedios, el comportamiento de la
presion es dominado por el flujo lineal en los bloques de matriz. Los valores de las
constantes o y B dependen del sistema de unidades que se utilice en las

ecuaciones.

La Ec. 1.14 representa una recta semi-log y con ella se puede calcular la presion
en el pozo durante el llamado periodo de flujo dominado por la red de fracturas;
esta ecuacion tiene la misma forma que la Ec. 1.15, la cual representa el
comportamiento de presion de un sistema homogéneo, que es lo que ocurre en
este caso de tiempos grandes, cuando el flujo de la matriz hacia las fracturas ya

se ha estabilizado.

De las Ecs. 1.13 a 1.15 se deduce que la variacion en el tamafio de los bloques de
matriz, incluida en la sumatoria de la Ec. .14, solamente afecta el comportamiento
de la presion en los tiempos intermedios de la prueba. En estas ecuaciones no se

toma en cuenta los efectos de almacenamiento y dafio en el pozo.

Por otro parte, la Ec. .10 puede aproximarse para valores pequefios de x; si x es

pequefa, K,(x) y K,(x) se aproximan por:

K, (X)=—{ln;+0.5772} (1.18)

Kl(x)=i | (1.19)

con lo cual, la Ec. 1.10 se transforma en:

pools)=- l{m(;j + 0.5772} , (1.20)

N

El calculo de p, , con esta ecuacion no requiere de la evaluacion de las funciones

de Bessel K, y K,, en tanto que la Ec. 1.10 si necesita de esta evaluacion.




-
La depositacion de minerales en la cara de las fracturas puede reducir la
interaccion entre la matriz y las fracturas, lo cual retarda el flujo hacia estas
tltimas; Cinco-L. y Cols " y Moench® propusieron un factor de dafio para explicar
o justificar la aplicacién del modelo de flujo pseudo-estacionario de Warren y Root®

de la matriz a las fracturas. Este factor de dafio s, , se define como

_kyx, (1.21)

donde x, y k, son el espesor de la zona dafiada y su permeabilidad,
respectivamente, en tanto que k,, y 4,, son la permeabilidad y el espesor de la

matriz.

Con esta conceptualizacion los autores extienden su modelo para aplicarlo

también al caso de flujo pseudo-estacionario.

Se obtuvieron resultados para uno, dos, tres y cinco tamanos de bloques, los
cuales se incluyeron en el coeficiente adimensional de difusividad hidraulica de la

matriz 7, , definida por la Ec. 1.8; del analisis ampliamente documentado de los
resultados de p,, y de su primera derivada se presentan las siguientes

conclusiones:

La caracteristica de tamano multiple de bloques de un yacimiento naturalmente
fracturado no se puede determinar analizando solamente el comportamiento de la
presion; sin embargo, esto si es posible mediante la aplicaciéon de una herramienta

de analisis poderosa, como lo es la funcion derivada.

El uso del modelo de Warren y Root para sistemas de doble porosidad puede
justificarse considerando una zona danada entre los bloques de matriz y las

fracturas.

Por otro lado, el comportamiento de la presion en el pozo puede exhibir las
caracteristicas tipicas del sistema de doble porosidad de un solo tamafio de

bloques.
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Si ademas se tiene un amplio rango de tamafos de bloques que incluya tamanos
muy pequenos, entonces no existe el comportamiento del pozo correspondiente a

la primera recta semilog.

Los parametros o y 4, calculados del modelo de un solo tamafio de bloques son

los mismos también para un yacimiento de tamafo multiple de bloques. En

cambio, los parametros 4y £, de un solo tamafio de bloques corresponden al

promedio aritmético ponderado y al promedio arménico ponderado de un
yacimiento con variacién del tamafo de los bloques, respectivamente. A 1 se le

conoce como el parametro de flujo entre la matriz y el sistema de fracturas.

Belani y Jalali-Yazdi"® desarrollaron un modelo que incorpora la distribucion del
tamafio de los bloques; se considera el flujo radial en las fracturas hacia el pozo,
de un fluido ligeramente compresible y se desprecian los efectos gravitacionales.
Se supone que es aplicable la ley de Darcy y las propiedades de la roca son

constantes. En la ecuacion diferencial de flujo se incluye el término O, que

ma

representa la contribucion de la matriz y que se define por

Opa = I:m Q(hma ) f (hma )dhma , (1.22)

donde Q(h,,) es la contribucién al flujo de los bloques de tamafios %, y f(k,, ) es

la probabilidad de que existan bloques de ese tamano.

Para yacimientos con fracturamiento intenso, f(h ) es una distribucion sesgada

ma

positivamente en la que predominan los bloques pequefios, mientras que si el
fracturamiento es escaso, entonces la distribucion es sesgada negativamente y

predominan los bloques grandes.

Los autores presentan la solucién del problema en el plano de Laplace:

K, (x)+Sx K, (x) (1.23)
s{Cy 5K, (x) + SxK, (x)] + 2K, ()}

p wD =

21




Se puede observar que si el factor de dafio S y el almacenamiento C, son nulos,

entonces la Ec. 1.23 se reduce a la Ec. 1.10, donde x =./sg(s), siendo:
Para flujo m-f PSS:

Para flujo m-f USS:

1
o, I P
hm(br

.25
ot tanh( | Zna’ ] £(ny)an, . (125
s A

h;, Oma, o,y A se definen como sigue:

.26
hD = hﬂ ( )
wma — ¢ma tma (|27)

(¢ma tma + ¢f tf)
0=1-w, (1-28)
_kmarw/kf ma . (|29)

Belani y Jalali'® no muestran el desarrollo de las Ecs. 1.23 a .25, pero si presentan

las ecuaciones de g(s) para los regimenes de flujo matriz-fractura PSS y USS vy

las distribuciones uniforme y bimodal del tamafo de los bloques.

En la distribucion uniforme o también llamada rectangular, todos los tamafios de
los bloques tienen la misma probabilidad de existir en el medio fracturado; la
distribuciéon bimodal se presenta cuando existen dos conjuntos predominantes de

tamarios de bloques, uno uniforme de un rango de valores 4, , a h,, y el otro

mal

también uniforme, pero de unrangode 4, ,a #,,,
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Los autores presentan resultados para la presion y su primera derivada en el flujo
matriz-fractura PSS, considerando distribucién uniforme del tamano de los
/A

bloques, para un amplio rango del cociente A en un caso y en otro se fijo

‘min ‘madx
este cociente y se varid ... Lo anterior también se obtuvo para flujo matriz-
fractura USS y en forma similar se calcularon resultados para la distribucion

bimodal.

Entre otras, las conclusiones del trabajo indican que los resultados se pueden usar

para estimar op., 4, ,1

s Anee Y Que, como una forma alternativa, usando las
soluciones que ellos proponen en una regresion no lineal de los datos de la

presion, proporcionan parametros del yacimiento como ®u., 4, ,4 Sin

min ? ““max *

embargo, no se presenta el procedimiento correspondiente.

Se considera que el trabajo presentado por Johns y Jalali-Yazdi" es una
extension y/o complemento de la investigacion de Belani y Jalali-Yazdi'®, discutida
en los parrafos anteriores. El punto de partida es el mismo problema de flujo y por
supuesto la misma solucién representada por la Ec. 1.23, para pruebas de

decremento de presion.

Donde sea conveniente y para mayor claridad se hara referencia a los cambios de
nomenclatura que se introducen; por otra parte, ahora el trabajo sélo trata del
régimen de flujo USS.

En la Ec. 1.22 se utilizo f(hma), que es la probabilidad de que existan bloques de
tamafio 4,, en el medio poroso naturalmente fracturado; ahora se usa el mismo
concepto pero con el nombre funcion de densidad de probabilidad (con abreviatura
PDF en inglés) y con la nomenclatura p(k, ); en la literatura® se le llama también
funcién de probabilidad. La nomenclatura para g(s) de las Ecs. .24 y 1.25 cambia a
/s).

Para flujo matriz-fractura USS y en presencia de dafio en la cara de los bloques:

v [,y tanh(o,,s/2)p(h,) (1.30)
B 1+S,. o, s/A tanh(o, s/2)

f(s) o, + a)maJ‘
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Ademas de introducir el efecto del factor de dafio en la cara de los bloques §,,, se

define
) [.31
Fh :M ( )
h

max

y se hacen dos correcciones a la Ec. 1.25 publicada con anterioridad: se agrega
®ma como factor de la integral y el cociente wmnaA/s se cambia a V/wmaS; no se
presenta el desarrollo de la Ec. 1.30. Por otro lado, S,, es el mismo concepto que

S . (Ec. 1.21) presentado por Cinco-L. y Cols'®.

Mediante la seleccion de una funcion probabilidad, se puede inferir la intensidad
de fracturamiento de un medio de doble porosidad a partir de los datos de una
prueba de presion; los autores utilizan dos funciones de probabilidad para
representar la variabilidad del tamafio de los bloques, que son la lineal y la

exponencial. A medida que aumenta la intensidad de fracturamiento, p(h,) se

hace sesgada hacia bloques pequefos y viceversa. Las funciones de probabilidad

lineal y exponencial son respectivamente:

plhy)=mhy, +b (1.32)

—ahy (1.33)
p(hD) = _fpf —a >
e —e

donde m y b son la pendiente y la ordenada al origen de la recta y a es una
constante positiva, negativa o nula, que define las caracteristicas de la curva
exponencial; para valores positivos de a cada vez mayores corresponden a
mayores intensidades de fracturamiento, aumentando la probabilidad de existencia
de bloques pequefios y disminuyendo la de los bloques grandes; si aumenta
negativamente, disminuye la intensidad de fracturamiento y se incrementa la
probabilidad de que se tengan bloques grandes. Si ¢« =0 (0 m =0 en la Ec. 1.32)

la funcion de probabilidad se reduce al caso de funcion uniforme o rectangular.
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Los autores realmente presentan la funcion lineal como

mh, +b (1.34)
hy)= D
plin) 0.5m(l-F?)+b(1-F,)

pero se puede demostrar que las Ecs. 1.32 y 1.34 son equivalentes; por otra parte,
se debe cumplir para toda funcion de probabilidad que el area bajo la curva de

p(hD) vs h, es unitaria, con 4, variando desde F, hasta 1; matematicamente se

tiene

J, Pl =1 (139

1 (1.36)

con lo cual
[ plny Y —ledh =1
th D D_l_F}7 , D —

Para pruebas de decremento de presion en ausencia de efectos de

almacenamiento y dafio, la solucion del problema de flujo esta dada por la Ec. 1.10

y se evalla numéricamente con el algoritmo de Stehfest®

para diferentes
funciones de probabilidad; las respuestas de la presion y el grupo de la primera

derivada se presenta graficamente para la funcion exponencial con F, = 0.1y

diferentes valores de “aQ variando desde -« hasta +o; la informacion

complementariaes 4 . =107 y o.. = 0.9; de las caracteristicas de las curvas de

min
la primera derivada se obtiene cualitativamente el grado de variabilidad del tamafio

de los bloques.

25




Para el caso particular de una funcién de probabilidad rectangular se desarrollaron
curvas tipo para pruebas de decremento y de interferencia de presién con las
cuales se puede determinar oy, 4,,, Y F,.

‘min

Rodriguez N., y Cols**, desarrollaron modelos y aplicaciones, que consisten en
la determinacion del gasto de imbibicion de YNF, de matriz mojada por agua, en
procesos de recuperacion de aceite por inyeccion de agua, asi como las bases

para predecir el comportamiento.

Basandose en la Ref. 1, Rodriguez y Cols.*’, desarrollaron un procedimiento para
estimar la variabilidad del tamafio de los bloques, a partir de datos de pruebas de
variacion de presion, aplicando una técnica de optimizaciéon, la cual puede
contribuir para tener una mejor caracterizacién de los YNF. También presentaron
un trabajo®, tomando en cuenta la distribucion continua uniforme, exponencial y
normal del tamafo de los bloques de la matriz, basandose en flujo transitorio. Se
puede considerar como una ampliaciéon del modelo analitico formulado por Cinco,

Samaniego y Kuchuk'®, para un nimero finito de tamario de bloques.

Los YNF tienen un numero finito NB de los tamafios de bloques # h

mal 7 ma2 I **° 7

h,.xs » © €l tamafio de los bloques puede tener una variacion continua #,,; 4, €es

el espesor de las fracturas.
A una variacion continua 4,, de tamafo de los bloques de la matriz, corresponde

la siguiente ecuacion de probabilidad:

I )iy =1, (1.37)

D min

donde £, esta dada por la Ec. |.26.

Dos parametros relacionan los calculos de imbibicidn y efectos de gravedad, que
son muy importantes en el proceso de recuperacion secundaria por inyeccion de

agua:
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2 2v (1.38)

_2 (1.39)

donde V, y V,, son el volumen total y el volumen de la matrizy 4,, 4, son las

ma fma

areas de las fracturas por unidad de volumen total y por unidad de volumen de la

matriz, respectivamente.

Cinco Ley y Cols'™ desarrollaron la correspondiente ecuacién de flujo, para un

numero finito NB de tamafo de bloques, la cual es:

0 NB 27k, h .0 (1.40)
L i (I/D p/D J_ kma rwz' Z ff Aﬂ? i £ [VApma (hmai )]sul_‘f = ¢ﬂ7 th p/D '
ry oy " or, )k, "5 qu (6e,), o,

Y la solucién al problema en el espacio de Laplace, es la Ec. 1.10,
con la condicidn inicial:
pplrn)=0, 1<r, <o, (1.41)

y las condiciones de frontera:

9 (1.42)
o PP =21, 4, >0,

orp e
lim — p (1, 2,)=0, 1,>0. (1.43)

El modelo con variacion de tamano de bloques presentado, representa las
caracteristicas de la variabilidad del tamafo, involucrando las funciones de

probabilidad de las variables aleatorias del tamano de los bloques %, , como la

ma

ordenada al origen “6O vy la pendiente “mQ las cuales determinan las

caracteristicas de la recta.
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Cuando m toma valores positivos, representa la posibilidad del predominio de la
existencia de bloques grandes; cuando tiene valores negativos, le corresponde
una mayor intensidad de fracturamiento y se incrementa la posibilidad de que se
tengan bloques mas pequenos. Si m = 0 se reduce al caso de la funcion uniforme
o rectangular.

_2-mli-F?) (1.44)
-~ 20-F)

Rodriguez N. y Col.*°, consideran el desplazamiento de aceite en los YNF bajo la
inyeccion de agua, tomando en cuenta los efectos de capilaridad y gravitacionales,
implica que los gradientes de presion externa debido a la inyeccién de agua son

despreciables, asi:
q o tot = q o grav + q oimb * (|45)
Por otro lado, para un bloque de altura #,, de la matriz:

_k, 4 p, (1.46)

q oimb ~ ’

(1.47)

- = ~gAp,
qogmvﬂng

o o

donde los gradientes de presion debido a los efectos de gravedad y capilaridad

son gAp vy p./h,, , respectivamente.

Las Ecs. 1.46 y 1.47 estan en unidades de Darcy; si el gasto esta en Bl/dia, el area

A y el resto de las unidades en el sistema métrico decimal, entonces las

ecuaciones correspondientes, son:

. .48

q oy =3.364 xlO4kOB;)c, ( )
y" 4 ma

. [.49

o :5.364x1o4;1‘oBgAp_ 149)
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El gasto total ¢,,, para un YNF teniendo NB tamaios de bloques es:

N5 (1.50)
q ot = Z nj qojtot’
j=1

donde =, es el numero de bloques de un tamano dado.

Si f, es definida como la frecuencia o fraccion de volumen de los bloques de

tamano h,.; » con respecto al volumen total de roca:
= Anhg Vi (1.51)
’ VR VR ’
entonces la Ec. .50, puede ser escrita como:
7o =V ]‘VEBIA_/J;;QI' Fopur w
Ahora, tomando en cuenta las Ecs. 1.48 y .49 y sustituyendo en la Ec. 1.45:
g ., =5364x10"* V.| p, f:ko'jfj+gAp§kQ/fj (-59)
i=tHy By hr1210_/ 1My By,
donde
G ooy = 5.364 X107V, p. iﬂ,klg’,ffllz, , (159
q i guy =5:364 X107V, gApf“ka}jl, (155)

J=1 Foj Zoj "maj

son el gasto total de aceite por imbibicion y efectos de gravedad, para YNF

teniendo NB tamanos de bloques, respectivamente.
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Si una distribucion continua de tamafios de bloques®’, f,(i,) es considerada, las

correspondientes ecuaciones para el gasto total de aceite por imbibicion vy
gravedad, son:

ek, [ (1.56)
hown (1, B, Wy hy

o "max

q iy =5.364 X107V, p, |

wo ko Sy (1.57)
o f, B R hy

o o ""max

=5364 x107V, gApjh’:’

q o grav

Para el caso particular de distribucion lineal continua:

- 8 (1.58)
qaimb:5_364 x10—4VRpCJ‘h 7"2 ﬂ*‘% tha
"o min /'IO Bo hma’x hD hD
_ ) o , (1.59)
q e =5364 x1077, gAPIth,,, U B h, (m +%)th'

En estas ecuaciones 4, esta dada por la Ec. |.26.

El gasto de aceite por efectos gravitacionales g¢,,,,,, de un blogue de tamafo %

ma ?

esta dado por la Ec. 1.47; la variacién de ¢, ., con respecto al tiempo esta dada
por el cambio que k&, , U, y B, tomen, a través de los cambios de presion y

saturacion de aceite.

Rodriguez N. R. elaboré un reporte interno de trabajoz, donde se presenta el
desarrollo de modelos matematicos para calcular el gasto de aceite a un tiempo
dado, asi como el comportamiento de la recuperacién de aceite en funcion del
tiempo, de YNF, tomando en cuenta efectos gravitacionales y variacion del tamafio

de los bloques, incluyendo los casos de variaciones continua y discreta.
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Para el desarrollo se considerd que la resistencia al flujo en las fracturas es
despreciable, por lo cual la conductividad que realmente tengan las mismas no

afecta a los valores de ¢, ,,,, de los bloques.

.2 ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA

Como se puede inferir de la revision de la literatura presentada en la Seccién 1.1

1,2, 13, 14, 15, 36-40, en los

de este capitulo, sélo algunos trabajos han sido publicados
que se toma en cuenta el tamafio multiple de bloques de matriz, al estudiar el
comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados mediante pruebas de

variacion de presion, y en los que se calcula su comportamiento de produccion.

Al tratar el problema directo, o sea el estudio del comportamiento de la presion

13-15, 36, 38 modelos

conociendo los parametros del yacimiento, se presentan”
matematicos que toman en cuenta el efecto de segregacion gravitacional para el

caso de distribuciones discreta y continua de los tamafos de los bloques.

Para el problema inverso, es decir, el problema de estimar parametros de
yacimientos de doble porosidad, con tamafio multiple de bloques de matriz, a partir
de los datos de pruebas de variacion de presion, se presentan estudios’> ' 3¢ 37

que contribuyen a realizar mejores caracterizaciones de este tipo de yacimientos.

Trabajos sobre el comportamiento del gasto de aceite® ** *°

en funcién del tiempo,
en yacimientos naturalmente fracturados, consideran la variacion del tamafo de

los bloques, asi como efectos gravitacionales.
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El comportamiento del gasto de aceite esta dado por la variacion correspondiente

de k,, a través de la disminucion de S, y su relacion con k,, asi como la variacion
de u, y B, con respecto a p, donde pse obtiene a través de un balance de

materiay AN, se calcula con la ecuacion:

AN At, (1.60)

p :qograv

siendo Zoz ¢ gasto promedio en cada intervalo de tiempo A?.

El fin de tomar en cuenta el tamafio muiltiple de los bloques en los YNF*% %7,

es
realizar una mejor caracterizacion de los yacimientos (en este caso de los YNF),
para extraer los hidrocarburos en una forma mas racional. Este hecho se ve
reflejado en el comportamiento del gasto de aceite, que se presenta en el

Capitulo Il
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ALCANCE
DE LA INVESTIGACION

Se ha establecido que en la naturaleza, debido a variaciones de la litologia, grado
de diagénesis, esfuerzos a que es sometida la roca, etc., se presenta comunmente
un tamano multiple de los bloques de un yacimiento naturalmente fracturado.
Aunado a estos fendmenos naturales, se presenta la segregacion gravitacional,
efecto en el que debido a ciertas condiciones favorables se desarrolla y se da la
separacion de los fluidos existentes en el yacimiento, debido a la diferencia de
densidades. Por otra parte, un gran porcentaje de los trabajos publicados sobre la
caracterizacion de este tipo de yacimientos, mediante el analisis de resultados de
pruebas de variacion de presion, supone que los bloques de matriz son de tamafio

Constante3-12, 24-26, 30, 31 )

Solamente se encontraron algunas investigaciones que tratan expresamente la
variabilidad del tamafio de los bloques de la matriz'®>"® %38 al estudiar el
comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados mediante pruebas de
variacion de presion. Del problema directo, o sea el estudio del comportamiento de
la presion conociendo los parametros del yacimiento, se dispone del desarrollo de
la solucion de este problema para el caso de distribucidn discreta de NB tamaros

de bloques'®, con analisis de resultados para “n,” bloques de cada uno de los

tamanos y ademas para la variacion continua de los tamarfos de bloques, tomando

en cuenta el efecto de segregacién gravitacional.
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En cuanto al alcance especifico de este trabajo, primeramente se desarrollan y se
aplican las ecuaciones correspondientes al caso de tamafio multiple de bloques de
matriz, considerando funciones continuas de probabilidad, lineales vy
exponenciales, incluyendo ambas los casos en los que prevalecen bloques de
matriz pequefos (funciones decrecientes) o bloques de matriz grandes (funciones

crecientes).

Se desarrollaron y aplicaron modelos matematicos que incluyen efectos
gravitacionales, para analizar e interpretar resultados, tanto de casos hipotéticos
como reales. Se ha encontrado que los diferentes tamafos de los bloques, sus
frecuencias de distribucion, asi como la presencia de zonas con poco o nulo
fracturamiento, influyen fuertemente en el comportamiento de produccion de aceite
de los YNF, en los que predominan, o por los menos son importantes, los efectos

de segregacion gravitacional.
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CAPITULO 1l

APLICACION DE MODELOS DE YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS PARA
CALCULAR EL COMPORTAMIENTO DE
PRODUCCION DE ACEITE, CONSIDERANDO
EFECTOS GRAVITACIONALES Y VARIACIONES
DISCRETAS Y CONTINUAS DE LOS TAMANOS DE
LOS BLOQUES

1.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS MODELOS.
El yacimiento naturalmente fracturado (YNF) se considera que esta compuesto por

bloques horizontales de espesor variable %, , que puede tener un numero finito

NB de tamafios de bloques de matriz & h o bien la variacion de

ma2’ """ hma NB

mal’

h,, puede ser continua; los bloques estan separados por fracturas de espesor /, .

En el caso de un numero finito NB de tamanos de bloques, se cumple que:
NB

Zf}' (hma) = 1 ’

j=l

donde la funcion f, representa el volumen de los bloques de tamafo #

(3.1)

maj ?
expresado en fraccion de volumen total de la matriz del YNF. Si la variacién de 4,

es continua, se tiene

L _ (32)
J.h,m',, f dhma _1
Para el analisis, se considera que la resistencia al flujo en las fracturas es
despreciable, por lo cual la conductividad que realmente tengan las mismas no
afecta a los valores de ¢, ,,, de los bloques.

Por otra parte, considerando un blogue de tamafio #,,, :

_ kA4 (3.3)
qograv ﬂB g p ’

o o
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e
donde se enfatiza que la Ap por efectos gravitacionales, Ap .. =g Aph,,, si

aumenta con #4,,, pero no el gradiente gravitacional g Ap y por tanto ¢,,,, Nno

aumenta con £ es el gasto de aceite del bloque, por segregacién

ma? Do grav
gravitacional.
Asi que, cuando se dice en bloques grandes predominan los efectos
gravitacionales, realmente significa que

AP gy > P 5
o bien que g¢,,.. > 4,.,, Pero no porque ¢, ., aumenta con 4, sino porque

q,.., disminuye al aumentar 4, ; ¢q,,., €s el gasto de aceite por imbibicion, que

para el caso de un yacimiento de aceite mojable por agua esta dado por:

—_ koA pc (34)
qoimb - P
/'IOBO hma

En las Ecs. 3.3y 3.4, 4 es el area horizontal transversal al gradiente gravitacional,

de los bloques de altura 4, como se muestra en la Fig. lll.1 (aunque estos a su

ma ?

vez pueden estar divididos en muchos bloques por fracturas verticales, lo cual no

afecta para el calculo de ¢, ,,,, en el contenido de este desarrollo) y Ap, para el

caso de un yacimiento de aceite en la etapa de saturacion, es la diferencia de
densidades entre el gas y el aceite, a las condiciones del yacimiento; p. es la
presion capilar.

Las demas variables tienen el significado ya conocido. Por otra parte, las variables
estan en unidades de Darcy; la ecuacion correspondiente a la Ec. 3.3, en Bl/dia,
D, m?, kg/m®, m/s® cp es:

(3.5)

k, A
=5.364x10"" OB gAp

Para un YNF con NB tamanos de los bloques horizontales, teniendo n; bloques

qo grav

cada uno de estos tamaiios, el gasto total de aceite ¢,,, por efectos
gravitacionales es:

v (3.6)
qot grav = Z nj qoj
j=l

36




CAPITULO 1l

FRACTURAS FRACTURAS
CONTINUAS DISCONTINUAS

BELOQUE DE
ESPESOR hma

Fig. lll.1 Representacion de un yacimiento naturalmente fracturado con los
tipos de fracturas que se pueden encontrar y los diferentes tamafos de
bloques que se tienen.

Ademas, si se define a f; como la fraccion del volumen de los bloques de tamario

h . con respecto al volumen total:

maj

w f (37)
qot grav = VR Z . qoj 4
Jj=1

= A.h

Jmaj

de donde, tomando en cuenta la Ec. 3.3, pero ya en unidades de campo, se tiene:

NE e f 3.8
=5364%10"" VRgApZ;f»]; . (38)
y7i

7=l Foj Zoj “maj

qot grav
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1.2 DISTRIBUCION LINEAL.

Estas funciones de distribucién de probabilidad son de la forma

f=mh, +b (3.9)
donde 7, representa el tamafio variable de los bloques. En la Fig. lll.2 se
muestra una de estas funciones, para el caso de m > 0(funcién lineal creciente),

donde se incluye el rango de variacion del tamaro de los bloques desde 7

h

hasta

min

madx *

s

mdx

Fig. lll.2 Funcién de densidad de probabilidad lineal creciente.

Esta funcion de distribucion con m >0 significa que los bloques cada vez mas

grandes tienen cada vez mayor posibilidad de existir, siendo lineal la relacion de

aumento en frecuencia con aumento de tamafo.
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CAPITULO 1l

En otras palabras, para este caso en el que m >0, predominan los bloques
grandes (baja intensidad de fracturamiento) y a mayores valores de "m" es mayor
el predominio de los bloques grandes (a mayor valor de "m"es menor el

fracturamiento). Realmente, el predominio de los bloques grandes significa que el
mayor volumen poroso se encuentra en esos bloques y no que el numero de ellos

se mayor que el de bloques pequefios.

Si el valor de la pendiente "m", disminuye ¢,, ., , Por que disminuye el nimero de

bloques y aumenta el numero de bloques grandes, por lo cual disminuye el

numero total de bloques.

Como se debe cumplir que 4, + 4, =1 (propiedad de las funciones de densidad de

probabilidad y se obtiene a partir de la Ec. 3.1), que equivale a que la suma de los
volumenes de bloques de todos los tamarfios es igual al volumen total, entonces de

la Fig. lll.2 se puede deducir que existe una relacién entre m y b, por lo que no se

debe considerar por separado la variacion de cada uno de estos parametros. Asi,

tomando en cuenta lo anterior, se puede demostrar' % que:

2 hmdx — m(hma'x — hmin) (3 1 O)

b=
2(hma'x - hmin)

Esta misma relacién se mantiene (la demostracién es similar) si la distribucién es

lineal decreciente o uniforme; es decir, si m <0.

De la Ec. 3.10 se puede deducir también que s6lo a medida que k4, — &, se

puede incrementar m , tal que m >2. A medidaque 2 — h . se reduce el rango

‘min ‘max

de tamafios de los bloques; un solo tamafo de ellos se representacon &, =h

‘min ‘madx *

Con m =0 (distribucion rectangular o uniforme) significa que todos los tamanos

tienen la misma probabilidad de existir en el medio poroso fracturado.
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111.2.1 Distribucion Lineal Discreta

f; se define como la fraccion del volumen de los bloques de tamafio #,, con

maj

respecto al volumen total; se puede expresar la Ec. 3.6 en términos de f;, como

estaenlas Ecs. 3.7y 3.8

111.2.2 Distribucion Lineal Continua

Ahora, para una distribucion continua f (k) del tamafio de los bloques, la

ecuacion equivalente a la Ec. 3.8 es:

o kS (3.11)

h
=5.364x10"V, gA ,
k g pJ. R in ﬂa Ba hma ma

qot grav

de donde, considerando la Ec. 3.9:

wie Kk b
9ot grav = 5364x1074 VRgApI hh . Ul g {m + p }dhma . (312)

111.3. DISTRIBUCION EXPONENCIAL.

Se representa por medio de la ecuacion

r= ae "™ (3.13)

donde "4" es una constante real que define las caracteristicas de la curva
exponencial; esta ecuacion no esta definida para a =0, pero corresponde a la
funcién uniforme o rectangular. En las Figs. 1ll.3 y lll.4 se presenta esta funcion
para valores de "a" de -5 y 5, para los casos Hipotético y Cantarell,

respectivamente.
Aplicando la Ec. 3.2:
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5 [ e, =1 (3.14)

Esta ecuacion se cumple independientemente de los valores que tengan "a", #

min

y k.., porloque, adiferencia de las distribuciones lineales, aqui se pueden variar
por separado "a", h,, Yy h,, .LOs rangos correspondientes de variacion son —o

hasta # . =h

min min max *

a +oo y cero para h El aumento o disminucion con #,, del

predominio de los bloques grandes o de los pequefios ocurre con cambios mas

pronunciados que en las funciones de densidad de probabilidad lineales.

f 4
1.0 —
0.9 —
0.8 —
0.7 —
0.6 —
0.5 —
0.4 —
0.3 —
0.2 —

0.1—

Fig. lll. 3 Funcion de densidad de probabilidad exponencial (caso hipotético).
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Como ya se establecid, en la Fig. lll.4 se muestra la funcion de densidad de

probabilidad para el caso Cantarell; el espesor maximo es de 6 m y el minimo, de
0.1 m.

1.0—

Fig. lll. 4 Funcion de densidad de probabilidad exponencial (caso Cantarell).
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111.3.1 Distribucion Exponencial Discreta

Los valores de f que se utilizan en la Ec. 3.8, se obtienen con la Ec. 3.13, para

determinados valores de £, vy fijando a, & h cuidando que se cumpla la

min ? max ?

Ec. 3.1.

111.3.2 Distribucién Exponencial Continua

Para este tipo de distribucion, ¢ ,,,, se calcula con la Ec. 3.11, substituyendo

previamente f con la expresion de la Ec. 3.13, con lo cual queda:

—a

i
a hoix Kk o €

ey Ll e e (3.15)
hmdx _e_a

=5364%x10"* V,gAp

QOI grav

h max

en la cual los parametros que la constituyen, ya han sido definidos anteriormente.

l1l.4 RESULTADOS.

Para ilustrar el procedimiento de calculo se emplea un ejemplo de aplicacion
hipotético y posteriormente se aplica este procedimiento a un caso real. Se
incluyen distribuciones lineales y exponenciales de los tamafos de los bloques,

para los casos de variaciones discretas y continuas.

lll.4.1 Procedimiento de Calculo y Ejemplo de Aplicacion (hipotético).

Datos

A=21x10° m*;  Ap=500kg/m’; g =9.807 m/s?; ¢ =0.091;
S, =0.667; k,. =0.0005 D; S, =0.05; S, =0.283;
U, =2924 c¢p; B, =1308m’/m*; NB =15; k =0.000667646 D;
S, =0.25; p, =300 kg/cm? abs; S, on = 0.05;

A estas condiciones, al iniciar la produccibn comienza la segregacion

gravitacional.
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[11.4.1.1 Distribucion Lineal Discreta (D. L. D.)
Tabla 1. Tamaio y frecuencia de los bloques de la Distribucion Lineal

Discreta (caso Hipotético).

1 2 3 4 5 6 7
i hima n; f; hjn; N; ot grav in
(m) (m) 10°(BI) 10° (Bl dia)
1 0.10 50 0.01 5.00 30.6478086 0.361051488
2 0.421428 21 0.0177 8.85 54.24654766 0.151641625
3 0.742857 18 | 0.02674 | 13.37142 81.96098094 0.129978535
4 1.064285 16 | 0.03406 | 17.02857 104.3776095 0.115536476
5 1.385714 15 | 0.04157 20.78571 127.4072923 0.108315446
6 1.707142 15 | 0.05121 | 25.60714 156.9604838 0.108315446
7 2.028571 14 0.0568 28.4 174.079516 0.101094416
8 2.350000 14 0.0658 32.9 201.6625806 0.101094416
9 2.671428 14 0.0748 37.4 229.2455592 0.101094416
10 | 2.992851 14 0.0838 41.9 256.8286238 0.101094416
11 3.314285 14 0.0928 46.4 284.4116024 0.101094416
12 | 3.635714 14 0.1018 50.9 311.9946669 0.101094416
13 | 3.957142 14 0.1108 55.4 339.5776457 0.101094416
14 | 4.278571 13 | 0.11124 | 55.62142 340.9349451 0.093873387
15 46 13 0.1196 59.8 366.5477908 0.093873387
259 | 1.0000 | 499.36428 3060.883653 1.870246690

Explicacion de datos de la tabla anterior.

Col. 1: Numero de tamanio de los bloques.

Col. 2: Tamano de los bloques.

Col. 3: Numero de bloques de cada uno de los tamafios. Se obtiene fijando la

frecuencia f y haciendo ajuste para que se tengan valores enteros de n.

Col. 4: Se considera una frecuencia creciente del tamano de los bloques, donde

los bloques mas grandes (de 4.6 m) tienen una frecuencia de 11.96 veces
mayor que los bloques mas pequenos; esta frecuencia es con respecto al

volumen total de cada uno de los tamanos.
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CAPITULO 1l

Col. 5: Espesor total de cada uno de los tamafos de los bloques.

Col. 6: Volumen original de aceite @ c.s. en cada uno de los tamanos de los
bloques y volumen original total.

Col. 7: Gasto inicial de aceite @ c.s. por efectos gravitacionales, de cada uno de

los tamanos de los bloques y gasto total de aceite de YNF.

B,y u, vs p,asi como k,vs S, se usan en cualquier forma disponible. En este

ejemplo:

B, vs p

— 2
B,=a,+a p+ta, p

o

a, =0.898258521.
a, =0.002410531.
a, =-0.000003485.

H, VS p

H, =b, +b p+b, p2

b, =9.446533693
b, =—-0.38438817
b, =0.00005565274825

k, vs S,

Para

4
N
<S < : = 5
0.35<S,<0.667: k, k[1 ] (3.16)

w

Yy para
025<S,<035: k, =k(0.568 S, —0.142). (3.17)

o
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Con esto se obtiene S, =0.25 y una transicion continua de k&, entre los dos
rangos de saturacion de aceite; si S,, se modifica de 0.283 a cualquier otro valor,

cambia la ecuacion para el segundo rango de saturacién de aceite.

¢, =353x107 (kg/cm2 abs)_1
¢, =333333x10° (kg/cm’)’
c,=4x107° (kg/cm2 )_1

c, =6x 107 (kg/cmz)_1 .

Como aproximacion: ¢, =1/p
Utilizando la Ec. 3.5 se calcula g, ,,, por bloque, con las condiciones iniciales de

presion y saturacion de fluidos, asi como con el resto de los datos.

Con informacion de la Tabla 1 se obtienen los valores de ¢, ,,, para cada uno de

los tamarios de bloques y g¢,,,,,; €stos valores se muestran en la Col. 7 de dicha

Tabla.
La compresibilidad efectiva se calcula con la ecuacion:
S, ¢

+-L (3.18)

S,
c,=c,*c, MHe, =
s, ¢s s

o o

cuyo valor, para las condiciones iniciales, es 70.98 x 10~ (kg/cm2 abs)fl.

Con toda la informacion inicial, se procede a calcular el comportamiento por
segregacion gravitacional de la produccion de aceite, para cada tamafo de
bloques.

A un At dado (en el ejemplo se utiliza At =1.01389 dias, para los bloques mas

pequenos, al principio del comportamiento del yacimiento):
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CAPITULO 1l

1. Se obtiene AN ,,considerando ¢, ,,, constante e igual a su valor al principio

del intervalo de tiempo; esta aproximacion se mejora con un At mas

pequeiio. La N, actual se obtiene con la N, anterior; los resultados se

muestran en Col. 3 de la Tabla 2.

2. Se calcula N, con la N, anteriory N, ; N, es el volumen de aceite

remanente.

3. Con ¢, y N, del nivel de tiempo anterior (¢, se calcula con la Ec. 3.18), se
obtiene Ap con la ecuacion:
Ap=AN,/N, c,, (3.19)
y con el valor anterior de presion se calcula la nueva p .
4. Con este valor de p se obtienen B, y u, de las ecuaciones de B, y u, vs
p , respectivamente.
5. Para el caso de 4=21x10° ¢ =0.091 y N, en (10° Bl), h en m; S se

calcula con la ecuacion:

S, =N, B,/12.02019 h, (3.20)
con lo cual se obtiene S (S, es constante); S, esta en la Col. 4.
6. k, y c, se obtienen con las Ecs. 3.16 a 3.18; considera los rangos de S, y
el valorde S, .
7.4,,., SecalculaconlaEc 3.5y se considera el numero de bloques de cada

tamano. Los resultados se presentan en la Col. 5.
8. El ciclo se repite hasta cierto tiempo de explotacién.
Los resultados para los bloques de 0.10, 1.385714, 2.35, 3.635714 y 4.6 m, se
muestran en las Tablas 2, 3, 4, 5 y 6, respectivamente; se presentan también

resultados de py S, medias del yacimiento fracturado, ponderadas tomando en

cuenta el tamano de los bloques y los resultados globales del yacimiento
fracturado (Tabla 7 y 15).
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En la Tabla 2 se presenta el comportamiento de los gastos de aceite, el cual se

calcula con una Ar=1.01389 dias; se emplea esta Ar para que los cambios que se

presenten durante el proceso puedan ser distinguidos, ya que los bloques en
estudio son muy pequenos y las variaciones se pueden presentar en tiempos
cortos; también se presentan resultados de las producciones acumuladas de
aceite y de las saturaciones de aceite, por efectos gravitacionales, de los bloques
de altura 0.10 m. Al comienzo de la explotacién, el gasto de aceite es alto debido a

que el numero de bloques de este espesor es n ; =50 (ver Tabla 1); el gasto de

aceite para un bloque de cualquier tamafo es el mismo a =0, por lo cual a

mayor numero de bloques, mayor el gasto de aceite. Cabe recordar, que el gasto
de cada bloque por segregacién gravitacional no depende de su altura.

La rapidez de declinacion del gasto es mucho mayor en los bloques mas
pequefos, debido a que disminuye rapidamente su volumen de aceite remanente;
estos bloques de 0.10 m dejan de producir a los nueve afios y los bloques de

mayor espesor siguen produciendo aun a los diez afios.

Para calcular el volumen original de aceite de todos los bloques del mismo

tamano, se aplica la siguiente ecuacion:

N = APS, h 1 ;%629 (3.21)
B )

oi

donde 7, es el espesor de los bloques
y n ; es el numero de bloques de cada uno de los tamanos.

El volumen original de aceite para estos bloques (de espesor 4, . =0.10m) es

maj
N =30.647,808 x 10° Bl y el volumen de aceite producido (Np) a los siete afios es

el 46.31% con respecto al volumen original.
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Tabla 2. Resultados del comportamiento de los bloques mas pequeinos (de

altura 0.10 m) de la Distribucién Lineal Discreta (caso Hipotético).

¢ ¢ Np ot grav.
(afios) | (dias) (10° BI) p (kg/em?) So 10° (BI/dia)
0 0 300 0.667 0.361051
1.01389 0.366066 282.9689 0.6556 0.327444
3.04167 0.698059 254.3524 0.6344 0.268687
*5.06945 1.518822 231.7233 0.6154 0.223367
10.1389 2.489169 192.1374 0.5776 0.153021
15.20835 3.180029 166.3405 0.5497 0.115326
30.4167 4.519150 122.7174 0.4963 0.066594
60.8334 6.020168 84.3096 0.4412 0.037193
0.25| 91.2501 6.972857 65.4306 0.4101 0.026435
0.5| 182.5002 8.750822 39.8660 0.3603 0.014850
0.75| 273.7503 9.897317 28.6648 0.3330 0.010741
1 365 10.757826 22.3029 0.3145 0.008247
2 730 12.721562 12.4978 0.2767 0.003363
3 1095 13.561161 9.7406 0.2619 0.001496
4 1460 13.939940 8.7030 0.2554 0.000683
5 1825 14.113912 8.2639 0.2525 0.000315
6 2190 14.194397 8.0683 0.2511 0.000146
7 2555 | **AGOTAMIENTO | **AGOTAMIENTO | **AGOTAMIENTO | **AGOTAMIENTO
8 2920
9 3285
10 3650

indicados.

*Los calculos se realizan con un At =1.01389 dl'as, pero sblo se presentan resultados para los valores de

**Se considera que los bloques de este tamafio estan agotados, cuando su ¢ , grav €S Menor a 50 Bl/dia ,0

cuando su So ( 0.251.

49




Para las Tablas 3, 4, 5 y 6 el procedimiento de calculo del comportamiento del
gasto de aceite (senalado anteriormente en la pg 38), se inicia empleando una

At=5.06945 dias para que las variaciones de So, puedan ser

p y q ot grav

distinguidas; esto es debido a que el # . es mayor que en el caso anterior. El

maj
volumen original de aceite (empleando la Ec. I11.21) es N =127.407,292 x10° Bl y
el volumen producido acumulado a los diez afios es 31.94% con respecto a N,

para los bloques de 1.38571 m.

Tabla 3. Resultados del comportamiento de los bloques de altura 1.38571 m

de la Distribucion Lineal Discreta (caso Hipotético).

¢ Np ot grav.

(afios) (dias) aoesly | 7 (ke/em®)| 5o 10°(Bl/dia)
0 0 300 0.667 0.108315
5.06945|  0.549099| 293.9019| 0.6629 0.104727
10.1389|  1.080008| 288.0420| 0.6590 0.101241
15.20835|  1.593245| 282.4123| 0.6551 0.097829
30.4167|  3.031162| 266.8371| 0.6438 0.088208
60.8334|  5.500848| 240.8491| 0.6229 0.072236
0.25| 91.2501 7.537886| 220.2457| 0.6045 0.060289
0.5| 182.5002| 12.011148| 178.1203| 0.5621 0.039328
0.75| 273.7503| 15.106060| 151.8392| 0.5321 0.028971
1 365| 17.468792| 133.5068| 0.5095 0.022956
2 730| 23.636157 93.0351| 0.4536 0.012779
3 1095| 27.542725 72.8200| 0.4218 0.009043
4 1460| 30.459575 60.2513| 0.3999 0.007088
5 1825| 32.813122 51.5367| 0.3836 0.005875
6 2190| 34.799645 45.0814| 0.3705 0.005045
7 2555| 36.526285 40.0811| 0.3598 0.004436
8 2920| 38.058215 36.0806| 0.3507 0.003970
9 3285| 39.444133 32.7869| 0.3427 0.003630
10 3650| 40.714913 30.0184| 0.3356 0.003335
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CAPITULO 1l

Los resultados mostrados en la Tabla 4 para los bloques de /4, =2.35 m, indican

que el gasto de aceite inicial a t =0 es menor en comparacion a los de las Tablas
2y 3, ya que el numero de bloques del mismo tamaro (# ;) disminuye.

El valor de N =201.662,580 x 10° B (calculado con la Ec. Ill.21) es mayor por el
espesor de los bloques y por el mismo motivo el ¢, ..., Soyla p son mayores a

los diez afios de produccidn, que los valores correspondientes a los de la Tablas 2

y 3. La N, hasta los diez afios es del 27.15% con respecto a N.

Tabla 4. Resultados del comportamiento de los bloques de altura 2.35 m de

la Distribucion Lineal Discreta (caso Hipotético).

¢ Np ot grav.

(afios) (dias) aoesy | P (ke/em®)| S0 10° (Bl/ dia)
0 0 300|  0.667 0.101094
506945  0.512493| 296.4105| 0.6645 0.099111
10.1389|  1.014936| 292.9040| 0.6622 0.097190
15.20835|  1.507638| 289.4776| 0.6600 0.095286
30.4167| 2.928307| 279.6687| 0.6532 0.089924
60.8334|  5.524725| 262.0360| 0.6401 0.079516
025] 91.2501| 7.828208| 246.7452| 0.6278 0.070714
0.5| 182.5002| 13.389339| 211.4215| 0.5961 0.051739
0.75| 273.7503| 17.572261| 186.5599| 0.5710 0.040192
1 365| 20.894868| 167.9932| 0.5507 0.032712
2 730| 29.847742| 123.7370| 0.4966 0.018760
3 1095| 35.590141| 100.0359| 0.4638 0.013292
4 1460| 39.872606|  84.7438| 0.4408 0.010390
5 1825| 43.317528|  73.8627| 0.4233 0.008586
6 2190| 46.216864|  65.6360| 0.4093 0.007353
7 2555| 48.731085|  59.1532| 0.3978 0.006454
8 2020| 50.957986|  53.8882| 0.3879 0.005767
9 3285| 52961670  49.5127| 0.3794 0.005224
10 3650| 54.786502|  45.8101| 0.3719 0.004783
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Para la Tabla 5 N =311.994,667 x 10° Bl y tiene n ; =14 por lo cual tiene el mismo

gasto inicial de aceite que los bloques de la Tabla 4. Los valores, a los diez anos,

de ¢, .+ So yla p, son aun mayores a los de las Tablas 2, 3 y 4. E|l volumen

producido acumulado es el 23.51% en relacién a N, aunque este porcentaje va
disminuyendo conforme es mayor el espesor de los bloques; la vida productiva de

estos bloques es mas prolongada.

Tabla 5. Resultados del comportamiento de los bloques de altura 3.63571 m

de la Distribucion Lineal Discreta (caso Hipotético).

¢ Np ot grav.

(afios) (dias) (10°Bl) | P (ke/em*)| 50 10°(Bl/dia)
0 0 300| 0.667 0.101094
5.06945|  0.512493| 297.6820| 0.6654 0.099800
10.1389 1.018425| 295.3989| 0.6639 0.098558
15.20835 1.518063| 293.1494| 0.6624 0.097322
304167 2.979542| 286.5991| 0.6580 0.093664
60.8334|  5.738528| 274.3619| 0.6493 0.086657
0.25| 91.2501 8.290867 | 263.2027| 0.6409 0.080180
0.5 182.5002| 14.881295| 235.2005| 0.6179 0.064228
0.75| 273.7503| 20.219152| 213.4979| 0.5980 0.052759
1 365| 24.655962| 196.2133| 0.5809 0.044452
2 730| 37.203206| 151.5633| 0.5315 0.026898
3 1095| 45.495799| 125.8502| 0.4993 0.019296
4 1460| 51.722773| 108.6452| 0.4760 0.015122
5 1825| 56.736659 96.1096| 0.4579 0.012493
6 2190| 60.952625 86.4637| 0.4433 0.010684
7 2555| 64.603184 78.7540| 0.4312 0.009363
8 2920 67.831495 72.4171| 0.4208 0.008354
9 3285| 70.731945 67.0956| 0.4118 0.007557
10 3650| 73.370061 62.5501| 0.4038 0.006910
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CAPITULO 1l

Esta Tabla 6 contiene los resultados de los bloques de mayor altura (4.6 m) de
este yacimiento, por lo cual a los diez afios en el proceso del analisis del

comportamiento del gasto de aceite, se tienen los valores mas grandes de ¢, ., ,
Sy p. El gasto inicial es menor, que al mostrado en las Tablas 2, 3, 4 y 5, por

tener menor nimero de bloques. El volumen original es N =366.547,791 x10° Bl y

el volumen de aceite producido es el 21.64% en relaciona N .

Tabla 6. Resultados del comportamiento de los bloques de altura 4.6 m de la

Distribucion Lineal Discreta (caso Hipotético).

¢ Np ot grav.

(afios) (dias) (10°BI) | P (ke/em?)| 50 10°(Bl/dia)
0 0 300| 0.667 0.093873
5.06945|  0.475886| 298.1685| 0.6657 0.092915
10.1389|  0.946917| 296.3590| 0.6645 0.092004
15.20835 1.413329| 294.5705| 0.6633 0.091096
30.4167| 2.785028| 289.3292| 0.6598 0.088397
60.8334|  5.406788| 279.3929| 0.6529 0.083158
0.25| 91.2501 7.872565| 270.1518| 0.6462 0.078198
0.5 182.5002| 14.429788| 246.1234| 0.6272 0.065314
0.75| 273.7503| 19.938864| 226.6275| 0.6102 0.055313
1 365| 24.639564| 210.5551| 0.5952 0.047618
2 730| 38.384324| 166.9767| 0.5495 0.029998
3 1095| 47.697685| 140.7067| 0.5183 0.021795
4 1460| 54.749053| 122.7178| 0.4952 0.017160
5 1825| 60.443580| 109.4183| 0.4770 0.014199
6 2190| 65.236226 99.0766| 0.4623 0.012147
7 2555| 69.386205 90.7431| 0.4499 0.010642
8 2920| 73.054776 83.8473| 0.4392 0.009491
9 3285| 76.348956 78.0232| 0.4300 0.008580
10 3650 79.343365 73.0234| 0.4218 0.007841
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En las Figs. IIL.5, lll.6 y IIl.7 se muestra la variacién de N,, p y So contra ¢

respectivamente, correspondiente a los valores presentados en las Tablas 2 a 6.
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Fig. lll. 5 Comparacién de la produccién de los bloques, de los tamanos
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CAPITULO 1l

50 vs t
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Fig. lll. 7 Comparacion de la saturacion de los bloques, de los tamaios
indicados (caso hipotético).

En la Tabla 7 se presentan los resultados globales de N,, p, S, Yy ¢q,,,., del

yacimiento, para la Distribucion Lineal Discreta, del caso hipotético. Para calcular

p, se emplea la siguiente ecuacion:
NB (3.22)
p :Z( J *V_/‘)/VTOT’

donde p es la presion promedio del yacimiento.

V. es el volumen de roca de los blogues de un cierto tamaiio.

V.or €S el volumen total del yacimiento.

S, se calcula con la ecuacion:

B NB
So :Z;(So_/ >kI/j)/I/TOT -
j=

(3.23)
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L/
Para obtener ¢, ., S€ suman los gastos de aceite de los diferentes tamarios de

bloques para cada tiempo.

El volumen original de aceite del yacimiento se calcula con la ecuacion:

N2 629V, 45, (3.24)
B )

donde 6.29 es un factor de conversion de unidades.

En este caso N =3,060.857,941 x 10° B/ y el N, a los diez afios es del 25.53% en

relacion a N .

Tabla 7. Resultados globales del yacimiento con Distribucion Lineal Discreta

del tamano de los bloques (caso Hipotético).

qO rav.
t Np , ] e
(afios) (dias) aoesly | P (ke/em®)| S0 10° (Bl/ dia)
0 0 300 0.667 1.867849

5.06945 9.158207 296.4564| 0.6393 1.680735
10.1389 17.471839 293.1103| 0.6379 1.472582
15.20835 25.358681 289.9120| 0.6367 1.481920
30.4167 46.871667 281.0041 0.6318 1.312973
60.8334 84.101466 265.4796| 0.6220 1.104436
0.25| 91.2501| 116.149804 252.2085| 0.6135 0.955806
0.5| 182.5002| 192.879124 221.2643| 0.5900 0.706632
0.75| 273.7503| 251.388159 198.7601 0.5721 0.560969

1 365| 298.655631 182.2963| 0.5587 0.663547
2 730| 419.036792 138.1247 | 0.5177 0.269082
3 1095| 513.594023 113.8351 0.4905 0.192709
4 1460| 576.906108 97.7751 0.4718 0.151081
5 1825| 627.766451 86.1631 0.4582 0.126639
6 2190| 670.474817 77.2784| 0.4463 0.108147
7 2555| 707.390154 70.2102| 0.4365 0.094639
8 2920| 739.998164 64.4233| 0.4279 0.084288
9 3285| 769.587492 59.5806| 0.4201 0.076076
10 3650 | 781.492357 55.4347| 0.4126 0.069385
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CAPITULO 1l

[11.4.1.2 Distribucion Lineal Continua (D. L. C.)

Para la Tabla 8, el gasto inicial se calcula con la Ec.3.12, usando los valores

iniciales de kOB ; el resultado es gq,, ., =2.624,340x10° Bl/dia. Se emplean los
H, B,

mismos valores de tiempo (1.01389, 3.04167, 506945,. . . dias) que en la

distribucion lineal discreta, para fines comparativos.

El procedimiento de calculo es el mismo que el presentado en el Apéndice, para

obtener m,_, b, y consecuentementeel ¢, ,,, para ¢=0.

El gasto de aceite inicial para esta distribucién tiene un valor mayor en
comparacion con el de la distribucion lineal discreta (D. L. D.), y a los diez afios la
D. L. C. ha producido aproximadamente 203.5 x 10° (Bl) mas que la D. L. D., en

tanto que tienen diferentes valoresde py S .

o

La N, se calcula de la misma forma como se hizo en el caso de la Tabla 7; N es
el mismo que el de la Tabla 7 y el N, a los diez afios es el 32.18% en relacion

con el N . Como se puede observar, la distribucion lineal continua (D. L. C.) a los
diez anos ha producido mas que la D. L. D., por lo mismo, esta ultima conserva

mayor valorenla p y la §S,.
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e
Tabla 8. Resultados globales del Yacimiento con Distribucion Lineal

Continua del tamaio de los bloques (caso Hipotético).

¢ Np ot grav.
(afios) (dias) (10° BI) (ke/em*)| 50 10°(Bl/ dia)
0 0 300 0.667 2.659527
1.01389 2.696467 298.7577| 0.6660 2.640784
3.04167 8.051397 296.2917 0.6645 2.605792
5.06945| 13.335369 293.8640| 0.6629 2.570786
10.1389 26.367842 287.8757 0.6589 2.483373
15.20835| 38.957179 282.1279| 0.6549 2.397676
30.4167 75.421874 265.4509 0.6428 2.146271
60.8334| 140.704354 235.9149 0.6193 1.708605
0.25 91.2501| 192.674481 213.5532 0.5992 1.399598
0.5| 182.5002| 320.387982 159.5335 0.5452 0.803730
0.75| 273.7503| 393.728386 133.5578 0.5145 0.586397
1 365| 447.237191 116.7642 0.4929 0.468973
2 730| 618.410814 65.4703 0.4236 0.221792
3 1095| 699.364806 50.7195 0.3979 0.166786
4 1460| 760.241817 41.9264 0.3806 0.136970
5 1825| 810.235983 35.8788 0.3675 0.117543
6 2190| 853.139270 31.3996 0.3569 0.103641
7 2555| 890.968195 27.9225| 0.3480 0.093359
8 2920| 925.044357 25.1246 0.3403 0.085598
9 3285| 956.287630 22.8082| 0.3335 0.078815
10 3650 | 985.055019 20.8668 0.3275 0.072837
Las Figs. Il.8, 1.9 y .10 muestran los valores graficamente de N,, p y So

respectivamente, para los resultados globales de las D. L. D. y la D. L. C. que se

presentan en las Tablas 7 y 8.




CAPITULO 1l

My vs t
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S0 vs 1
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[11.4.1.3 Distribucion Exponencial Discreta (D. E. D.)

Para calculer ¢, ., s€ emplea la Ec. 3.8, obteniendo f; con la Ec. 3.13; debe de

cumplirse con la condicion presentada en la Ec 3.1. El resto de los valores que
intervienen en la ecuacion para calcular el gasto total de aceite se presenta en la

pagina 38, en tanto que

o>

B, y k,se obtienen con los valores correspondientes

de p;y S,

En la Tabla 9 se muestra el comportamiento global del yacimiento fracturado en el

que incluye las variaciones de S, y p, ponderadas con respecto al volumen de

roca de los bloques; ademas presenta valoresde N,y ¢, ,,, hastalos diez afos.
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CAPITULO 1l

El volumen original de aceite (N) se calcula con la Ec. 3.24, obteniendo
N =3,060.857,941 x 10° BI, valor que es igual al de las distribuciones lineales

discreta y continua, por tener los mismos parametros iniciales. El volumen de

aceite producido acumulado a los diez afos es del 26.58% con respecto N .

Tabla 9. Resultados globales del yacimiento con Distribucion Exponencial

Discreta del tamaio de los bloques (caso Hipotético).

qo rav.
t Np , ] e
(afios) | (dias) 10esly | p (ke/em®)| 50 | 10°(Bl/dia)
0 0 300| 0667 1410373

1.01389 1.429963 299.3415| 0.6665 1.404872
3.04167 4.278735 298.0299| 0.6656 1.395011
5.06945 7.107522 296.7291 0.6648 1.385172
10.1389 14.129586 293.4997| 0.6627 1.360514
15.20835 21.026644 290.3379| 0.6606 1.336081
30.4167| 41.346232 281.0122| 0.6542 1.262806
60.8334 79.756642 263.4558| 0.6414 1.222227
0.25| 91.2501| 113.891102 248.2152| 0.6293 1.000337
0.5| 182.5002| 205.172010 207.5632| 0.5940 0.702825
0.75| 273.7503| 269.304914 181.4149| 0.5678 0.538951

1 365| 318.484333 162.8120| 0.5475 0.438162
2 730| 478.413573 103.4984 | 04777 0.210821
3 1095| 555.363566 83.2047| 0.4486 0.154806
4 1460| 611.867830 70.7431 0.4287 0.125094
5 1825| 657.527349 61.9792| 0.4141 0.106483
6 2190| 696.393862 55.6463| 0.4022 0.093240
7 2555| 730.426737 50.0741 0.3922 0.083333
8 2920| 760.843430 45.7812| 0.3837 0.075586
9 3285| 788.432408 42.1949| 0.3762 0.069338
10 3650 | 813.741047 39.1445| 0.3696 0.064178
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[11.4.1.4 Distribucion Exponencial Continua (D. E. C.)

Para calcular el gasto de aceite con esta distribucion del tamafno de los bloques,
se emplea la Ec. 3.15, en la cual interviene una integral que no se le ha
encontrado solucion analitica, por lo que se emplea el método de Gauss-Jordan
para obtener una aproximacion de dicha integral. Se utiliza la misma informacion

del yacimiento y a =—5, cuya funcién de densidad de probabilidad se presenta en

la Fig. lll.3.

En la Tabla 10 se muestran los resultados globales del comportamiento del

yacimiento, en donde se incluyen valores de S, y p, ponderados tomando en
cuenta el tamano de los bloques y tambien valores globales de N, y ¢, - El

gasto de aceite inicial es menor en comparacion a la distribucion exponencial
discreta; N es igual al volumen original de aceite de las distribuciones lineales en
las que se presentan resultados globales (Tablas 7 y 8) y en la distribucion
exponencial discreta (Tabla 9), por tener los mismos parametros en las

propiedades de los fluidos y de la roca.

El volumen de aceite producido acumulado a diez afios es el 24.01% del volumen

original de aceite.
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CAPITULO 1l

Tabla 10. Resultados globales del yacimiento con Distribucién Exponencial

Continua del tamaio de los bloques (caso Hipotético).

qO rav.
t Np 2 6 '
(afios) (dias) aoesy | 7 (ke/em®)| S0 10° (Bl/ dia)
0 0 300|  0.667 1.024403

1.01389 1.038632 299.5218| 0.6666 1.021369
3.04167 3.109745 298.5683| 0.6660 1.016168
5.06945 5.170311 297.6206| 0.6654 1.011032
10.1389 10.295689 295.2628| 0.6638 0.998025
15.20835 15.355129 292.9409| 0.6623 0.985066
30.4167 30.336361 286.0588| 0.6577 0.946193
60.8334 59.116452 272.8743| 0.6484 0.870062
0.25| 91.2501 85.580869 260.9430| 0.6394 0.800169
0.5| 182.5002| 158.596411 228.0221 0.6125 0.615058
0.75| 273.7503| 214.720521 204.1890| 0.5904 0.493032

1 365| 259.709783 186.1126| 0.5722 0.410129
2 730| 409.406964 126.5006| 0.5069 0.207997
3 1095| 485.326198 103.3540| 0.4763 0.151291
4 1460 | 540.548198 88.9221 0.4556 0.121506
5 1825| 584.898236 78.6495| 0.4398 0.102666
6 2190| 622.371675 70.8110| 0.4272 0.089494
7 2555| 655.037066 64.5623| 0.4166 0.079698
8 2920 | 684.126937 59.4266| 0.4075 0.072086
9 3285| 710.438357 55.1088| 0.3996 0.065975
10 3650 | 734.519497 51.4143| 0.3926 0.060954

Las Figs. HL.11, .12 y lI.13 muestran los valores de N,, p y So

respectivamente, para los resultados globales de las D. E. D. y la D. E. C. que se

presentan en las Tablas 9 y 10.
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Np vs t
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Fig. lll. 11 Comparacion de los valores de N, en las distribuciones

exponenciales (caso hipotético).
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Fig. Ill. 12 Comparacion de los valores de p, en las distribuciones
exponenciales (caso hipotético).
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So vs t
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Fig. Ill. 13 Comparacion de los valores de So,en las distribuciones
exponenciales (caso hipotético).

111.4.2 Caso Cantarell

Para este caso de un yacimiento real, se incluye informacion sobre la altura de los
bloques del yacimiento; se usa NB =10 (diez tamafos de bloques), con un
espesor minimo de 0.10 m y uno maximo de 6.0 m. El numero de bloques totales
es de 161. Para los datos de las propiedades de los fluidos y de la roca que no se

disponen, se utilizan los mismos que en el caso hipotético (ver la Tabla 1).

En la Tabla 11 se muestran las mismas siete columnas que en la Tabla 1; una de
las diferencias que se pueden hacer resaltar es que la columna 5 muestra un

espesor total de 402.9 m del yacimiento naturalmente fracturado.
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Tabla 11. Tamaino y frecuencia de los bloques (caso Cantarell ).

1 2 3 4 5 6 7
j hima n; f; hjn; N; ot grav in
(m) (m) 10°(BI) 10° (BI/dia)
1 0.10 40 0.0099 4.00 24.5182470 0.290919
2 0.7556 16 0.0300 12.09 74.10340 0.115536
3 1.4112 14 0.0490 19.76 121.100510 0.101094
4 2.0668 13 0.0667 26.87 164.691496 0.094548
5 2.7224 13 0.0878 35.39 216.932520 0.094548
6 3.3780 13 0.1090 43.91 269.173543 0.094548
7 4.0336 13 0.1302 52.44 321.414566 0.094548
8 4.6892 13 0.1513 60.96 373.655582 0.094548
9 5.3448 13 0.1724 69.48 425.896605 0.094548
10 6.0000 13 0.1936 78.00 478.105756 0.094548
161 1.0000 402.90 2469.592765 1.169385

[11.4.2.1 Distribucion Lineal Discreta (D. L. D.)

Para la Tabla 12, el procedimiento de calculo se realiza con un Ar =1.01389 dias

constante hasta los diez afios (como para el caso hipotético, Pg. 38), para
representar mejor los cambios que ocurren durante el proceso, debido al espesor

tan pequefo que tienen estos bloques (%,, = 0.1 m). El nUmero de bloques de este

tamafo es n;=40, por lo que el volumen original de aceite (N;) para estos

bloques es de N =24.518,247x10° BI.

Se observa que el inicial es relativamente alto (0.290919x10° Bl/dia),

q ot grav
disminuye rapidamente de tal manera que a un mes baja a 0.053,329x10° Bl/dia y
se agota su produccion antes de los siete afios; el N, a ese tiempo es de 46.32%

conrelaciona N .
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CAPITULO 1l

En la Tabla 13 muestra los resultados de N,, p, S, Y ¢,,. Para los bloques

intermedios de tamafo #,, =3.3780 m del yacimiento. El procedimiento de calculo

se lleva a cabo con un Ar =5.06945 dias, ya que el espesor de estos bloques es

mayor; los cambios en los resultados se observan bien empleando una At mayor,

en comparacion al de los bloques de #,, =0.1m. El volumen original de aceite

(N ), se calcula empleando la Ec. 3.21, con la que se obtiene para estos bloques

N =269.173,543x10° BI.

Tabla 12. Resultados del comportamiento de los bloques de altura 0.10 m de

la Distribucion Lineal Discreta (caso Cantarell).

¢ Np ot grav.
(afios) | (dias) (10° BI) p (kg/em?) So 10° (Bl/ dia)
0 0 300 0.667 0.290919
1.01389 0.294960 282.8449 0.6555 0.263640
3.04167 0.804046 254.0589 0.6341 0.216016
5.06945 1.222177 231.3347 0.6150 0.179377
10.1389 2.000892 191.6606 0.5770 0.122692
15.20835 2.554662 165.8509 0.5491 0.092406
30.4167 3.627300 122.2651 0.4957 0.053329
60.8334 4.829270 83.9374 0.4406 0.029783
0.25| 91.2501 5.592191 65.1123 0.4095 0.021170
0.5| 182.5002 7.016174 39.6392 0.3597 0.011894
0.75| 273.7503 7.934661 28.4852 0.3325 0.008602
1 365 8.623450 22.1588 0.3140 0.006597
2 730 10.191224 12.4308 0.2764 0.002677
3 1095 10.858219 9.7051 0.2617 0.001185
4 1460 11.157589 8.6831 0.2553 0.000539
5 1825 11.294347 8.2524 0.2524 0.000247
6 2190 11.357282 8.0614 0.2511 0.000114
7 2555 | AGOTAMIENTO | AGOTAMIENTO | AGOTAMIENTO | AGOTAMIENTO
8 2920
9 3285
10 3650
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La vida productiva de estos bloques es mas prolongada en comparacion con los
bloques de la Tabla 12, esto es debido a la capacidad de almacenamiento que

tienen estos bloques (tamafio de los bloques). ElI N hasta los diez afios para este

tamano de bloques es de 24.16% con relacion al N .

Tabla 13. Resultados del comportamiento de los bloques de altura 3.3780 m

de la Distribucion Lineal Discreta (caso Cantarell).

¢ Np ot grav.

(afios) (dias) aoesly | p (ke/em®)| S0 10° (Bl/ dia)
0 0 300 0.667 0.094548
506945  0.095864| 299.6828| 0.6666 0.094343
10.1389|  0.573687| 298.0995| 0.6656 0.093546
15.20835|  1.045098| 296.5320| 0.6646 0.092751
30.4167| 2.421238| 291.9234| 0.6616 0.090382
60.8334|  5.006713| 283.1211| 0.6556 0.085748
025 91.2501| 7.382858| 274.8523| 0.6497 0.081304
05| 182.5002| 13.446052| 252.9504| 0.6328 0.069431
0.75| 273.7503| 18.285553| 234.7364| 0.6174 0.059819
1 365| 22.267347| 219.4252| 0.6036 0.052162
2 730| 33.387648| 176.6865| 0.5602 0.033724
3 1095| 40.669756| 150.1850| 0.5298 0.024724
4 1460| 46.121217| 131.7720| 0.5069 0.019535
5 1825| 50.505533| 118.0345| 0.4888 0.016186
6 2190| 54.190514| 107.2831| 0.4740 0.013854
7 2555| 57.380928|  98.5763| 0.4615 0.012138
8 2020 60.202405|  91.3425| 0.4508 0.010821
9 3285| 62.737582|  85.2121| 0.4413 0.009780
10 3650| 65.043743|  79.1235| 0.4330 0.008934

68




CAPITULO 1l

En la Tabla 14 se presentan los resultados del analisis de comportamiento del

gasto de aceite para los bloques de 4, =6m donde =n,=13y el
N =478.105.756x10° BI; para el cual se emplea una At =5.06945 dias durante el
proceso hasta los diez afos. El gasto de aceite inicial es igual al mostrado en la
Tabla 13 por tener el mismo #; el tiempo de declinacion para estos tamafios de
bloques es mas prolongado como se puede observar en la Tabla 14. El N hasta

los diez afios para este tamano de bloques es de 19.65% con relacién al N .

Tabla 14. Resultados del comportamiento de los bloques de altura 6 m de la

Distribucion Lineal Discreta (caso Cantarell).

T Np ot grav.

(afios) (dias) (10°Bl) | P (ke/em*)| 50 10°(Bl/ dia)
0 0 300|  0.667 0.094548
5.06945|  0.095862| 299.7174| 0.6667 0.094362
10.1389|  0.574229| 298.3069| 0.6658 0.093653
15.20835 1.049001| 296.9089| 0.6648 0.092945
30.4167| 2.451819| 292.7893| 0.6622 0.090833
60.8334| 5.161803| 284.8803| 0.6568 0.086685
0.25| 91.2501 7.747338| 277.3986| 0.6515 0.082680
0.5 182.5002| 14.808880| 257.3125| 0.6363 0.071785
0.75| 273.7503| 20.954502| 240.2931| 0.6222 0.062703
1 365| 26.344604| 225.7611| 0.6094 0.055273
2 730| 42.738929| 184.1760| 0.5683 0.036608
3 1095| 54.219254| 157.7294| 0.5388 0.027096
4 1460| 63.022736| 139.1056| 0.5162 0.021500
5 1825| 70.171236| 125.0926| 0.4982 0.017852
6 2190| 76.201867| 114.0600| 0.4834 0.015295
7 2555| 81.428509| 105.0850| 0.4709 0.013405
8 2920 86.049528 97.6013|  0.4601 0.011953
9 3285| 90.197938 91.2399| 0.4506 0.010802
10 3650| 93.967150 85.7483| 0.4422 0.009867
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En las Figs. 11114, 11115 y 111.16 se presentan los valores de N,, p y So contra ¢

respectivamente, para la D. L. D. (caso Cantarell) datos que se muestran en las
Tablas 12, 13 y 14.
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tiempa [ahos]
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Fig. lll. 14 Comparacion de la produccion de los bloques, de los tamanos
indicados (caso Cantarell).
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Fig. lll. 15 Comparacion de la presiéon de los bloques, de los tamaios
indicados (caso Cantarell).
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20 ve 1
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Fig. lll.L16 Comparacion de la saturacion de los bloques, de los tamanos
indicados (caso Cantarell).

En la Tabla 15 se muestra el comportamiento global del yacimiento en el que se
incluyen las variaciones p y S, medias, ponderadas con respecto al volumen de
roca de los bloques, las cuales se calculan con las Ecs. 3.22 y 3.23
respectivamente. También se presenta el comportamiento de los gastos y las
producciones acumuladas de aceite por efectos gravitacionales, datos en donde

se toman los NB=10. El volumen original de aceite del yacimiento es
N =2,469.600,417x10° Bl (el cual se calcula con la Ec. 3.24), y el N, para este

caso hasta los diez anos, es de 23.55% en relacién al N .
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Tabla 15. Resultados globales del yacimiento con Distribucion Lineal

Discreta del tamaio de los bloques (caso Cantarell).

qO rav.
t Np 2 '
(afios) (dias) (10°Bl) | P (ke/em*)| 50 10°(Bl/ dia)
0 0 300|  0.667 1.170943

5.06945 2.114422 298.8089| 0.6660 1.055280
10.1389 7.333486 295.8770| 0.6640 0.979881
15.20835 12.232724 293.1467| 0.6621 0.931264
30.4167 25.794832 285.6571 0.6567 0.840705
60.8334 49.804959 272.5945| 0.6469 0.731188
0.25| 91.2501 71.003653 261.2620| 0.6380 0.654549
0.5| 182.5002| 123.582194 226.0668| 0.6147 0.503808
0.75| 273.7503| 166.779568 213.3659| 0.5954 0.410327

1 365| 199.716486 196.9630| 0.5791 0.345560
2 730| 297.544485 154.1714| 0.5334 0.210458
3 1095| 362.517317 129.1021 0.5007 0.151352
4 1460| 411.370303 112.1422| 0.4779 0.118661
5 1825| 450.714564 99.6933| 0.4603 0.098052
6 2190| 483.802019 90.0613| 0.4459 0.083840
7 2555| 512.436668 82.3308| 0.4339 0.073416
8 2920| 537.736413 75.9558| 0.4236 0.065430
9 3285| 560.442668 70.5868| 0.4125 0.059139
10 3650 | 581.611955 65.3042| 0.4067 0.053998

72




CAPITULO 1l

[11.4.2.2 Distribucion Lineal Continua (D. L. C.)

El calculo de ¢, para la distribucion lineal continua se hace con la Ec. 3.12,

para este caso el valor de m, =0.03051 (ver el apéndice), b, =0.150524 y el de la

0.1

integral es J.é[mc+ bch ]dhma:O.79631. Con esto se obtiene

max " “ma

=2.316,747 x10°  Bl/dia para t=0.

q ot grav

La Tabla 16 contiene los resultados del comportamiento global del yacimiento, en
donde se incluyen las variaciones de p y S, medias, ponderadas con respecto al
volumen de roca del yacimiento, asi como el comportamiento de los gastos de
aceite y los volumenes de aceite producido acumulado, por efectos
gravitacionales, que se presentan a estas condiciones, en las que al iniciar la

produccién comienza la segregacién gravitacional.

El volumen original de aceite para este caso es N =2,469.600,417x10° BI, igual

que en la distribucién lineal discreta por tener las mismas propiedades de los
fluidos y de la roca (por tratarse del mismo yacimiento). El procedimiento de
calculo del comportamiento del gasto de aceite se empieza con un
At =1.01389, 3.04167 dias.

El volumen de aceite producido acumulado (N, ) a los diez afos es el 32.86% con

respectoa N.
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Tabla 16. Resultados globales del yacimiento con Distribucion Lineal

Continua del tamaino de los bloques (caso Cantarell).

¢ Np ot grav.

(afios) (dias) (10° BI) (ke/em®)| 50 10° (Bl/ dia)
0 0 300|  0.667 2.316747
1.01389|  2.348926| 298.6587| 0.6660 2.299244
3.04167| 7.011288| 295.9974] 0.6643 2.266286
506945 11.606818| 293.3810| 0.6625 2.233315
10.1389| 22.928499| 286.9344| 0.6582 2.151046
15.20835| 33.833119| 280.7679| 0.6540 2.070916
30.4167| 65.328328| 262.9282] 0.6409 1.836362
60.8334| 121.184413| 231.6697| 0.6156 1.435806
0.25] 91.2501| 164.856891| 208.5415| 0.5945 1.162949
0.5| 182.5002| 270.976106| 153.4494| 0.5384 0.653108
0.75| 273.7503| 330.572279| 127.9002| 0.5077 0.475684
1 365| 373.978515| 111.5018| 0.4862 0.380547
2 730| 512.878040|  61.5751| 0.4175 0.180624
3 1095| 578.805812|  47.4495| 0.3922 0.136185
4 1460| 628.513493|  38.1439| 0.3745 0.110885
5 1825| 668.986485|  32.5852| 0.3618 0.095513
6 2190| 703.848819|  28.4644| 0.3514 0.084405
7 2555| 734.656518|  25.2668| 0.3428 0.076582
8 2020| 762.608866|  22.6813| 0.3352 0.070004
9 3285| 788.160447|  20.5534| 0.3285 0.064273
10 3650| 811.620014 18.7790| 0.3225 0.059203

En las Figs. 111.17, 111.18 y 111.19 se presentan los valores de Np, p y So contra ¢

respectivamente, de los valores globales de las D. L. D. y D. L. C. (caso Cantarell);

los datos que se muestran en las Tablas 15y 16.
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MNp vs t
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Fig. lll. 17 Comparacion de los valores de N, en las distribuciones lineales
(caso Cantarell).
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Fig. Ill. 18 Comparacién de los valores de p, en las distribuciones lineales

(caso Cantarell).
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Fig. lll. 19 Comparaciéon de los valores de So,en las distribuciones lineales

(caso Cantarell).
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CAPITULO 1l

[11.4.2.3 Distribucién Exponencial Discreta (D. E. D.)

Al igual que en el caso hipotético, el procedimiento de calculo es el mismo, por lo

NB )
que Z S, =0.27252 yel q,,, Paraun t=0es q,,.,, =0.792,856x10° Bl/dia,

n=1 maj

tomando NB=10. La Tabla 17 contiene los resultados globales del
comportamiento del gasto de aceite, de N,, p, S, Y q, ., donde se muestran
las variaciones de p y S, medias, ponderadas con respecto al volumen de roca

del yacimiento. EI comportamiento del gasto de aceite se hace de ¢ =0 hasta los

diez anos, como se muestra en la Tabla 17, considerando el numero total de
bloques de 161. EI N es el mismo que el de anteriores distribuciones, por tener

las mismas dimensiones y parametros de la roca; el N, a los diez afios es de

23.75% con relacibn a N .

[11.4.2.4 Distribucion Exponencial Continua (D. E. C.)

Al igual que en el caso hipotético, se emplea la Ec. 3.15; se usa el método de

Gauss-Jordan para obtener una aproximacion de la integral. El valor de la integral

max

S le ¢ P dh,, =0.422693 con a =-5 (ver Fig. 1.4, funcion de densidad de

probabilidad); el ¢,,,,, Para =0 es 0.695,602x10° B//dia. La Tabla 18 muestra
los resultados globales del comportamiento del gasto de aceite, de N,, p, S, y
Se muestran las variaciones de p y S, medias, ponderadas con respecto

q ot grav *

al volumen de roca del yacimiento.
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Tabla 17. Resultados globales del Yacimiento con Distribucion Exponencial

Discreta del tamaio de los bloques (caso Cantarell)

qO rav.
t Np 2 '
(afios) (dias) (10°Bl) | P (ke/em*)| 50 10°(Bl/ dia)
0 0 300|  0.667 0.792856

1.01389 0.803870 299.5412| 0.6665 0.790614
3.04167 2.407062 298.6265| 0.6660 0.786732
5.06945 4.002382 297.7170| 0.6654 0.782898
10.1389 7.971247 295.4541 0.6639 0.773232
15.20835 11.891109 293.2244| 0.6624 0.763643
30.4167 23.504861 286.6118| 0.6580 0.734724
60.8334| 45.852749 273.9185| 0.6491 0.678069
0.25| 91.2501 66.477382 262.3830| 0.6446 0.642003
0.5| 182.5002| 125.060268 229.4708| 0.6138 0.482268
0.75| 273.7503| 169.067348 206.2587| 0.5929 0.390440

1 365| 204.690982 188.4279| 0.5746 0.325294
2 730| 323.423600 131.4646| 0.5118 0.169979
3 1095| 385.466057 107.3680| 0.4806 0.122817
4 1460 | 430.294472 92.4161 0.4595 0.098278
5 1825| 466.166237 81.7921 0.4435 0.082835
6 2190| 496.401166 73.6938| 0.4306 0.072086
7 2555| 522.712812 67.2398| 0.4199 0.064115
8 2920| 546.114815 61.9352| 0.4107 0.057929
9 3285| 567.259101 57.4750| 0.4027 0.052974
10 3650 | 586.594624 53.6579| 0.3956 0.048904
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El volumen original de aceite ( N ) tiene el mismo valor al de las distribuciones del

caso Cantarelly el N, al llegar a los diez afios, es del 22.64% con relaciona N .

Tabla 18. Resultados globales del yacimiento con Distribucién Exponencial

Continua del tamaino de los bloques (caso Cantarell).

¢ Np ot grav.
(afios) (dias) aoesy | 7 (ke/em®)| 5o 10° (BI/ dia)
0 0 300|  0.667 0.695602
1.01389|  0.705264| 299.5975| 0.6666 0.693816
3.04167| 2.115792| 298.7927| 0.6661 0.690862

5.06945 3.516709 297.9939| 0.6655 0.687864
10.1389 7.003803 296.0057| 0.6643 0.680454
15.20835 10.453335 294.0425| 0.6630 0.673076
30.4167 20.689712 288.2122| 0.6591 0.650792
60.8334| 40.484660 276.9613| 0.6513 0.606880
0.25| 91.2501 58.943975 266.6079| 0.6437 0.565812
0.5| 182.5002| 110.574426 237.6232| 0.6207 0.453173
0.75| 273.7503| 151.926540 215.5086| 0.6010 0.372692

1 365| 185.934795 198.1439| 0.5842 0.314855
2 730| 300.857117 139.7138| 0.5226 0.166414
3 1095| 361.598518 115.1739| 0.4917 0.120806
4 1460 | 405.692797 99.7025| 0.4704 0.096721
5 1825| 440.996325 88.6214| 0.4542 0.081493
6 2190| 470.741598 80.1271 0.4412 0.070875
7 2555| 496.611260 73.3292| 0.4303 0.062991
8 2920| 519.603161 67.7231 0.4209 0.056878
9 3285| 540.363717 62.9955| 0.4128 0.051984
10 3650 | 559.338153 58.9386| 0.4055 0.047962

En las Figs. lll. 20 111.21 y 1ll.22 se presentan los valores de Np, p y So contra ¢

respectivamente, de los valores globales de las D. E. D. y D. E. C. (caso

Cantarell); de los datos que se muestran en las Tablas 17 y 18.
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CAPITULO 1l
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exponenciales (caso Cantarell).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El propésito del desarrollo de esta tesis ha sido analizar el comportamiento del
gasto de aceite en los yacimientos naturalmente fracturados, tomando en cuenta
los efectos de segregacion gravitacional y la variacion continua de los tamafios de
los bloques, asi como ampliar las aplicaciones de modelos matematicos
existentes, que toman en cuenta el efecto de segregacion gravitacional, para el

caso de distribuciones discretas de los tamafios de los bloques

De los resultados que se obtuvieron del analisis del comportamiento del gasto de
aceite por segregacién gravitacional para dos casos (uno hipotético y una
aplicacion en Cantarell), en las diferentes distribuciones que se presentan en el

Capitulo lll, se llegé a las siguientes conclusiones:

Los bloques mas pequefios, aun con una frecuencia muy reducida, producen con

q oo MUy elevados al principio, pero su rapidez de declinaciéon es muy

pronunciada, comportamiento que es opuesto al de los bloques mas grandes.

Al aumentar el valor de la pendiente "m", disminuye g¢,,, , debido a que

disminuye el numero de bloques pequeinos y aumenta el numero de bloques, por

lo cual disminuye el numero total de bloques.

Para el caso hipotético, donde NB=15 y N =3,060.857,941x10° BI, los

resultados obtenidos son:
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CAPITULO IV

Distribucion Lineal Discreta.
En esta distribucién, al hacer el analisis por cada tamafo de bloques, se puede

observar (Tabla 2) que la produccion de los bloques de espesor &, . =0.10m

maj

: esto se

or?

alcanza el agotamiento a los siete afios debido a que se llega ala S

debe a los volumenes pequefos de aceite contenidos en estos bloques; ademas,
al principio de la produccién se tienen altos valores en el gasto, en comparacion

con los bloques de mayor espesor, por lo que su vida productiva es corta.

Siguiendo con el mismo analisis de la distribucion lineal discreta, pero ahora con

los resultados globales (ver Tabla 7), el volumen producido de aceite acumulado a
los diez afos es N, =781.492,357 x10° Bl lo que significa que es el 25.53% en
relacibn con N; el gasto de aceite total al mismo tiempo es

=0.069,385 x 10° Bl/dia .

q ot grav.

Distribucién Lineal Continua.
Para este caso no se puede hacer un analisis de cada tamafio de bloques, sino

que se hace tomando los bloques en forma global; a los diez afos se tiene

N, =983.320,732 x10° Bl, con un 26.42% de aceite producido en relacion a N vy

con un gasto total a ese mismo tiempo de ¢ ,,,,,, =0.072,850 x 10° Bl/dia.

Distribucion Exponencial Discreta.

Para esta distribucion se emplea una funcién exponencial creciente, con a =-35,
para determinar los valores de f,, cumpliendo ademas con ij =1, a los diez
afos se tiene N, =813.741,047 x 10° Bl, con un 26.58% de aceite producido en

relacibn a N; el gasto de aceite total al mismo tiempo es de

=0.064,178 x 10° Bl/dia.

q ot grav.

83




Distribucion Exponencial Continua.

Esta distribucién también emplea una funcidon exponencial y una constante a =-35,
en la cual a los diez afnos de produccidén se tiene un N, =734.519,497 x10° BI,

valor que corresponde a un 24.01% de aceite producido en relacién a N ; con un

gasto de aceite total de ¢ ,,,,, =0.064,178 x 10° Bi/dia.

Para el caso Cantarell, se utiliza NB=10 y se tiene N =2,469.600,417 x10° BI;

ademas se emplean las mismas propiedades de los fluidos y de la roca que en el
caso hipotético, lo unico que varia es el espesor del yacimiento, por lo que
también cambian los espesores de los diferentes tamafos de los bloques. Se

tienen los siguientes resultados:

Distribucion Lineal Discreta.

Para esta distribucion el » ;,,, =161, al hacer el analisis del comportamiento del

gasto de aceite para cada tamafio de bloques, se observa (ver Tabla 12) que en

los bloques de #, . =0.10 m se llega al agotamiento de aceite a los siete afios de

maj

vida productiva, debido a que se alcanza la S  ; esto se debe al tamafo que

or?
tienen los bloques y a la alta produccion que se presento al inicio, lo que trae
como consecuencia una vida productiva corta. Para este caso de la distribucidon

lineal discreta, con los resultados globales del yacimiento se tiene el

N, =581.611,955 x 10° Bl a los diez afios, que le corresponde el 23.55% del aceite

producido en relacion a N . El gasto de aceite total a este mismo tiempo es

=0.053,998 x 10° Bl/dia.

q ot grav.
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CAPITULO IV

Distribucion Lineal Continua.
Para este caso, el andlisis se hizo como comportamiento global del gasto de

aceite por tratarse de una distribucion continua; a los diez afios se tiene

N, =696.662,519 x 10° B/, lo que corresponde el 28.21% del aceite producido en

relacion a N; y le corresponde un gasto de aceite total a este tiempo de

=0.053,397 x 10° Bl/dia.

q o grav.

Distribucion Exponencial Discreta.

Para este caso se hace el analisis del comportamiento del gasto de aceite global

donde el N, =586.594,624 x 10° Bl a los diez afios, al que le corresponde 23.75%

del aceite producido en relacion a N ; el gasto de aceite total a este mismo tiempo

esde ¢,,,.,. =0.048904 x10° Bl/dia.

Distribucion Exponencial Continua.

El analisis del comportamiento del gasto de aceite global presenta el

N, =559.338,153 x10° Blcon un 22.64% del aceite producido en relacion al N;

con un gasto de aceite total al mismo tiempo de ¢ ., =0.047,962x 10° Bl/dia.

Recomendaciones

- Incluir en toda la teoria el mecanismo de imbibicion para que los modelos

sean aplicables en los casos de entrada natural o inyeccion de agua.
- Resolver analiticamente el caso de la integral de la Ec. 3.15.

- Encontrar la relacion entre las pendientes de la distribucion exponencial
discreta y la distribucion exponencial continua, para tener mejor base de

comparacion de resultados.

85




NOMENCLATURA

A

D.E.C.

D.E.D.

Constante en la funcién de densidad de probabilidad exponencial, Ec.
3.13.

Area del yacimiento.

Ordenada al origen de la funcion de densidad de probabilidad lineal;
Ec. 3.10.

Ordenada al origen en la Distribucién Lineal Continua.
Ordenada al origen en la Distribucién Lineal Discreta.
Factor de volumen de aceite inicial.

Factor de volumen de aceite.

Unidad de volumen, barriles.

Compresibilidad efectiva al aceite.
Compresibilidad de la formacién.
Compresibilidad del gas.
Compresibilidad del aceite.
Compresibilidad total en las fracturas.

Distribuciéon Exponencial Continua.

Distribucion Exponencial Discreta.
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NOMENCLATURA

D.L.C. Distribucion Lineal Continua.
D.L.D. Distribucion Lineal Discreta.
f(n,,)  Funcién de frecuencia del tamafio # ,, de los bloques.

f; Fraccion de volumen de los bloques de un tamafio ; con respecto al

volumen total de la matriz.

f. Fraccion de volumen de los bloques de un tamafio ; con respecto al

volumen total de la matriz, de la distribucion lineal continua.

7/, Fraccion de volumen de los bloques de un tamafio ; con respecto al

volumen total de la matriz, de la distribucion lineal discreta.

R o Espesor de los bloques de un cierto tamanio, distribucién discreta.
h, Espesor de los bloques, distribucion continua.
h,. Tamafo maximo del los bloques.

Tamafo minimo de los bloques.

min

h, Espesor de las fracturas.

k Permeabilidad de la matriz.

k Permeabilidad de las fracturas.
k Permeabilidad del aceite inicial.
m Pendiente de la recta.
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|

q,

qo grav

QO tot

Pendiente de la recta de la distribucion lineal continua.

Pendiente de la recta de la distribucion lineal discreta.

Numero de tamanos de los bloques.
Volumen de aceite original, @ c.s.

Volumen de aceite producido acumulado, @ c.s.

Volumen de aceite remanente, @ c.s.

Presion.

Presion inicial.

Presion promedio.

Gasto de aceite.

Gasto de aceite para cierto tamarfo de bloque.

Gasto de aceite por segregacion gravitacional.

Gasto de aceite total.

Saturacion de gas inicial.

Saturacion critica de gas.

Saturacion de aceite inicial.

Saturacion de aceite.
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Simbolos

Af

Ap

Ah

At

NOMENCLATURA

Saturacién de aceite promedio.

Saturacion de agua inicial.

Tiempo.

Volumen de roca.

Volumen de la matriz.

Volumen total.

Almacenamiento fraccional de las fracturas.

Almacenamiento adimensional de la matriz.

Diferencia de la fraccién
Diferencia de densidades.

Diferencia de alturas.

Diferencia del volumen de aceite producido acumulado.

Intervalo de tiempo.
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A Coeficiente de flujo entre la matriz y las fracturas.
H Viscosidad.

D e Porosidad de la matriz.

$ 4 Porosidad de la red de las fracturas.
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APENDICE

Ejemplo A.1:

Para el caso de la Distribucion Lineal Discreta donde se tienen los siguientes

datos: NB =10, h,. =0.1m, h,, =46mYy f =00l

min

Datos

A=21x10° m?; Ap =500 kg/m*; g2 =9.807 m/s*; ¢ =0.091;
S, =0.667; k,. =0.0005 D; S, =0.05; S, =0.283;
U, =2924 ¢p; B, =1308m’/m*; k =0.000667646 D; S, ., =0.05;
S, =0.25; p, =300 kg/cm® abs; Byor = 499.36 m;

A estas condiciones, al iniciar la produccién comienza la segregacion

gravitacional.

Para obtener el valor de Ak, se procede como sigue:

h, =0.10

h, =0.10+ Ah
h, =0.10+2 Ah
h, =0.10+3Ah
hy =0.10+4 Ah
h, =0.10+5 Ah
h, =0.10+6 Ah
hy =0.10+7 Ah
hy =0.10+8 Ah
hy, =0.10+9 Ah

Como #4,, =4.6 entonces
4.6=0.10+9 Ah,

de donde A4 =0.5m.
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Sustituyendo el valor de A% en cada término de A, hasta #,,, para obtener el valor

de cada término de 4, ;:

h =010, h, =0.60, h, =110, h, =1.60, h, =2.10, h, =2.60, h, =3.10, h, =3.60,
hy =4.10, hy, =4.60, [m]

Para calcular f;, se desarrolla el siguiente sistema de ecuaciones

£, =001
£, =0.01+Af
£, =0.01+2Af
f, =0.01+3Af
fi =0.01+4Af
£, =0.01+5Af
f, =0.01+6Af
£, =0.01+7Af
£, =0.01+8Af
£, =0.01+9Af

ij =0.10+45Af =1,
de donde se obtiene:
Af =0.02,

y

£,=001, f,=003, f =005 f =007, f. =009, f =0.11, f, =013, f,=0.15
£, =0.17, f,=0.19,

y 3f, =1.00.
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Por lo que cumple con la condicion para la Distribucién Lineal Discreta.

En la Fig. 1. A. se muestra la graficade f vs 4, , de donde se determina m,:

ma’

= N

AR

ma

3

donde el subindice d significa “discreta”.

Y al sustituir valores, se tiene:

f

F 3

0.19 [ Af=0.02
047 b e }

015 b ., _ &F s

013 [ % AR, vz
0.11 |- -

0.09 [~
0.07 [
0.05 f----=----=
0.03 }----

001 | | >
0.1 06 1.1 1.6 21 26 3.1 36 41 46 Joms (M)

Fig. A. 1 Distribucion Lineal Discreta.

md=00'052=0.o4.

Por otro lado

Jo =my h,, *+b,. (A1)
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Si, h,, =0.10m, f, =0.01y m, =0.04, entonces:

b, =0.006.

Comprobacion, usando otro valor de #,, :

£, =(0.04)(4.6) + 0.006

fd =0.19
Por tanto:
fd = (004) hma + 0006 . (A1’)
Aplicando la Ec. 3.8
k. f.

oi oi "“maj

y sustituyendo los valores correspondientes, se tiene:
Qo graw = 1.769,556 x 10° Bl/dia .

Ahora para la Distribucion Lineal Continua:
f‘c = mc hma + bc’ (A2)

con f. adimensionaly m, [L’IJ; se debe cumplir que

[ = dn, =1: (A.3)

‘min

‘max

1
—
$
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que es la ecuacion que relaciona m_ con b, .

Para este caso particular donde #,, =0.1m, h, =4.6m y m, 2 =0.04 (usando el

min

mismo valor que, para la Distribucion Lineal Discreta),

10.575m, +4.5b, =1, (A4)

y sustituyendo los valores en la Ec. A.4, se tiene:

(10.575)(0.04) + 4.5, =1
b, =0.12822.

Con los valores obtenidos se emplea la Ec. 3.12 para calcular el gasto de aceite

total por segregacion gravitacional:

= 5364x10" V, g Ap [/ Rty
hmi" /'Ioi Boi hma

qot grav ma

donde f, esta dada en la Ec. A.2, por lo que el gasto de aceite, es:

=2.419,224 x 10° Bl/dia.

q ot grav

Comparacion de valoresde by ¢, ., paralasD.L.D.yD. L. C.

n, m b ot g, 10° Bl/dia
D.L.D. 246 0.04 0.19 1.769556
D.L.C 0.04 0.12822 2.419224
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Ejemplo A.2:

Considerando los mismos datos del Ejemplo 1, (propiedades de la roca y los

fluidos), lo unico que cambia es NB =5.

Y siguiendo, el mismo proceso que en el ejemplo anterior, se tiene:

Ah =1.125 m,
por lo que, los espesores de los bloques, son:
h =0.10, h, =1225, h, =235 h, =3.475, h,=4.6 [m].

Ahora, para obtener la X f, =1, (como condicion para la Distribucion Lineal

Discreta); se tiene que:
Af =0.095,
y los valores de f; son:
£,=001, f,=0.105 f, =0.200, f, =0.295 f, =0.390.

con lo cual, se cumple con la condicion.

De la Fig. A.1, se tiene definida m,, por lo que se sustituyen los valores para

obtener:
m, =0.0844 .

Siguiendo con el proceso, empleando la Ec. A.1 y despejando b, se tiene:
b, =0.00156.

Empleando la Ec. 3.8, para calcular el gasto de aceite

= 1.588,360 x 10° Bl/dia .

qot grav
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Ahora, realizando los calculos para la Distribucion Lineal Continua con los mismos

datos que la Distribucién Lineal Discreta.

Cumpliendo con la condicion Ec. A3; y si A4, =0.10m, h, =46 m Yy

m

m, =0.0844; (usando el mismo valor que para la Distribucion Lineal Discreta), se

calcula b,, despejando de la Ec. A.4, se tiene:
b, =0.02378.

Ahora se emplea la Ec. 3.12, para calcular el gasto de aceite total:

=1.698,574 x 10° Bl/dia.

q ot grav

Comparacion de valoresde by ¢, . paralasD.L.D.yD. L. C.

nj m b Q()t grav. 106 Bl/dl’a
D.L.D. 220 0.0844 0.00156 1.588360
D.L.C - 0.0844 0.02378 1.698574
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Ejemplo A.3:
Para este caso, se consideran los mismos datos que en el ejemplo A.2.

Se fija el valor de b, para encontrar el de m_, empleando la Ec. A.4; considerando
los siguientes valores: b, =0.0035, f, =0.01 y A, =0.10m Yy sustituyendo los

valores en la ecuacion y despejando m,_, se tiene:

(10.575) m, +4.5(0.0035) =1
m, =0.09307.

Se calcula el gasto de aceite por segregacion gravitacional, empleando la Ec.

3.12, la cual se tiene como resultado:

=1.558,521 x10° Bl/dia.

q ot grav
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