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RESUMEN

En este trabajo se estudié el comportamiento de la transferencia de los fluidos entre
matriz y fracturas en la zona invadida por el agua en un yacimiento naturalmente
fracturado. El modelado del flujo de fluidos se hace numéricamente considerando a los
medios de fracturas y de bloques de matriz como un medio continuo, de una sola
porosidad, con caracteristicas y propiedades correspondientes a cada medio. Se
analizaron sistemas con diferentes mojabilidades: i) roca preferentemente mojada por
agua, ii) mojabilidad mixta y iii) preferentemente mojada por aceite; asi como distintas
condiciones iniciales en el sistema de fracturas: i) fracturas saturadas con agua y ii)
fracturas saturadas con aceite.

El dominio estd discretizado con una malla multimodal en tres direcciones. Se inyecta
agua en la base del apilamiento a un gasto pequefio y constante, tal que en el proceso de
flujo dinicamente actien fuerzas capilares y gravitacionales; en la cima del apilamiento se
produce a presién constante a través de la fractura superior.

Los experimentos se realizaron en un solo bloque y en una pila de bloques de matriz. En
el estudio de un solo bloque se analizé el comportamiento en detalle de la transferencia
de fluidos entre la matriz y la fractura a través de todas las caras del bloque. Observando
la presién y saturacion de agua medias, asi como los gastos de aceite y agua totales, se
encontré que existen periodos de flujo bien definidos y caracteristicos de algunas de las
fuerzas dominantes (capilares o gravitacionales). Se observé que el comportamiento del
sistema con mojabilidad mixta es la consecucién de los comportamientos del sistema
mojado por agua y del sistema mojado por aceite.

Con la pila de 5 bloques se estudié el comportamiento de los gastos de reinfiltracién y
drene de aceite y agua. Para el sistema mojado por aceite el intercambio de aceite entre
los bloques de matriz y fractura puede ser representado por lo menos de 3 curvas, que
describen el comportamiento del bloque inferior, el del bloque inmediato superior y el
resto de los bloques respectivamente, a diferencia del sistema mojado por agua en el que
se requieren solo dos; para el sistema con mojabilidad mixta se requieren como minimo

de tres curvas.



iii

Un andlisis de sensibilidad al nimero de bloques en el apilamiento, la altura, la
permeabilidad, la porosidad y la presién capilar de los bloques de matriz fue realizado, de
donde se observé que los sistemas no son sensibles a la porosidad de la matriz en un
+20% del valor de referencia, y que el comportamiento a diferentes valores de
permeabilidad puede ser obtenido mediante factores de escalamiento, a partir de uno
conocido.

Finalmente se trabajé con un bloque heterogéneo e isotrépico, donde la heterogeneidad
estd representada como celdas vigulo, y se observo que la recuperacidn final de aceite
esta directamente relacionada con la porosidad total, y es independiente de la posicién de
los viigulos. También se encontré que independientemente del volumen poroso total las
funciones de transferencia tienden a agruparse en una sola, difiriendo cuando los wiigulos

estan orientados en la direccién de flujo.




L. INTRODUCCION

El comportamiento del flujo de fluidos en formaciones geol6gicas fracturadas ha
sido siempre de interés en la ingenieria de yacimientos petroleros, en los estudios de

hidrologia de aguas subterrdneas y en la ingenierfa del medio ambiente.

En la industria petrolera, la extraccién de hidrocarburos de los yacimientos
fracturados representa un porcentaje significativo de la produccién de aceite y gas en
todo el mundo. Estos yacimientos presentan, en adicién a la porosidad intergranular, una
red de fracturas que incrementan la permeabilidad efectiva del yacimiento por érdenes de
magnitud, lo cudl hace comercialmente atractivos a los yacimientos de baja

permeabilidad en la matriz.

Los mecanismos de recuperacién de aceite de sistemas fracturados son
significativamente diferentes de los correspondientes a los sistemas de porosidad sencilla,
debido a que ademds de la porosidad y permeabilidad de la matriz se debe de considerar
la permeabilidad de la fractura; asi como los factores que controlan el intercambio de
fluidos entre los dos sistemas. Estos mecanismos son complejos debido a que la
expansién de fluidos expulsa los hidrocarburos de la porosidad de la matriz hacia las
fracturas, mientras que las fuerzas de gravedad y capilares pueden mejorar o inhibir la

recuperacién de fluidos de la matriz.?

Durante ¢l intercambio de fluidos matriz-fractura, se generan perfiles de
saturacién y presién que no son uniformes a través de todo el bloque de matriz. Las
fuerzas capilares producen perfiles que varian radialmente del centro hacia fuera de un
bloque de matriz, mientras las fuerzas de gravedad crean perfiles que varian solo en la

direccidn vertical.
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Predecir el comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados ha
representado un reto para los ingenieros de yacimientos por muchos afios. Se han
realizado esfuerzos considerables para entender los procesos fisicos que ocurren en €stos
para representarlos adecuadamente en modelos matemdticos para su andlisis. El uso de
simuladores numéricos como una herramienta predictiva ha sido complicada por la
enorme discrepancia en las propiedades de la matriz y del sistema de fracturas que las
interconectan 2, asi como por las relaciones de transferencia entre ambos sistemas. El
aspecto més importante y dificil de modelar en un yacimiento naturalmente fracturado es
el intercambio de fluidos matriz-fractura; varios autores han publicado modelos para

manejar este problema 2438

Warren & Root' proponen una aproximacién de dos medios superpuestos para
modelar el sistema naturalmente fracturado, las fracturas son tratadas como un medio
continuo y los bloques de matriz como un medio discontinuo, en el cual las fracturas
forman un sistema ortogonal orientado con los ejes principales de permeabilidad.
También presentaron una solucién analitica para el flujo de una fase en régimen
pseudopermanente entre matriz y fractura y transitorio en las fracturas; donde suponen
que el flujo puede ocurrir entre la matriz y las fracturas, pero no puede ocurrir entre

bloques de matriz.

Kazemi® extiende el modelo previo de flujo multifisico. El flujo puede ocurrir
entre los bloques de matriz y las fracturas 6 entre fracturas adyacentes, pero no entre

bloques de matriz. El flujo entre la matriz y la fractura es proporcional a un “factor de

forma” generalmente representado como O y la fuerza de empuje es la diferencia de

potencial entre un bloque de matriz y las fracturas circundantes.

Rossen® representa la contribucién de los bloques de matriz como términos fuente
y sumidero; estos términos fueron determinados usando simulaciones de malla fina de un
bloque de matriz rodeado de fracturas y dependen de presién, del contenido de fluidos en
la fractura y del tiempo en que el contenido de fluidos en la fractura cambia (funciones de

pseudopresidn).
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En otros estudios >**% se ha concluido que ademds de la expansién de fluidos, la
reduccién del volumen poroso, la diferencia de potencial entre la matriz y la fractura, la
imbibicién y segregaci6n gravitacional, las variables como la reinfiltracién de aceite y la
continuidad capilar influyen mucho en el comportamiento de transferencia matriz-
fractura y deben de considerarse en la simulacién de yacimientos naturalmente

fracturados.

En sistemas gas-aceite, Fung’ definié la reinfiltracién como la re-entrada de
aceite drenado por bloques de matriz a bloques subyacentes. Este término serd aplicado
en este trabajo para el caso de sistemas agua-aceite en el que el aceite drenado puede ser

reinfiltrado por un bloque suprayacente.

DuPrey'® supuso que el aceite drenado por un bloque de matriz superior en el
casquete de gas, es absorbido por el bloque cercano inferior, los resultados de la
simulacién de una pila de 8 bloques mostraron que la produccién de aceite se retrasa
considerablemente al compararla con resultados que consideran que el aceite viaja por las

fracturas.

Saidi et al'' observaron a través de trabajos experimentales fisicos y numéricos
que cuando el aceite es suministrado para saturar completamente un blogue de matriz,
con una altura menor que la presién capilar (Pc) a las condiciones iniciales, el aceite

prefiere viajar a través de los bloques de matriz en lugar de las fracturas.

Asi como estos autores, otros han tratado de representar el comportamiento de la
transferencia matriz-fractura mediante términos de gravedad explicitos en los términos de
flujo de las ecuaciones que describen el comportamiento de fluidos. Algunos mas han
propuesto dividir €l dominio de un bloque de matriz rodeado de fracturas en varios
subdominios'?; aunque con este tratamiento se incrementa el tiempo de c6mputo en mds

de 10 veces comparado con simuladores convencionales de doble porosidad.
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En la actualidad, el modelado de la transferencia de fluidos matriz fracturas, en la
simulacién numérica del flujo en yacimientos naturalmente fracturados, se hace
basicamente empleando pseudofunciones o términos explicitos de presién capilar y
efectos gravitacionales. Colocar los términos de gravedad directamente en los términos
de intercambio requiere una simplificacidn: considerar segregacion de fluidos en la
matriz; con esta suposicién; el nivel de la interfase en la matriz puede ser calculada; sin
embargo en muchos casos la segregacion no existe. La formulacién resultante también
puede implicar que el gasto de drene de aceite inicial de un bloque de matriz rodeado por
gas sea proporcional a su altura vertical, esto no €s CorTecto en casos donde el drene es

dominado por el gasto al cual el aceite puede moverse hacia abajo a través de la matriz”.

Tan & Firoozabadi'® estudiaron el comportamiento de fluidos en un sistema gas-
aceite, para una pila de bloques de matriz en una sola celda de simulacién (no existe
transferencia matriz-matriz entre celdas de simulacién), utilizando el modelo analitico
desarrollado por Firoozabadi & Ishimoto?'. Observaron con una malla fina de simulacién
y con el modelo analitico que el aceite drenado de los bloques de matriz superiores se
reinfiltra totalmente en los bloques inferiores, cuando la pila estd rodeada por gas. Al
graficar el gasto de drene normalizado por el volumen poroso del bloque versus Sgi
notaron que el comportamiento para los bloques 2 a N era muy similar, no asi para el
primero de ellos. Encontrando de esta forma una relacién funcional entre la saturacidn
media de gas de los bloques y el gasto de transferencia matriz-fractura, y que dos
pseudofunciones son suficientes para representar el comportamiento de N bloques
apilados. En su trabajo muestran la forma de estas pseudofunciones y el procedimiento

para modelar la reinfiltracién en la pila de bloques de matriz.

Como se ha mencionado, las investigaciones de transferencia de fluidos se han
orientado principalmente en bloques saturados de aceite rodeados con fracturas saturadas
con gas (zona del casquete de gas). Recientemente Vicencio’ investigé la zona invadida
por agua y consideré bloques de matriz con una mojabilidad preferente por agua,
homogéneos e isotrépicos rodeados de fracturas saturadas con agua, y define relaciones

funcionales tales como las reportadas por Firoozabadi B,



En este trabajo se pretende investigar el comportamiento de la transferencia de
fluidos entre matriz y fracturas en la zona invadida por agua en yacimientos naturalmente
fracturados, considerando combinaciones de bloques de matriz homogéneos e
isotrépicos, con diferentes mojabilidades: i) roca preferentemente mojada por agua, ii)
mojabilidad mixta y iii) preferentemente mojada por aceite, y distintas posiciones del
bloque de matriz con respecto al contacto agua-aceite: i) sistema de fracturas saturadas
100% con agua y ii) fracturas saturadas 100% con aceite, teniendo como objetivo
principal: desarrollar formas simples alternas (pseudofunciones) para representar en la
simulacién numérica la transferencia de fluidos matriz fractura, en un sistema

naturalmente fracturado, conteniendo agua y aceite.




II. DESCRIPCION DEL MODELO
UTILIZADO

Para lograr los objetivos planteados se utiliz6 el simulador “SIMPUMA”, para
yacimientos homogéneos, como un laboratorio, donde se representa un bloque de matriz

rodeado de fracturas.

Se consideré un bloque de matriz de 1ft x 1ft x 2ft, Fig. IL 1. Debido a la simetria
en el flujo en las direcciones x, y, se emple6 para fines de este estudio solo un cuarto del
bloque; por lo tanto, las fronteras internas del bloque de matriz son de no flujo. La
frontera superior del bloque estd abierta al flujo a una presion fluyendo constante y en la
frontera inferior se inyecta agua a un gasto constante.

2 . .
12 22 en tres direcciones

El dominio estd discretizado con una malla fina multimoda
(4x4x12), en el que las celdas de menor tamafio (X=1, Y=1, Z=1, Z=12) tienen
caracteristicas y propiedades representativas del sistema fracturado y el resto de las
celdas corresponden al bloque de matriz. Se utilizé este tipo de malia por que se ha
demostrado’ que representa mejor los cambios fuertes de saturacién cerca de las
fracturas, sobre todo cuando se utiliza el tamafio de la primera celda igual a la abertura de
la fractura, ademds que la estabilidad del simulador es mejor, redundando en menores

tiempos de cémputo.

Las caracteristicas de un bloque de matriz y de las fracturas se presentan en la

Tabla IL.1. y en la Fig. IL1.

2 Malla no uniforme, que es caracterizada mediante dos pardmetros: el nimero de segmentos y la relacién
Rx (relacién del tamafio de la Gitima celda con respecto a la primera). También puede ser definida mediante
el tamaiio de la primera celda, Ax, en lugar de Rx




Matriz Fractura
Porosidad [fracc] 0.12 1.00
Permeabilidad abs [Darcy’s] 0.050 200
Compresibilidad de la formacién [psi] 5x10°
Presi6n inicial [psi} 2000
Presién de for;do fluyendo [psi] 1995
Ancho de las fracturas [pies] 0.0005

Saturacion de agua inicial [fracc]

Segin modelo

Segiin modeio

0.061.0

Dimensiones del bloque de matriz

Lx=Ly=0.

51t

Lz=2ft

Tabla 11.1. Caracteristicas del modelo de simulacién.

- A
FRONTE BA ABIERTA AL FLLIO
P RESION CONSTANT E
2t
FRACTURA o5 fi FRCNTERA ABIERTAAL FLLLO
INYECCICN DE AGUA GASTO
g CONSTANT E
\_ iy

Fig.I1.1. Caracteristicas del modelo de simulacion.




Los bloques de matriz presentan una saturacién congénita de agua y residual de

aceite de acuerdo al sistema analizado, como se indica en la Tabla 11.2

" "MOJABILIDAD

“Swe (fr&cb) Sor (fracc.)
AGUA 0.25 0.27
INTERMEDIA 0.33 0.13
ACEITE 0.15 0.33

Tabla I1.2. Caracteristicas del modelo de simulacién, saturaciones limite.

Los valores de permeabilidad relativa de la matriz cumplen con las reglas

pricticas de la referencia 14 para diferentes mojabilidades de sistemas, de acuerdo con la

Tabla I1.3.

MOJADO POR AGUA

MOJADO POR ACEITE

Sat. de agua congénita

Menor de 20% a 25% de Vp

Menor de 15% deVp

Sat donde Kro y Krw son

iguales

Mas de 50% de Sw

Menor de 50% de Sw

Krw a la méaxima Sw

(al barrido total)

Menor del 30%

Mas del 50% con
tendencia a 100%

Tabla I1.3. Reglas pricticas para diferenciar mojabilidad de sistemas

14

Las permeabilidades relativas de la fractura se consideraron como una funcién

lineal de la saturacién de agua, sin dafio. La presidén capilar es cero para el medio de

fracturas.
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Las propiedades de la roca preferentemente mojada por agua se tomaron de la

literatura”'* y se muestran en las Figs. IL2.

25 |- - . -

Pc (PSIA}

05 |- . s

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Sw _J

Kro
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Para el tipo de roca con una marcada mojabilidad con aceite no se encontraron

datos petrofisicos completos de permeabilidades relativas (kr) y presion capilar (Pc) para
la misma muestra. De la referencia 14 se obtuvieron datos de Pc vs. Sw para una roca con
una marcada mojabilidad por aceite y utilizando el método propuesto por Fatt &
Dykstra'®, se obtuvo la curva de permeabilidad relativa para la fase mojante (aceite), de

acuerdo a la siguiente relacién:

N N L1
_[ ds

donde K., = Permeabilidad relativa de la fase mojante.
Pc = Presién capilar de la roca (para un proceso de drene).
dS = Diferencial de saturacion.

Swt = Saturacién de la fase mojante.

De la misma manera con la relacién propuesta por Burdine'®, se obtuvo la curva

de permeabilidad relativa de la fase no mojante (agua):

&

J pe
K rinwt S‘”{L"" -
e ds 1.2
- 3
) Pc

donde Kwi = Permeabilidad relativa de la fase no mojante.
Pc = Presién capilar de la roca (para un proceso de drene).
dS = Diferencial de saturacién.

Swt = Saturacién de la fase mojante.
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En la Fig. I1.3 se muestra los valores de Pc vs. Sw obtenidos de la referencia 14,

asi como los valores calculados de permeabilidad relativa para la fase mojante y no

mojante.
- ™
0
-0.2 —
-0.4 ~
0.6 \\\‘\
_. 08
]
2 4
L]
¢ Y
1.2 \
-1.4 \
-1.6 l
-1.8
-2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- Sw J
T - . T T T TN
1 1.2
I
| z
| f =11
i , - —J] o8
. — -
! | | —A—kro
: } || KW z
‘ ] 06 &
! : |
é + —1 o
|
!
) i —t 0.2
ey . 0
: 0.8 1
i

Fig. I1.3. Propiedades de la roca preferentemente mojada por aceite.
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Al igual que en el sistema preferentemente mojado por aceite, en la literatura
tampoco se encontraron datos completos para un sistema con mojabilidad intermedia.
Nuevamente de la referencia 14 se obtuvieron datos de Pc vs. Sw, y utilizando las

ecuaciones II.1 y I1.2, se obtuvieron las curvas de permeabilidad relativa de las fases.

En las Figs. I1.4 se muestran los valores de Pc vs. Sw obtenidos y los valores de

permeabilidad relativa calculados.

Pc {psi}

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sw

0.8 --

0.6 {———m—Kw .

Kro
I

0.4 J--— t——m -
f |
0.2 !
T -
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s
' w J

Fig. 114 Propiedades de Ia roca con mojabilidad mixta.
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Se estd considerando un aceite negro tomado de la literatura'® como fluido

saturante, Las propiedades del agua congénita también se obtuvieron de literatura,

empleando correlaciones', estos valores se muestran a continuacién:

e R
1.50 1000
1.45 paf O ‘i’ 900

m A A
B 1.40 — — - #xAo 800
E $.35 — o BO [ul A 700
Z 1.30 - | o Bw, ™ 500
g ' —T A RSi o A 0
S 1St —rE 500 @
g 1.20 ot 400
115 — 300
g 110 x 200
w 1.05 o] [o] 2] o] Q— Oo——0Q-—1-000--0— - 6 100
1.00 l | 0
0 500 1000 1500 2000
\ PRESION (psia) y
Fig. IL.S. Propiedades del aceite saturante.
. e -,
12 O--——o8-+- @ o o & 0—--oRg o— 12
| 1 {—- — s — : - - - - %
08| 4 A " - - - —foss
g : AAA A A B
- ]
(3 08 -0 - -4 ; - - 0.6 §
B M X X- X g
> 04 X x— %—-¥—X - X- X — XXX 04 2
o T T T e T o |
| X I 00 o ¢ )
o2 oo mo —x—mw . 02
A0 —B—mW: :
- ,,___,_.__-._____.,._] 1
| o] — . - : 0
0 500 1000 1500 2000
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Fig. I1.6 Propiedades de los fluidos.




II1. MODELADO DE UN SOLO BLOQUE.

II11.1 UN BLOQUE DE MATRIZ PREFERENTEMENTE
MOJADO POR AGUA.

La experimentacién numérica se realizé inicialmente en un bloque de matriz
rodeado de fracturas, con una malla multimodal de 4x4x12 en las direcciones X, v, z,
respectivamente, con el tamafio de la primera celda igual al ancho de la fractura (0.005
pies), la cual se comprobé’ ser una dimensién Gptima para este tipo de estudios. Los

pardmetros de simulacion utilizados se muestran a continuacion:

Tolerancia en presion para el método de Newton-Rapshon 0.001 psia
Tolerancia en saturacion para el método de Newton-Rapshon | 0.00] fracc
Cambio de tiempo minimo 1.0 x 107" dfas
Cambio de tiempo méiximo 5 dias

At inicial 1.0x 10”7

Tabla IIL.1. Parametros de simulacidn.

I11.1.1 FRACTURAS INICIALMENTE SATURADAS DE AGUA.

En el trabajo de Vicencio' se observé que el gasto de inyeccidn tiene una fuerte
influencia en la recuperacién de aceite, arriba de ciertos valores, y se definié el gasto
maximo prictico bajo el cual podian eliminarse los efectos viscosos en la transferencia de
fluidos matriz fractura, siendo este proceso dominado por fuerzas gravitacionales y
capilares. También se observé que al reducir el gasto de inyeccidén se tiene un gasto

minimo en el que el comportamiento del simulador es inestable.
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Se encontraron gastos de inyeccion méximos y minimos para diferentes valores
de permeabilidad de las fracturas, y al graficar los valores méaximo y minimo permisibles
en una grafica doble logaritmica de gastos de inyeccidn vs. permeabilidad absoluta en la

fractura, se definen tres zonas, como se muestra en la Figura. ITI.1
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Fig. lIL1. Relacién Qwi,y vs.K, practicos.

En este trabajo se analizaron los gastos minimo y maximo permisibles, definidos
anteriormente, con diferentes valores de permeabilidad vertical en las fracturas. Los
valores utilizados fueron: Ke = Ky = 300, 400 y 1000 Darcy’s y la permeabilidad vertical

de las fracturas se obtuvieron a las siguientes relaciones de &y, = 0. 125,033y 0.5.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla IM.2. Estos valores se

superpusieron a los anteriores en la grafica doble logaritmica, observindose que con un
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promedio arménico de las permeabilidades en la fractura se ajustan los valores minimos

pero se define una nueva recta para los gastos maximos, como se observa en la Fig. I11.2

Kx=Kyr KKy | Karmonica | Qmimimo | Qméximo
Darcy’s Fraccién Bls/dia | Bls/dia
300 0.333 60 0.20 0.50
400 0.125 40 0.18 0.35
400 0.500 100 0.21 1.00
1000 0.500 250 0.28 3.00

Tabla I11.2. Resultados del analisis de sensibilidad.

10
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Fig. I11.2. Relacién Qwiqy vs. Ky abs practicos, considerando un

promedio arménico de Ky.




17

En otro analisis, se modific6 la permeabilidad de la matriz en la direccién Z con
valores de Km,/K; = 0.000125, 0.0000625 y 0.000025, manteniendo los valores de Kmy y
Km, en el valor original de 0.05 D, asi como el valor de la permeabilidad en la fracturas

de 200 Darcy’s.

Siguiendo la misma metodologia, se realizaron simulaciones a diferentes gastos
de inyeccién de agua (Quy = 0.25, 0.5 y 1.0 BPD), Fig. IIL.3 a IIL5, sin llegar a definir
ninguna nueva relacién, porque al comparar los resultados que corresponden al mismo
gasto se observé que no existen variaciones apreciables en el comportamiento de la
presién y saturacién de agua media del bloque ni en los gastos de aceite y agua totales,
Fig. L6, lo que indica que el sistema no es sensible a cambios en la permeabilidad

vertical en la matriz.

Este andlisis se realizé solamente para estudiar la sensibilidad a cambios en la
permeabilidad vertical de la matriz, aunque no es comiin contar con este tipo de

informacién.
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I11.1.2 FRACTURAS INICIALMENTE SATURADAS DE ACEITE.

Como se mencioné, uno de los objetivos de este trabajo es estudiar el
comportamiento de un bloque de matriz en diferentes posiciones en el yacimiento, con
respecto al contacto agua-aceite, por lo tanto se ajust6 el simulador para que la regién
definida con caracteristicas del sisterna de fracturas, se encontrara inicialmente saturadas
totalmente de aceite. Esto seria equivalente a que el bloque estuviera justo arriba del
contacto agua-aceite, en la zona de expansion de aceite'’, como se muestra en la Figura

I.7.

Casquete de gas ardginal Contacto gas- aceite orginal

Amte saturade, gas
mévil en las fractur as
y en b m atiz

g
9
E
o
Z

contacto ga & aceite en las fractur as
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Aceite satumad o, gas md EXPANSIONY
Sg w=Sgo CESPLAZAMIENTO
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Aceite satur ado, gas inmdé

Fu nmto de bur buja

EXPANSIONDE :
Acelte B sjosatura do ACEITE
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\
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\ 4
— = e T o = P =
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Fig. I11.7 Mecanismos Simultineos de Recuperacién 7,

Se realizé un andlisis de sensibilidad con diferentes gastos de inyeccién,
considerando una permeabilidad absoluta en las fracturas, Ky, de 200 Darcy’s. Se
consideraron los valores de 1.00 BPD (méximo préictico), 0.50BPD y 0.25 BPD (minimo

préctico).

El comportamiento de la presién y saturacién medias del blogue en este sistema es
similar al que se presenté cuando las fracturas se encontraban inicialmente totalmente

saturadas con agua, pero el comportamiento del gasto de aceite es diferente, teniendo
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valores muy altos al inicio del experimento (180 BPD en un t=1x10""? dias) y

descendiendo hasta un gasto de practicamente cero.

Analizando el comportamiento de la presion media del sistema, los gastos totales
de aceite y agua, Fig. [I1.8 y III.9, y con la ayuda de la salida grifica del simulador para
visualizar los cambios en la saturacién de agua de cada una de las celdas, se pueden

definir 4 periodos principalmente:

1) Fracturas saturadas totalmente con aceite. El aceite de las fracturas es
producido inmediatamente, a un ritmo mayor que el agua, por lo que la
presiéon media disminuye (A).

2) Se produce el aceite de las fracturas, el aceite de la matriz es expulsado y
satura las fracturas a un gasto constante, al mismo tiempo en el que el agua es
embebida por la matriz (B).

3) Fracturas verticales saturadas parcialmente con agua, debido a que el aceite
del bloque es desplazado hacia las celdas superiores, el gasto de aceite
disminuye y el de agua aumenta (C).

4) El aceite mévil contenido en la matriz es desplazado totalmente, se alcanza la
saturacién de aceite residual, el gasto de aceite es pricticamente cero y las

fracturas se saturan totalmente de agua (D).

De este analisis se observa que el gasto de inyeccidn utilizado tiene una influencia
directa en el comportamiento del sistema, como se observa en la grifica de saturacién de
agua contra tiempo de la Fig. IIL.8 y III.9, y en la de la produccién acumulada contra
tiempo, Fig. III.10, donde ocurre un retraso en la recuperacién, por la diferencia en los
gastos de aceite, como se observa en la Fig. IIL9 que es una amplificacién del
comportamiento de los gastos de aceite y agua totales. Esta diferencia es debida a que
adicionalmente a las fuerzas capilares y gravitacionales estin actuando, ligeramente,

fuerzas viscosas.




24

"8]1a2€ U0 dUIWIEIOIUI Sepeinjes seanydel) A enbee Jod epelow esol ap osed |2 esed ‘ewalsis

jap enbe A ayaoe ap sa|v)o) sojseb A eipaw uoisasd A enbe ap ugiseimes e} ap ojuaiwenodwo) g1 ‘614

QDoL 001 Ol

$YIQ "OdnaAL

_OL g0l Ot 5, _0t,,_0}z_0}
o

SVYIO 'OadWIIL

- IS U M R ._| S A B P
: 1 ! :
i Odesz o=Aup ©09 H .
| OdBOgO=AuD *** .
, QdEDO’L=AUD v k m
A SR I S D R R - ot
; , ; |
i : _ I , |
:
, .
' !
N N N . - . - -
o

000l G0l 0
L

|

i

1'0 100 .0l ,.0l ¢ 6t 4 0L , 0L 5 Ol 40l 4.-01,,.00g 0l o
——rer - - o - —

485z g=Auin === ,

_ Qdog t=fu T !

' gdeooT=Aup °2R

. ! ! j
i

!

_ |

i

_ !

— w

P SR u ! - — ! Jaus - H s H

i=]

at

soeva/ )

0z

a

Yo

{NOIDOVHY) GRS

0

890

1#0

Q00+ Q0L O
L ¥

L

SvIQ 'OdN3IL

1’0 10D o_OL ,_0L mlo_ p-Pl ,_O

| g0l 4Gl g, 0i,,_01,,_0ClL
™ ™

|
|
-
|

_

P

V

01

Soema/18)

1
1
;
_ |
. [ W —
_ ,
Qogszig=Aup b '
| occacsio=fun *4 ,
! _ 0dS00)t =Aup |
e — e — b ——l -
'
‘ ! : .
| .
ﬁ | | _ m
R - is S . i s . [y y.—y
SYI0 "OdA3IL

1'0 10°0 .01 40l ¢ Ot g0 , Ol g0l 4.0l 0L, Oly 0l
e ™ — - -t —

adagz o=4ug YT
adans p=~ug @00
QdBdO ¢ =Kuip ¥xx

0002

100

o5

02

9654

866l
hie ot

(14




25
N

*a)199€ U0 JjusWIeIdIu| Sepeimes seimoel) A enbe Jod epefow e204 ap 0seD |3 kled ‘eWd)s!s
|1op enBe A a)iaoe ap saje}jo} sojseb A eipaw ugjsald A enbBe ap ugideinies e| ap ojusiwenodwos gl "By
SViQ "OdN3iL SYIQ "OaN3IL
0001 001 0% | 10 100 ¢ 0L ,_0L ¢ 0L .01 Ol 3.0l 40l Cl,,.0l; 0l opol ool 0L L LD 100 Bl 01 ¢ Ol 50Ol O g0l 5.015,.01,,.00,, 0l
_ Bt i A S
. f !
= 2 - ——— ————— - —} 1= oo - o
_ | | ;
| !
] g A u
! “
I aR
| W | ocassgo~ifo oo ! W !
! _ adaosto=Adin '
| , _ | Q800 t =Adi0 * ~
A v S SRR | -t 1B
CQaBOS O=Aul *** : \ H . _ | ; “ ' .
H QdE00 | =Auip t i E H } '
1 Q " ”.V m ] 4, <
SYIQ "0dA3IL Sv1a ‘Odr3iL
oooL A0t Ol 3 1’0 LO'0 ¢ Ot -0l ¢ O 40 ;61 50 4.01g01,,0l; 0l 0ogL 0oL ol t ‘0 100 0t .0 ¢ 0t], 0l 0! g0l 4.Clg 01, ClgO!
™ ™ ™ ™ : L ; ™ ™ H ™ 1.|_|.I1.l1.11.||| a Lot ™ L s T ™ Lol h o T T " Lo
- — e S S -
R H | | . e
. | _ H ' _ _ , X _ ! 1
_ | _ B
i | ¢ - - - b + B {5
T SRR e b _ ! _ ﬁ ! 1=
. g R ey L
! : \ : ; I
oumnumolx:_o bt " = A u, ” h_ o “ ..........l.,d,oammmuolﬁ,.c:HM 1 ]
QdBOS D=AUG TIY ! y Qoa0g'0=4up 5
CdEOCF L=AuD SO0 : . | “ - 0dBoD’ | =Aug
| | e il ! , ' 2
- m e b e - -«15 - - + . - + . 2
i 1 _ ] ]
| | _ A
_ ! _ I . - 3
o i AR . g
h _ | : ‘ | ‘
L 1 L ! n 5 " b - i . - e . . ; N . - . - i -

100

s3em0/18)

aand

{15d)




26

s

"9)129' U0 )USW]RIDIUI SeprInjes
seanyoesy ‘ende Jod opelow BUISISTS ‘UQ12334AUl 9p s0Ised SO OpuELIRA 211908 9p ugdriadnaal e ap oustweneduio) o1 11 'S 1]
SYIQ ‘OdW3IL
000L Q0L Ol L L'0 t0°0 Ol ,_0l ¢ Ol 4 0l , Ol g 0L o Ol 4, _0Ol,, Ol, _0Ol
T T T T T T Ty +,::] T T o S AN o e _. <
- | ﬁ “ ]
| | -
| m w
i * H I
- - - - . .:,w.... - PR + ! <=
_ _ i
! ﬂ _
X * | _
L _ 4 v
i L N
—. o —— —_ - — — |N|.. E m \ﬁl'w
[ I
N W -1 )
®
- aQdasgz 0=AulD e A 1 2
- 480G D=Aury ©°% 1 (
- Qdgo0 L =Auip  *** _ 1w
H >
— e e ke =
| |
i _ | i )
I _ | | -
! j |
- i i ieereasiad RO _ # _ _
i i i ! ) i . .vmv
TR T PO PP PV L ) ! i I _ L i ] o A
[o»3
&




27

El tiempo CPU se muestra en la Figura IIL.11. Es importante notar los pasos de
tiempo cortos que realizé el simulador y que inicié con valores 1x10"'? dias, esto se
traduce en incrementos de casi un 100% en tiempo CPU (104 segundos a 197 segundos
para corridas de caracteristicas similares), comparado cuando las fracturas fueron

saturadas inicialmente con agua.

é ™
1400- b g
OFracturas con agua

1200

. . OFracturas con aceite
— 1000 - I
o Ay
Q .
2, ;
o 80O
o
Q :
8 600"
E
o
[ 400

200-f¢
0.
0.25 0.5 1
Gasto de inyeccion de agua [BPD]
. Y.

Fig. I11.11. Comparacion de Tiempos CPU.
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II1.2 UN BLOQUE DE MATRIZ PREFERENTEMENTE
MOJADO POR ACEITE.

I1I.2.1 FRACTURAS INICIALMENTE SATURADAS DE AGUA.

Otro de los objetivos de este trabajo es el estudiar diferentes condiciones en las
que puede encontrarse un yacimiento naturalmente fracturado, de esta forma se tiene
ahora un blogue de matriz con propiedades de una roca preferentemente mojada por
aceite y colocado en la zona de sudaccién'’ (Fig. II1.7), donde los efectos capilares y

gravitacionales tienen una marcada influencia.

Con la malla multimodal de 4 x 4 x 12 utilizada en el sistema anterior, se realizé
un andlisis de sensibilidad al gasto de inyeccién y la permeabilidad abscluta en las
fracturas, para encontrar la relacién préctica Ky - Qiny. Los resultados se muestran en la
Tabla I11.3.

K¢ Quminimo Quméximo

Darcy’s Bls/dia Bls/dia
50 0.10 0.40
100 0.10 0.80
200 0.10 1.25

Tabla II1.3. Resultados del analisis de sensibilidad.

La Figura II1.12, muestra los resultados en una grafica doble logaritmica y en la
que se definen también las tres regiones de influencia de las fuerzas capilares,

gravitacionales y viscosas. En este caso el valor minimo del gasto de inyeccién se
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consideré de 0.1 BPD, aunque no se tuvieron problemas de estabilidad numérica en el

simulador, se estimé que este es un valor suficientemente pequeno.

0
Q
a
2]
z ! .
g :
[&] -
O -
w
>.
=
w
8 oo s et — .
E . IGastos de inyeccién minimos numéricamente permisibles |-
‘2 : 1
(U] -
00
© 00 1000
PERMEARILIDAD BN FRACTURAS (DARCY)
~ J

Figura I1L.12. Relacion Qwi,y — Ky abs

En las Figuras III.13 a IIL.15 se observa el comportamiento de la presion y
saturacién medias, asi como los gastos de aceite y agua totales. Es notable el disturbio
que se presenta en el gasto total de aceite, entre 10° y 10 dfas, la cual estd asociada a un
ligero decremento de presién media. Observando con el software asociado al simulador
se correlaciono este punto en el tiempo con un cambio subito en la saturacion de agua en

las fracturas (de 30 % a 100%).
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Como se cambié el tipo de roca, se realizé un andlisis de sensibilidad al nimero
de celdas en la direccién vertical, para verificar que los comportamientos observados

fueran confiables. Se utilizaron mallas multimodales de 4x4x10, 4x4x12 y 4x4x18.

No se tienen apreciables diferencias entre utilizar una malla u otra, Figs. [IL.17 y
18, por lo que basados también en la Fig. II1.16, que muestra el tiempo CPU utilizado por

cada experimento, se puede afirmar que la malla 4x4x12 es apropiada para este estudio.

800+

700-

600 -

5001

400

3004

Tiempo CPU [seq]

200 -

100-

4x4x10 4x4x12 4x4x18
Mallas

Fig. IIL.16 Tiempo CPU para diferente niimero de celdas.

Con auxilio de la salida de resultados graficos con que cuenta el simulador se
logré visualizar la saturacién de agua en cada celda, con lo que se pudo establecer que
existen tres periodos de flujo perfectamente definidos cuyas caracteristicas son como
sigue; y pueden ser correlacionados con la presién media y los gastos totales de aceite y

agua del sistema, Fig. IIL.17.
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1) Al inicio el agua en las fracturas es producida inmediatamente, es decir no es

imbibida por la matriz (A).

2) El aceite es producido por la cima del bloque cambiando la saturacion de la
fractura superior hasta estar 100 % saturada de aceite, mientras que el agua
inicia a desplazar aceite en la base del bloque. La saturacién de agua en la

fractura vertical cambia de acuerdo al nivel saturacién de agua en el bloque

(B).

3) El agua satura nuevamente la fractura superior hasta un 100%, el bloque estd
rodeado completamente de agua, alcanzdndose la saturacién de aceite residual

en todo el bloque (C).

El disturbio que se observa en la grafica de gasto de aceite total vs. tiempo, de la Fig.
II1.17, es producido porque en un instante (un paso de tiempo de simulacién) la fractura
inferior cambia de un valor de saturaciéon de 0.5 a 1.0, y empieza a entrar agua ¢n el

bloque de matriz.

Nota: La nomenclatura que se utilizard en las gréficas para los diferentes experimentos realizados en este
trabajo, es como sigue:

Mojabitidad de la roca
Saturacién inicial en la fractura

ll h Descripcion de la curva

m; 5

en donde m, (mojabilidad preferencial de la roca) puede tener los valores de:

0 = aceite
w = agua
i = mixta

Y 55

o = fracuura saturada inicialmente 100% de aceite
w = fractura saturada inicialmente 100% de agua
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I11.2.2 FRACTURAS INICIALMENTE SATURADAS DE ACEITE.

De la misma forma que con el sistema mojado por agua, se condiciond al
simulador para que las fracturas se encontraran inicialmente saturadas con aceite. Con
este arreglo se encontraron problemas de convergencia al tiempo en que la saturacién de

agua media en el bloque empieza a aumentar.

De la experiencia se ha observado que existe un gasto de inyeccién minimo
prictico arriba del cual ya no se tienen problemas de estabilidad numeérica, por lo que se
realizaron varios intentos modificando dicho gasto, sin lograr que se simulara todo el
experimento, esto es, hasta alcanzar la saturacién residual de aceite en los bloques de
matriz. Algunos experimentos fueron interrumpidos por requerir demasiado tiempo de
CPU, sin lograr resolver el problema, y otros fueron terminados por los controles del
simulador al intentar realizar incrementos de tiempo mds pequefios que 1 x 10, Un

resumen de los intentos realizados es presentado en la Tabla I11.4.

Qiny TIEMPO DE TIEMPO DE CPU OBSERVACIONES
BPD SIMULACION MINUTOS/HRS
DIAS

0.10 2.280x 107 7.08/0.118 Se alcanz6 At minimo
0.25 1.0449 x 10~ 951.65/ 15.861 Interrumpido
0.50 - - Se alcanzd At minimo
1.00 1.4964 x 10™ 1075.43/17.924 Interrumpido
2.00 6.7771 x 107 282.52/74.708 Interrumpido
5.00 3.080 x 107 716.92/11.948 Interrumpido

Tabla IIL.4. Resumen de corridas para un sistema mojado por aceite con fracturas
saturadas inicialmente con aceite
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En la Fig. IIL.19, se observa el comportamiento de la presién y saturacién medias

y los gastos de aceite y agua totales del sistema, y en la Figura II1.20 es notorio el
comportamiento de los gastos de aceite y agua cuando el simulador empieza a tener

problemas de estabilidad.
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II1.3 UN BLOQUE DE MATRIZ CON MOJABILIDAD
INTERMEDIA

I11.3.1 FRACTURAS INICIALMENTE SATURADAS DE AGUA.

Como se ha mencionado, se intenta estudiar el comportamiento de un bloque de
matriz con diferentes caracteristicas de mojabilidad y posicién dentro del yacimiento, por
lo que se creé mediante diferentes métodos un sistema con mojabilidad intermedia, como
se explicé anteriormente. Siguiendo la metodologia expuesta para el sistema mojado por
agua y el sistema mojado por aceite, se simul6é el caso en que las fracturas estin

inicialmente saturadas con agua.

No se realizé el andlisis de sensibilidad para encontrar la relacion de Ky - Qiny, ni
de la malla de simulacién porque se consideré que el andlisis hecho en los casos previos
aplica al caso que nos ocupa; solamente se buscaron los gastos méximo y minimo para la
permeabilidad en la fractura del modelo (200 Darcy’s), siendo estos de 1.0 BPD y 0.50

BPD, respectivamente.

En la Figura IT1.21 se observa el comportamiento de la presién y saturacién media
del bloque y los gastos de aceite y agua totales en donde pueden ser correlacionadas
algunas formas caracteristicas de las curvas de presién y gastos con los tres perfodos de
flujo caracteristicos, observados con la subrutina grafica acoplada al simulador, como

sigue:

1) El agua de las fracturas es parcialmente embebida por la matriz y por lo tanto
empieza a existir drene de aceite, aumentando este gasto y disminuyendo el de

agua (A).
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2) Las fracturas estdn saturadas con aceite unos instantes, después los gastos de
aceite y agua se mantienen constantes. El agua es embebida y empicza a

desplazar aceite del bloque (B).

3) Las fracturas verticales estdn prdcticamente saturadas con agua hasta

desplazar totalmente el aceite de la matriz (C).

Es importante resaltar el comportamiento de la presién media, ya que pueden
observarse dos comportamientos generales bien definidos, el primero antes de 0.03 dias,

y el segundo después de este tiempo.

El primero es una semejanza total con el sistema mojado por agua y el segundo de
uno mojado por aceite; es decir primero disminuye la presién luego se recupera y tiende a
mantenerse constante y después tiende a la presién en la cima del bloque. El gasto de

aceite también muestra estos dos comportamientos aunque menos marcados.

El tiempo de 0.03 dias corresponde con el momento en que el bloque alcanza una
saturacién promedio entre 0.5 y 0.6, aproximadamente, y la presidn capilar vale cero, Fig.

1.4

Por otra parte se observa que el gasto de inyeccién tiene influencia en la
recuperacién de aceite, como se muestra en la grifica de saturacion media contra tiempo

y en la de recuperaci6n de aceite contra tiempo, Fig. IIL22.
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1I1.3.2 FRACTURAS INICIALMENTE SATURADAS DE ACEITE.

Este fue e! dltimo modelo con el que se experimentd, y la diferencia con el
modelo anterior (II1.3.1) es solamente en que la saturacién inicial de las fracturas es

100% aceite.

Tampoco se realizd el andlisis de sensibilidad para encontrar la relacién de Ky -
Qiny, Ni de la malla de simulacién porque, al igual que en el caso anterior se considera que
son representativos los ya realizados. Solo se realizé un andlisis de sensibilidad al gasto
méaximo y minimo de inyeccién para la permeabilidad en la fractura del modelo (200

Darcy’s), siendo estos de 1.0 BPD y 0.25 BPD, respectivamente.

Como se muestra en las Figuras I[1.23 a IIL.25, se pueden apreciar perfodos de
flujo definidos, observados con la subrutina grafica acoplada al simulador, de la siguiente
forma: i) primero por la produccién de aceite contenido en las fracturas y donde
practicamente no existe imbibicién de agua (A), ii) posteriormente los gastos son
constantes en el tiempo en que en las fracturas inferior y verticales aumentan la
saturacién de agua (B), y iii) finalmente empieza a ser desplazado aceite del bloque de
matriz y a aumentar la saturacién de agua en el mismo; la fractura horizontal superior
permanece con una saturacién de aceite cercana al 100%, y el gasto de aceite

pricticamente es cero y el de agua alcanza el valor de inyeccién (C).

Es importante sefialar que también se presenta un comportamiento combinado en
la presién media del sistema, es decir se comporta como un sistema mojado por agua
hasta 0.01 dias y posteriormente como un sistema mojado por aceite. Este tiempo es

correlacionable con el tiempo en que la saturacién de agua media del bloque es de 0.50.
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En estas grificas también se puede observar que el gasto de inyeccién tiene una
influencia en la produccién acumulada de aceite del blogue y la saturacién de agua media

del bloque, a menor gasto de inyeccién menor recuperacion.

Analizando los dos tltimos comportamientos (mojabilidad intermedia fracturas
con saturacién inicial de agua y saturacién inicial de aceite), se puede concluir que el
comportamiento de este sistema denominado comiinmente de mojabilidad
intermedia, es una combinacién de los sistemas mojados preferentemente por agua y
por aceite, mas que un sistema independiente, por lo que se propone que sea
denominado como un SISTEMA DE MOJABILIDAD MIXTA, y asi se utilizara

para el resto del trabajo.

Una diferencia importante con respecto al caso anterior es en los pasos de tiempo
mas cortos al inicio del! experimento (1 x 107'? dias). Debido a esto el tiempo CPU se
incrementa en un 50% aproximadamente. Y también cuando las fracturas estin
inicialmente saturadas con aceite el incremento en la saturacién de agua media se ve
ligeramente retrasado, pero se alcanza el mismo valor de aceite residual al final del

experimento.
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IV. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

IV.1 CALCULO ANALITICO DE LOS GASTOS DE
TRANSFERENCIA.

Utilizando la metodologia desarrollada en la referencia 7, para la determinacion
de los gastos de transferencia entre un bloque de matriz y las fracturas que lo rodean, se
comprueba que el principio de balance de materia se cumple para todos los sistemas

analizados en este trabajo.

Se utilizé un apilamiento de dos bloques de matriz, el cudl se presenta en la Fig.

IV.1.

Fig. IV.1. Apilamiento de dos bloques

Los gastos netos de transferencia se calcularon analiticamente bajo el siguiente

esquema:




Entonces para el Agua:

dS'l;’j) (IV.2)

wij — Ywpj = hA)
Qwij — Qwpj (¢ )!( i

J
j=123,...,n

Donde:

Qwij = Gasto de imbibicion de agua para el bloque j, Bls/dia @ c.y.
Qwsj = Gasto de drene de agua para el bloque j, Bls/dia @ c.y.

(¢hA); = Volumen poroso del bloque de matriz j, barriles

dSw '
( d:i, J 1 = cambio diferencial en el tiempo de la saturacién media de agua para €l
/

blogue j; se obtuvo a partir de la saturacton media de agua para cada
paso de tiempo, 1/dfa

n = Numero de bloques en el apilamiento.
Despejando de (IV.2):

dSw;
Qwgj = ¢hA(%w + Qwij (IV.3)

/

Y para el Aceite:

dSo; W
at

qoﬂi - qODMF, = (¢ h A)J ( (IV4)

J
§i=123,....,n
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Donde:

Qoij = Gasto de reinfiltracién de aceite para el bloque j, Bls/dia @ c.y.

Qoourj = Gasto de aceite matriz-fractura para el bloque j, Bls/dia @ c.y.
n = Nidmero de bloques en el apilamiento.

dSo; L : : - : :
(md 2 | = cambio diferencial en el tiempo de la saturacién media de aceite
4
/

para el bloque j, 1/dia

Despejando de (IV.4):
oowr = (¢h A)J ( — |+ og; (IV.5)

y si S_'oj‘-——l*-fS'l—vj

sustituyendo en (IV.5) y desarrollando la derivada, tenemos:
Yoour = (pha) (" 3 ) + Qog (Iv.6)

En las Figuras IV.2 a IV.9 se comparan los resultados del modelo (ecs. IV.3 y
IV.6) con los obtenidos de la simulacién con malla fina para los cuatro modelos
analizados en este trabajo: sistema mojado por agua y fracturas con aceite inicialmente,
sistema mojado por aceite y fracturas inicialmente con agua y sistema con mojabilidad
mixta y fracturas con agua y con aceite al inicio del experimento, en donde se observa un

ajuste excelente entre las curvas.
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Es necesario notar que en los sistemas mojado por aceite con fracturas
inicialmente con agua y mojado por agua con fracturas inicialmente con aceite, los
cambios en saturacién son muy fuertes en las fracturas verticales, por lo que los

incrementos de tiempo son muy pequefios (1x10"! dfas).

Los gastos laterales son considerables, aunque la saturacién de agua media del
bloque no se modifica apreciablemente; estos cambios son del orden de 1x10” (fraccién).
Debido a esto se modificé el simulador para obtener mayor nimero de digitos

significativos y reproducir los gastos calculados con la malla fina.
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IV.2 DEFINICION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Al trabajar con los gastos de transferencia se observa que existe cierta relacién o
agrupamiento de las curvas representativas de cada uno de los 2 bloques, como se
muestra la Fig. IV.10 para un sistema mojado por agua; pero esta relacidn en tiempo no
es conveniente ni prictica, debido a que depende de muchas de las caracteristicas del
modelo, es decir que al variar una de ellas, por ejemplo: altura del bloque, ésta relaciéon

cambia de manera considerable.

Por esta razén se buscé otra variable independiente de tiempo para encontrar esta
relacién, una de ellas es la saturacién de agua media del bloque. Al graficar los gastos
netos de transferencia vs. la saturacién de agua se observa mejor definicién de las

funciones.

Asi se puede definir a las funciones de transferencia como las curvas que
representan la cantidad de aceite expelido o reinfiltrade (gasto neto) por un
elemento de matriz, que fluye a, 6 de, las fracturas circundantes, como una funcién

de la saturacién de agua media de la matriz.

En las Figuras IV.11 a IV.14 se muestran las funciones de transferencia para un

apilamiento de dos bloques para los sistemas descritos anteriormente.
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1E+00
1E-01 4 - — -
a
[+
@,
= 1602 {— -
w
(%)
L~
w
Q ez ——
E ——BLOQUE 1
@w 94 |1 1 g f---a-a
b ! BLOQUE 2
Q I
1E04 - —mfe o — L s - —
|
|
1E-05 + ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Sw [fracc.]
Fig. IV.11. Funciones de Transferencia para un apilamiento de
dos bloques sistema mojado por agua, fracturas saturadas
inicialemente con aceite.

Y
1E+01 )
1E400{ - - — A ——F——— - e T T E

o ;
o ;
B Eo01{--— —— - _— —_— — -
-
m - hhh_""""*-.“\-
Q Eof- - g = - -
m ]
a I
©  yg03 —t -t -4 -— —--
wl v
z '
o] :
2 g4 —-——BLOQUE 1
< ! ------BLOQUE 2
o :
1E-05 | - Lo b - - — = b -1 -
1E-06
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Sw [fracc]

Fig. IV.12 Funciones de transferencia para un apilamiento de
dos bloques, sistema mojado por aceite, fracturas saturadas
inicialmente con agua.




V. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

V.1 SISTEMA MOJADO PREFERENTEMENTE CON AGUA
FRACTURAS INICIALMENTE SATURADAS TOTALMENTE
DE ACEITE.

V.1.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL NUMERO DE BLOQUES.

Para realizar este andlisis s6lo se incrementd el nimero de bloques de matriz a 5
y 7 en el apilamiento de 2 bloques. Todas las caracteristicas de 1os modelos, descritas en
las Tablas II.1 y II.2, se mantuvieron constantes e iguales para los nuevos bloques,

incluyendo la presién capilar en las fracturas igual a cero.

En las Figuras IV.11, V.1 y V.2 se observan las funciones de transferencia para
cada apilamiento. Las curvas tienden a agruparse en dos principalmente; una para el
bloque inferior y otra para el resto de los bloques, al igual que lo encontrado por

Firoozabadi'® y por Vicencio'.

Es notable que a saturaciones medias de agua en los bloques menores de 35%,
aproximadamente, las curvas se separan unas de ofras; al analizar el periodo en que esto
ocurre con la subrutina acoplada al simulador, se observé que los gastos laterales son
mayores que los de la cima y la base, lo que hace suponer que en este periodo las
funciones de transferencia dependen principalmente de la cantidad de aceite que se
transfiere entre la matriz y la fractura lateralmente, 6 que el disturbio de flujo y presién
no ha alcanzado todas las fronteras, es decir se encuentra en régimen transitorio y

posteriormente se alcanza un régimen pseudopermanente.
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GASTO NETO DE ACEITE [bpd]

1E+00 4 h
1E01 4
1E-02 -
1E-03 i —
3 BLOQUE 5
JE-04 ] — — — BLOQUE 4
{ | | | ------ BLOQUE 3
] — - — - BLOQUE 2
1€-05 | — .o — BLOGUE 1
1E-06
0.2 03 0.4 05 0.6

SATURACION DE AGUA {fracc]

Fig. V.1. Funcidénes de transferencia para un apilamiento de 5§
bloques.

GASTO NETO DE ACEITE [bpd]

\

1E+00 5
1E-01 4 -
1E-02 : s

——BLOQUE 7
1E-03 ——BLOQUE 6

BLOQUE 5

1E-04 - — — BLOQUE 4

------ BLOQUE 3

— - — - BLOQUE 2
1E'05 w— o — BLOQUE 1
1E-06 ' . . : ' !

0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

SATURACION DE AGUA [fracc]

Fig. V.2. Funciones de transferencia para un apilamiento de 7
bloques.
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Por otra parte, los comportamientos individuales de los bloques 1, 2,4 y 5 de
cada apilamiento se superpusieron en forma separada, Figs. V.4 a V.7, dando una sola
funcién de transferencia para cada bloque respectivo sin importar el nimero de bloques

en el apilamiento, lo cual confirma la conclusién de que:

“Bajo un sistema con valores en las propiedades matriz-fractura, fluidos y
SJormacion similares, mismo tamaiio de bloque y diferente nitmero de bloques, las

. . . 7
Junciones de transferencia pueden ser correlacionadas’”.

Esta conclusion es vilida también para los otros tres sistemas analizados en este

trabajo, como se verd en los siguientes apartados.

La correlacién de las funciones se puede representar en una forma esquemética
como en la Fig. V.3, de donde podemos decir que la funcion de transferencia de un

bloque en especifico es la misma sin importar el nimero de bloques en el apilamiento.

Funcidn de transferencia 7

Funcién de transferencia 6

Funcién de transferencia 5

Funcién de transferencia 4

Funcién de transferencia 3

Funcién de transferencia 2

Funci6n de transferencia 1

Fig. V.3. Correlacién de funciones de transferencia para diferentes apilamientos’.
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El comportamiento de saturacién de agua y presién medias y el de gastos de
aceite y agua totales del sistema para los 3 apilamientos se muestra en la Fig. V.9. Se
observa que el sistema es represionado, pero esto no afecta significativamente las
funciones de transferencia, ni la produccién acumulada de aceite, Fig. V.10, debiéndose
la mayor produccién acumulada al mayor volumen inicial de hidrocarburos presente en

cada apilamiento. En todos los casos la presién en la cima es de 2000 psi.

Los tiempos CPU se fueron incrementando conforme se aument6 el nimero de
bloques en el apilamiento, debido al mayor numero de celdas consideradas en el
experimento, como se ve en la Fig.V.8. En todos los casos se discretizé cada bloque con

una malla multimodal de 4x4x12.

8000

7000

6000+

5000

4000 +

3000

Tiempo CPU [seg]

2000-

1000

2 5 7
Nidmero de blogues en el apilamiento.

Fig. V.8. Comparacion tiempo CPU para diferentes apilamientos
(malla 4x4x12 x bloque}.
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V.1.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PRESION CAPILAR.

Para analizar el efecto de la presién captlar de la matriz sobre el comportamiento
de la transferencia de fluidos matriz-fracturas, se utilizé un apilamiento de 5 bloques,
porque se obtienen curvas representativas y el tiempo de computo no es excesivo. Los
valores de presién capilar de la matriz del caso base, Fig. I1.2, se modificaron empleando
factores de 0.5, 0.1 y O (sin Presién Capilar), mientras que el resto de las caracteristicas

permanecieron sin cambio

En las Figuras V.11 a V.14 se muestran las funciones de transferencia que sc
obtuvieron en estos casos, incluyendo el caso base. Se observa que Jas curvas tienden a
agruparse esencialmente en dos, pero a valores de presion capilar bajos las curvas se
desagrupan para cualquier valor de saturacién. Los gastos de aceite son ligeramente

menores a Sw bajas, pero en términos précticos son los mismos para todos los casos.

El comportamiento de la saturacién de agua y presidon medias y los gastos de
aceite y agua totales del sistema se muestran en la Figs. V.15 y V.16, donde se observa
que la saturacién de agua en el bloque es menor, a un tiempo dado, a valores de presién
capilar bajos (ej. a 0.1 dias el valor de Sw llega a ser aproximadamente el doble
comparando la Pc del caso base a cuando no se tiene presién capilar), aunque el valor
final es el mismo. La presién media se incrementa en un tiempo menor cuando la presién
capilar es cero. Esto es debido a que la presién del aceite es igual a la del agua cuando

Pc=0.

Los gastos de aceite son muy altos al inicio del experimento debido a que las
fracturas se encuentran 100% saturadas de aceite, pero al final del experimento todos los

gastos son practicamente los mismos, ligeramente menores con presién capilar cero.
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La gréfica semilog de la recuperacién de aceite, Fig. V.18, muestra que a valores
de presion capilar bajos, ésta se ve retrasada, debido a que el gradiente por presi6n capilar
disminuye y el término gravitatorio tiende a ser el tnico que actia , aunque la

recuperacién final es la misma en todos los casos.

Asi mismo la Fig. V.19, muestra la recuperacién de aceite entre el volumen
poroso de bloques de matriz en una grifica doble logaritmica donde se aprecia un
comportamiento lineal cuando las fuerzas capilares tienen un mayor imp.'au:to]0
(aproximadamente entre 1 x10” y 2 x107 dias), existe un periodo corto en que ésta
linealidad se pierde a presiones capilares bajas (aproximadamente entre 2 x10? y 2 x10™

dias), posiblemente cuando el efecto gravitacional es preponderante.

El tiempo CPU es mayor para cuando se tienen valores de presién capilar altos,

como se muestra en la Fig. V.17.

6000 -

5000-

4000

3000-

2000-

Tiempo CPU [seq]

1000

g ey
Pc Caso base 0.5 Pc 0.1 Pc Pc Cero

Presion Capilar

Fig. V.17 Tiempo CPU para diferentes valores de Presién Capilar.
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V.1.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PERMEABILIDAD DE LA

MATRIZ.

Este andlisis se realizé con un apilamiento de 5 bloques variando nicamente la

permeabilidad de la matriz partiendo del caso base de 0.05 D, con valores de 0.075 (50%

mas), 0.040 (20% menos), 0.025 (50% menos) y 0.010 (80% menos) Darcy’s.

La Fig. V.20 muestra e] comportamiento de las funciones de transferencia para

el caso base y en las Figs. V.21 a V.24 se ilustran el comportamiento de las funciones de

transferencia correspondientes a los diferentes valores de permeabilidad. Se observa que

a valores menores de permeabilidad, el periodo en que los efectos de los gastos laterales

de aceite son apreciables disminuye.

1E+02

1E401
E 1E+00
&
=
o 1EO™
3 I

.
W E.02 e
o - TN
w -
Z 1E-03 BLOQUES |
e — — — BLOQUE 4 |
% goal | 1. e BLOQUE3
o | —-—-BLoquEz |
! —-o-—BLOQUE1
1E-05
1E-06
0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc)

Fig. V.20. Funcion de transferencia para una permeabilidad en la

matriz de 0.05 Darcy’s (caso base).
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El comportamiento de la saturacién de agua y presién medias y gastos de aceite

y agua totales del sistema para los 5 experimentos se muestra en las Figs. V.26 y V.27, en
donde se destaca que con valores de permeabilidad menores el sisterna es ligeramente
represionado al momento de ser desplazado el aceite contenido en el bloque. Los gastos
de aceite son ligeramente menores para valores de permeabilidad pequefios en un tiempo
dado (0.01 a 1 dias), lo que origina que la saturacién de agua media en el bloque sea
menor en ese tiempo, y esto se ve reflejado también como un retraso en la recuperacién
de aceite, Fig. V.28, aunque la produccién acumulada final es la misma para todos los
casos. Este comportamiento también se observa en la Fig. V.29, y ademas la linealidad

antes descrita, aproximadamente entre 4 x10” dias y 1 x107 dias.

No se tiene un comportamiento definido en el tiempo de cémputo requerido en

cada uno de los casos, como se muestra en la siguiente figura:

/’
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Fig. V.25. Tiempo CPU para diferentes valores de Permeabilidad en la
Matriz.
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V.1.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA POROSIDAD DE LA MATRIZ.

Se analiz6 la sensibilidad del sistema a la porosidad de la matriz, variando el
valor de ésta en un 20% arriba del caso base (0.12 fracc.) y 20%, 40% y 60%
aproximadamente debajo del valor del caso base, manteniendo los demds pardmetros sin

modificar. Los casos de porosidad estudiados, en fraccidn, son 0.15, 0.10, 0.08, y 0.06.

Como se observa en las figuras V.30 a V.34, los resultados no muestran una
diferencia apreciable en las funciones de transferencia, dado que no dependen de

porosidad ni de tiempo.

- ™
1E+02
1E+01
0O 1E+00
o
a 1E-01 -
e
Ll 1E-02
z ] R
O  1E03 I BLOQUE 5
»  ——— BLOQUE 4
& 1E04 —i e BLOQUE 3
—-—-BLOQUE 2
1E-05 | = -0 — BLOQUE 1
1E-06 |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.30. Funciones de transferencia para porosidad en la
\ matriz de 12%, (caso base}).




90

\
1E+02
—~1E+01 4 -] . L - - N _
o
o.
Qw00 -1 - A S N -
= T
W .01 = O e S
0 S
- N —_—
W E-02 el
S BLOQUE 5 \
B 1E-03 ‘ — — — BLOQUE 4
g ------ BLOQUE 3
b 1E-04 — - — - BLOQUE 2
& — - — BLOQUE 1
1E-05 fj— ——— A mme————— S N [ —
1E-06
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.31 Funcion de Transferencia para Porosidad ¢=0.06
J
~
1E+02
1E+01 + - —| - - —_ — - fm— e -
3
9,1E+°°§'m — . — - e
E 1 h—. ’
o 1E0 —— e I
U ‘--""-—- -
9 .
w
& 1E-02 - s —
o)
&
z 1E-03 ; BLOQUE 5
[ ] — — — BLOQUE 4
2 1E-04
5 i 1 1 - BLOQUE 3
- - — - BLOQUE 2
1E-05 |
] — - - — BLOQUE 1
1E-06 i |
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc)
Fig. V.32 Funcion de Transferencia para Porosidad $=0.08 J
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Fig. V.34 Funcion de Transferencia para Porosidad ¢=0.15 J

SATURACION DE AGUA [fracc]

1E+02 A
1E+01 — P o
Q
o 1E+00 4--- - U —_— — _
w ]
h 4
o 1E-01 4 -
Q ]
<
i
W 1eo02 { - -
o ]
[
W 1E-03 - e —-
5 BLOQUE 5
th 1E-04 = = BLOQUE 4
s 1 e BLOQUE 3
1E-05 ~ - — - BLOQUE 2
— - - — BLOQUE 1
1E-06 g
0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.33 Funcién de Transferencia para Porosidad ¢=0.10
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1E-05 — - - — BLOQUE 1
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0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
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Debido a que se observé una similitud muy grande en los gastos netos de aceite,

se superpusieron las funciones para diferentes valores de porosidad, siendo en todos los
casos pricticamente los mismos para los bloques respectivos; como ejemplo se muestra

en la siguiente figura las funciones para valores de porosidad en fraccién de 0.15 y 0.06.

4 ™

1E+02

1E+01
—  1E+00
a)
o
m, 1801 |
O
m e
Z | S S
o 1E03 BLOQUES @ =0.15 |
'a_) — — — —BLOQUE3 !
é Eos L@ | |- BLOQUE 1 l

. ' ~-B--BLOQUE5©=006 |
{E.05 ;A BLOQUE1 i
T | R, A, m
1E-06 | |A
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE AGUA {fracc]
Fig. V.35. Comparacién de funciones de transferencia
L para porosidaddes de matriz de 0.15 y 0.06 fracc. y

En la Fig.V.36 se presenta el comportamiento de la saturacién de agua y
presiones medias y gastos de aceite y agua totales del sistema y se observa que a valores
de porosidad mayores €l incremento en la saturacién de agua se ve ligeramente retardado,

debido posiblemente a la diferente relacién Qwi/dhA.
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En todos los casos anteriores se ha utilizado los gastos y la recuperacién de

aceite normalizadas por el volumen poroso del bloque de matriz, pero €ste es uno de los
casos en que se vuelve critica ésta normalizacién, porque como es de esperarse a mayor
porosidad, mayor volumen de hidrocarburos y por consiguiente la recuperacion final es

mayor, lo que podria ser interpretado erréneamente.

En las Figuras V.38 y V.39 se muestra la recuperacién de aceite en una gréifica
semilog sin normalizar y normalizada, respectivamente. En la grafica de recuperacién
normalizada se observa que a mayor porosidad la recuperacion es ligeramente menor por
unidad de volumen de poros, en este punto se vuelve a reflejar la diferente relacién

Qwi/ohA, ya que el gasto de inyeccién permaneci6 constante para todos los casos.

La Figura V.40 muestra el mismo comportamiento de la recuperacién en una
grifica doble logaritmica y se observa que la linealidad en las funciones prevalece,

aproximadamente entre 5 x107 dias yl x10% dias, aunque no se agrupan para ningtin

periodo.
El tiempo de computo no varia de una manera definida, como se muestra en la
Fig. V.37
- ™
6000 -
5000-
g
$ 4000
&
O 3000
O
o
§ 2000
&
1000-
0
Porosidad de la Matriz {fracc)
Fig. V.37. Tiempo CPU para diferentes valores de
orosidad en la matriz.
\ P J
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V.1.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL TAMANO DE BLOQUE DE
MATRIZ.

Para este andlisis se utiliz6 un apilamiento de 5 bloques y solo se modificé la
longitud vertical de cada uno de ellos, con valores de 1, 4 y 6 pies. Las Figuras V.41 a
V.44 muestran el comportamiento de las funciones de transferencia para cada uno de los
experimentos y se observa que a medida que el tamafio de los bloques aumenta los gastos
de aceite son mayores y también que la influencia de los gastos laterales continda

presente a una mayor Sw.

La Fig. V.45 muestra los compoertamientos de saturacién de agua y presiones
medias y gastos de aceite y agua totales, en donde existe un represionamiento con
tamafios de bloque mayores. Esto es debido a que la base se encuentra a una mayor

profundidad, pero no afecta significativamente las funciones de transferencia.

Los gastos de aceite son pricticamente los mismos hasta antes de que en cada

caso se alcance el volumen de hidrocarburos por drenar.

Las Figuras V.46 y V.47 muestran la recuperacién de aceite, en donde se
observa que la recuperacién normalizada final es la misma para todos los casos. Se
observa en la grifica doble logaritmica, Np normalizada por volumen poroso, la
linealidad descrita en los andlisis anteriores, aproximadamente entre 1 x10™ dias y 1 x107
dias, pero no agrupadas, esto es debido a que las fuerzas capilares son de diferente
magnitud para cada uno de los experimentos, por la diferente altura de los blogues

(diferente saturacién inicial de fluidos).
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1E+01 N
1E+400
Q i
n.
®, 1E-01 V7 \‘____
o / —t .
z i
O V
Q 1E-02
113
[a ]
© 1e-03
w
4
o BLOQUE 5
t 1E-04
< — — — BLOQUE 4
------ BLOQUE 3
1E-08 — - — - BLOQUE 2
— - - — BLOQUE 1
1E-08 | i ]
0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.41 Funcién de Transferencia para Tamaiio de Bloque
Lz=1 ft
J
1E+01
1E+00 - -
o
a
o 4e-01
w
=
3]
Q 1E02
w
[&]
O 1E-03 - e o e = e - .. - — -
w BLOQUE 5
o — — — BLOQUE 4
= 1E-04 - . .
@ 0] e BLOQUE 3
o — - — - BLOQUE 2
1E-05 - - . -
— - - — BLOQUE 1
1E-06
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

SATURACION DE AGUA [fracc]

Fig. V.42 Funcién de Transferencia para Tamaiio de Bloque Lz=
2 ft (Datos Originales)
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< 1 e BLOQUE 3
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Fig. V.43 Funcion de Transferencia paraTamafio de Bloque
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Fig. V.44 Funcién de Transferencia para Tamano d Bloque
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El tiempo CPU se incrementa al incrementarse la altura de los bloques de
matriz, debido principalmente a que las celdas en que estd discretizado cada bloque son

mayores (en todos los casos 1a malla utilizada es de 4x4x12 celdas).

r~ ™

25000 -

20000 -
=
]
0

—- 15000 -
2
o
(&

8. 10000
E
2
-

5000 -

0

1 2 4 ' 6
Altura de! Bloque de Matriz [pies}

Fig. V.48. Tiempo CPU para diferentes alturas de blogue
de matriz
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V.2 SISTEMA MOJADO PREFERENTEMENTE CON ACEITE
FRACTURAS SATURADAS INICTALMENTE DE AGUA.

V.2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL NUMERO DE BLOQUES

Para realizar este andlisis s6lo se incrementé el mimero de bloques de matriz a 5
y 7 en el apilamiento de 2 bloques. Todas las caracteristicas de los modelos, descritas en

las Tablas II.1 a I1.2, se mantuvieron constantes e iguales para los nuevos bloques.

En las Figuras 1V.12,. V.49 y V.50 se observan las funciones de transferencia
para cada apilamiento. Las curvas tienden a agruparse en tres principalmente, una para el
bloque inferior, una para el bloque 2 y otra para el resto de los bloques, aunque no es muy
marcado este agrupamiento, a diferencia de lo encontrado por Firoozabadi'’ y Vicencio’,
aunque cabe aclarar que ninguno de estos autores utilizé un sistema con una mojabilidad

preferente al aceite.

Es notable que en todo el experimento las curvas se mantienen separadas unas
de otras; al analizar este comportamiento con la subrutina acoplada al simulador, se
observd que las fracturas permanecen todo el tiempo saturadas de agua, con pequefios
periodos en los que la saturacién de aceite aumenta ligeramente. Los gastos laterales sélo
son importantes al inicio del experimento y predominan los gastos en la cima y base de

cada bloque.

Por otra parte, los comportamientos individuales de los bloques 1 y 2 de cada
uno de los apilamientos se superpusieron, al igual que en el modelo mojado por agua,
Figs. V.51 a V.52. Como se observa en éstas figuras, las funciones de transferencia para
bloques equivalentes son las mismas, independientemente del nimero de bloques en el
apilamiento. Esta conclusi6n fue presentada por Vicencio’ y la correlacién se muestra en

la Fig. V.3.




106

1E+01 N
1E+00 - _ I
=) ]
[+ N
o 1E-01 - § PR N —
w 3
E
o e
Q 1E-02 4 —
w
fa]
2 o3} e R B —
[17]
o ! BLOQUE 5
E 1E-04 | ~— % — BLOQUE 4
b 3 - - - -BLOQUE 3
© — - — - BLOQUE 2
E08 | ) — - —BLOQUE1 | |
1E-06 4— %
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.49. Funcion de transferencia para un apilamiento
de 5 bloques.
S
1E+01
1E+00 bt - =
=y ]
o ]
D g0t - + =
w E
-’_— 3 peide
3 4
q 1E02y -
Ll ]
[aa] ]
2 1E-03 ; BLOQUE 7
g ] — — — BLOQUE 6
o 1 - - o - -BLOQUE §
b 1E-04 5 ~ « = - BLOQUE 4
< ] — -0 — BLOQUE 3
o T —e—BLOQUE 2
1E-05 —A— BLOQUE 1
1E-06 N ‘ }
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.50. Funcion de transferencia para un apilamiento
de 7 bloques. )




107

1E+00 4 )
1E-01 § ——-— —
= E
o
Qo
w 1E-02 4+ — —. -
‘: 3
1]
Q
L=
w
B 1808 —— PR N e R —
e
w1 e APILAMIENTO DE 2 BLOQUES
O 1E04 — -0 — APILAMIENTO DE 5 BLOQUES 1
g — - — - APILAMIENTO DE 7 BLOQUES E
1E05 —- - - - - —e— .
1E-06
0 0.1 .2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc]
L Fig. V.51. Funcién de transferencia para el bloque 1. )
1E+01 \
1E+00 §— -
c
m -
@ E-01 +—- -
m 3
=
O
Q 1E02{— —
w
[a] ]
Q 1E03{— -
w
=
[} -
2 1E04 1 * - - APILAMIENTO DE 2 BLOQUES
g ] ! — -o — APILAMIENTO DE 5 BLOQUES
*
1E-05 ¥—| — - — - APILAMIENTO DE 7 BLOQUES
1E-06 -
0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.52. Funcién de transferencia para el bloque 2.
S




108

El comportamiento de la saturacién de agua y presion medias y gastos de aceite

y agua totales del sistema para los 3 apilamientos se muestra en la Fig. V.54. Se observa
que el sistema es ligeramente represionado desde el inicio del experimento, pero esto no
afecta significativamente las funciones de transferencia. La saturacién de agua media del
apilamiento se incrementa en un menor tiempo cuando se tiene un menor ndmero de
bloques, esto es por la diferencia en volimenes porosos y la altura del bloque superior
con respecto a la base del apilamiento donde se inyecta el agua. En todos los casos la
presién en la cima del apilamiento es de 2000 psi. La produccién acumulada final de

aceite se muestra en la Fig. V.55.

Los tiempos CPU se fueron incrementando conforme se incrementd el nimero
de bloques en €l apilamiento, esto es debido al mayor nimero de celdas consideradas en

el experimento, como se ve en la Fig.V.53.

S

4000v//////“' T
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2500- T

2000-

15004

Tiempo CPU [seq]

1000-

500"

Nimero de blogques en el apilamiento.

Fig. V.53. Comparacion tiempo CPU para diferentes
apilamientos.
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V.2.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PRESION CAPILAR.

Para analizar el efecto de la presién capilar sobre el comportamiento de la
transferencia de fluidos matriz-fracturas, se utilizé un apilamiento de 5 bloques, porque
se obtienen curvas representativas y el tiempo de cémputo no es excesivo. Los valores de
presion capilar del caso base, Fig. [1.3, se modificaron empleando factores de 0.5, 0.1 y 0
(sin presién capilar), mientras que el resto de las caracteristicas permanecieron sin

cambio

En las Figuras V.56 a V.59 se muestran las funciones de transferencia que se
obtienen en estos casos, incluyendo el caso base. Se observa que las curvas tienden a
agruparse en tres esencialmente, pero al igual que el caso anterior no es muy marcado. A
valores de presidn capilar bajos las curvas se desagrupan para cualquier valor de
saturacién de agua. Este comportamiento tal vez se deba a que los valores originales de
presién capilar son bajos (-0.27 psi @ Swi), por lo que es recomendable conseguir un
juego de datos petrofisicos, con el valor de presién capilar mayor, y repetir los
experimentos. Cuando no se tiene presion capilar el comportamiento es ligeramente
diferente al inicio del experimento (Sw < 0.20), y para el resto los gastos de aceite son

pricticamente los mismos.

La saturacién de agua y presién media y los gastos totales de aceite y agua del
sistema se muestran en la Fig. V.60, donde se observa que la saturacion de agua media en
el bloque es aproximadamente la misma para cualquier valor de presién capilar, y
solamente al final difieren. La presién media muestra un incremento casi inmediato para

todos los experimentos y al final es mayor para valores de presion capilar cero.

Los gastos de aceite tienen un comportamiento muy similar uno de otro y solo
con presién capilar cero aumenta. Esto tiene sentido debido a que al no tener presién

capilar las fuerzas gravitacionales son dominantes.
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El efecto de no tener presién capilar es notorio también en la grafica semilog de
la recuperaci6n de aceite, Fig. V.62, donde se observa que a valores de presién capilar

mayores la recuperacién es menor que a valores pequefios.

Asi mismo la Fig. V.63, muestra ia recuperacién de aceite en una gréfica doble
logaritmica donde se aprecia un comportamiento lineal (aproximadamente entre 1x107
dias y 8 x10 dias) cuando las fuerzas capilares tienen un mayor impacto'®, y en el
mismo perfodo ésta linealidad se pierde a presioén capilar cero, posiblemente cuando el

efecto gravitacional es preponderante.

El tiempo CPU no muestra un comportamiento definido para los diferentes

valores de presion capilar, como se muestra en la Fig. V.61.
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Fig. V.61 Tiempo CPU para diferentes valores de Presion
q Capilar. y
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V.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PERMEABILIDAD DE LA

MATRIZ.

118

Este andlisis se realizé con un apilamiento de 5 bloques variando tinicamente la

permeabilidad de la matriz con valores de 0.075, 0.040, 0.025 y 0.010 Darcy’s.

La Figura V.64 muestra el comportamiento de las funciones de transferencia

para el caso base (0.050 Darcy's) y en las Figuras V.65 a V.68 se ilusira el

comportamiento de las funciones de transferencia correspondientes a los diferentes

valores de permeabilidad. Se observa que a valores menores de permeabilidad los gastos

de aceite son menores y no se agrupan de una forma definida.
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El comportamiento de la saturacién de agua y presién medias y gastos de aceite
y agua totales para los 5 experimentos se muestra en la Fig. V.70 en donde se destaca que
con valores de permeabilidad menores el sistema es ligeramente represionado al
momento de ser desplazado el aceite contenido en €l bloque, aunque en general todos son
represionados desde el inicio. Los gastos de aceite son menores para valores de
permeabilidad pequefios, lo que origina que la saturacién de agua media se incremente en
un tiempo menor y exista un retraso en la recuperacién de aceite, Fig. V.71, aunque al
final se recupera la misma cantidad de aceite para todos los casos. Este comportamiento
también se observa en la Fig. V.72, y ademads no se presenta la linealidad antes descrita,
exceptuando en una pequefia porcién de la curva (aproximadamente entre 5 x10-3 dias y

0.1 dias).

No se tiene un comportamiento definido en el tiempo de cémputo requerido en

cada uno de los casos, como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. V.69. Tiempo CPU para diferentes valores de
permeabilidad en {a matriz.
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V.2.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA LA POROSIDAD DE LA MATRIZ.

Se analiz6 la sensibilidad del sisterna a la porosidad en la matriz, variando el

valor de ésta en un 20% arriba del valor del caso base (0.12 fracc.) y 20%, 40% y 60%

aproximadamente debajo del valor del caso base, manteniendo los demds pardmetros sin

modificar.

Los casos de porosidad estudiados, en fraccién, son 0.15, 0.10, 0.08, y 0.06.

Como se observa en las Figuras V.73 a V.78, los resultados no muestran una diferencia

apreciable en las funciones de transferencia.
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Debido a que se observé una similitud muy grande en los gastos netos de aceite,
se superpusieron el comportamiento de las funciones de transferencia para diferentes
valores de porosidad, siendo en todos los casos practicamente los mismos para los
bloques respectivos, como ejemplo se muestra en la siguiente figura las funciones para

valores de porosidad en Ia matriz, en fraccién, de 0.15 y 0.06
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Fig. V.78. Comparacion de funciones de transferencia
\ para porosidades de matriz de 0.15 y 0.06 fracc. y

El comportamiento de la saturacién de agua y presidn medias y los gastos totales
de aceite y agua del sistema se muestran en la Fig.V.7% y se observa que la saturacién de
agua media se incrementa en menor tiempo para valores de porosidad menores y que
corresponde con el menor gasto total de aceite después de 0.01 dias; la presién no

muestra diferencias que impacten en las funciones de transferencia.
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En las figuras V.81 y V.82 se muestran la recuperacién de aceite en una grifica

semilog sin normalizar y normalizada, respectivamente. En la gréfica de recuperacién de
aceite normalizada se observa que se tiene la misma recuperacion para todos los casos
por unidad de volumen de poros, aunque al incrementar los valores de porosidad se

retrasa la recuperacion.

La figura V.83 muestra el comportamiento de la recuperacién de aceite en una
grafica doble logaritmica, observandose que la linealidad en las funciones solo se
presenta en una pequeiia porcién de las curvas (aproximadamente entre 1 x107% dfas y 1

x10* dfas) y se agrupan sélo al final del experimento.

El tiempo de computo efectivo no varia de una manera definida, como se

muestra en la Fig. V.80
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Fig. V.80 Tiempo CPU para diferentes valores de porosidad
\_ en la matriz. y
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V.2.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL TAMANO DE BLOQUE DE
MATRIZ.

Para este andlisis se utilizé un apilamiento de 5 bloques y solo se modificé la
longitud vertical de cada uno de ellos, con valores de 1, 2 (caso base), 4 y 6 pies de
altura. Las Figs. V.84 a V.87 ‘muestran el comportamiento de las funciones de
transferencia para cada uno de los experimentos y se observa que a medida que el tamafio
de los bloques aumenta, la saturacién de agua media final aumenta, por lo que el
comportamiento es diferente para cada caso, pero en general conservan la misma
distribucién, y los gastos iniciales son los mismos. Cuando se tiene una altura de bloque

de | pie es cuando se presenta la mayor discrepancia, con gastos menores.

La Fig. V.88 muestra el comportamiento de la saturacién de agua y presion
medias y el gasto de aceite y agua totales de sistemna, en donde existe un
represionamiento con tamafios de bloque mayores. Esto es debido a que la base se
encuentra a una mayor profundidad, pero no afecta significativamente las funciones de

transferencia.

Los gastos de aceite, en su punto méximo, se mantienen por un tiempo mayor, a
valores de altura de bloque mayores, correspondiendo con las diferencias en saturaciones
de agua (aproximadamente entre 0.01 dias y 1 dia), posiblemente debido a la distribucién
inicial de saturaciones de agua dentro del bloque de matriz variable por la diferente altura

de cada bloque.

Las Figuras V.89 y V.90 muestran la recuperacién de aceite, en donde se
observa que es proporcionalmente la misma para todos los casos. Se observa en la gréfica
doble logaritmica que no existen porciones rectas en las curvas claramente definidas, y
solo con alturas de blogue mayor de 4 pies se tiene una pequefia porcién lineal entre 0.01

dias y 0.1 dias.
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GASTO NETO DE ACEITE [BPD]
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V.3 SISTEMA CON MOJABILIDAD MIXTA, FRACTURAS
SATURADAS INICIALMENTE DE AGUA.

V.3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL NUMERO DE BLOQUES

Para realizar este andlisis s6lo se incrementé el nimero de bloques de matriz a 5
y 7 en el apilamiento de 2 bloques. Todas las caracteristicas de los modelos, descritas en

las Tablas II.1 a I1.2, se mantuvieron constantes ¢ iguales para los nuevos blogues.

En las Figuras IV.13, V.91 y V.92 se observan las funciones de transferencia
para cada apilamiento. Las curvas de los bloques 2 a 5 6 2 a 7, seglin el caso, tienen un
comportamiento particular y tienden a agruparse en una sola hasta un valor de Sw
aproximadamente de 0.51, y después se desagrupan, es decir, primero se comportan
como un sistema mojado por agua y posteriormente como un sistema mojado por aceite.
El cambio entre los comportamientos ocurre a un valor de Sw muy cercano a aquél en

que la presién capilar es cero, Fig. 11.4.

Las curvas del bloque 1 en los diferentes apilamientos tienen un
comportamiento independiente de los demds bloques, por lo que en general se puede
decir que con el nimero de curvas representativas del sistema mojado por aceite, se
puede tener caracterizado el sistema de mojabilidad mixta. En este trabajo se recomienda
que para el sistema mojado por agua al menos sean 2 bloques en el apilamiento (dos

pseudocurvas) y tres bloques para el sistema mojado por aceite.

Al analizar la primera parte del comportamiento de las curvas también se
observa en este caso que a saturaciones de agua medias en los bloques menores de 35%
las curvas se separan unas de otras, como se menciond para el sistema mojado por agua;
al analizar el periodo en que esto ocurre se observé que los gastos laterales son mayores
que los de la cima y la base, lo que hace suponer que en esta parte, las funciones de
transferencia dependen principalmente de la cantidad de aceite que se transfiere entre la

matriz y la fractura lateralmente.
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Fig. V.92. Funciones de transferencia para un apilamiento de 7
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\
1E+02
1E+01 ) R
o
& 1E+00 - B
w
=
b 1E-01 §— - -
Q
<
L)
o 1E02 ¢ J
0
._
w
Z 1E-03 § e —-
o]
e BLOQUE 5 d
< 1E-04 — — — BLOQUE 4 2
------ BLOQUE 3
1E-05 — - — - BLOQUE 2
— -0 — BLOQUE L
1E-06 1 ! ] - :
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.91 Funciones de transferencia para un apilamiento de §
bloques.
S
~
C 1Es02 3
3
1E401 ¢ -t - -
& 1Es00f -- ]
s,
u
= -
%)
<
w . - I P
W 1e-02
o
-
Y o 1E034 - e e
O BLOQUE 7
e — — - BLOQUE 6
q B4t ...... BLOQUE 5
© | — - — - BLOQUE 4
— -0 — BLOQUE 3
1805 — — — BLOQUE 2
| ——BLOQUE 1
1E-06 : ! I ! !
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1




142
Por otra parte, los comportamientos individuales de los blogues 1 y 2 de cada

uno de los apilamientos se superpusieron, Figs. V.94 y V.95. Como se observa en estas
figuras, las funciones de transferencia para bloques equivalentes son las mismas,
independientemente del nimero de bloques en el apilamiento. Esta conclusién fue

presentada por Vicencio’ y la correlacién se muestra en la Fig. V.3.

El comportamiento de la saturacién de agua y presién medias y gastos de aceite
y agua totales del sistema para los 3 apilamientos se muestra en la Fig. V.96. Se observa
que el sistema es ligeramente represionado, pero esto no afecta significativamente las
funciones de transferencia, ni la recuperacion final de aceite, Fig. V.97. La saturacion de
agua media se incrementa en un menor tiempo cuando se tiene un menor nimero de

bloques. En todos los casos la presién en la cima at inicio del experimento es de 2000 psi.

Los tiempos CPU se fueron incrementando conforme se incrementé el nimero
de bloques en el apilamiento, esto es debido al mayor nimero de celdas consideradas en

el experimento, como se ve en la Fig. V.93,

r ™

Tiempo CPU [seg]

Namero de blogues en el apilamiente,

Fig. V.93 Comparacion tiempo CPU para diferentes apilamientos
(malla 4x4x12 x bloque)
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V.3.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PRESION CAPILAR.

Para analizar el efecto de la presiéon capilar sobre el comportamiento de la
transferencia de fluidos matriz-fracturas en sistemas de mojabilidad mixta, se utilizé un
apilamiento de 5 bloques. Los valores de presién capilar del caso base, Fig. 11.4, se
modificaron empleando factores de 0.5, 0.1 y 0.0 (sin presion capilar), mientras que el

resto de caracteristicas permanecieron sin cambio.

En las Figuras V.98 a V.101 se muestran las funciones de transferencia que se
obtienen en estos casos, incluyendo el caso base, se observa que las curvas tienden a
agruparse esencialmente en dos al inicio del experimento y en tres a una saturacion de
agua mayor de 0.51, mostrando el comportamiento mixto mencionado anteriormente.
Nétese que a valores de presidn capilar bajos las curvas se desagregan para cualquier
valor de saturacién cuando el sistema se comporta como mojable por agua y los gastos de
aceite son menores. Cabe hacer mencién que al final del experimento las curvas tienden a
agruparsc aunquc no de una manera clara, como el comportamiento mostrado por el

sistema mojado por aceite.

La saturacién de agua y presién medias y gastos de aceite y agua totales del
sistema se muestran en la Fig. V.102, donde se observa que el aumento de saturacién de
agua en el blogue se retrasa por un corto periodo, a valores de presién capilar bajos, para
después tener el mismo valor final. La presién media en el bloque muestra un incremento
casi inmediato cuando la presion capilar es cero, y se observa que la presion se mantiene
constante por mayor tiempo cuando la presién capilar existe. Al finalizar el experimento,
después de 0.02 dias, se nota claramente el comportamiento de un sistema mojado por

aceite

Los gastos de aceite son altos al inicio del experimento debido a los efectos de

imbibicién, mostraindose mucho menor cuando la presion capilar es cero.
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La gréfica semilog de la recuperacién de aceite, Fig. V.104, muestra que a

valores de presién capilar altos la recuperacién es mds rdpida, durante el periodo de 1
x107 y 0.2 dias, siendo esto un reflejo de los gastos de aceite totales, Fig. V.98, y después
s practicamente la misma para todos los casos, como un sistema mojado por aceite; para

éste segundo periodo los gastos de aceite y agua totales son muy similares.

Asi mismo, la Fig. V.105, muestra la recuperacion de aceite en una gréfica doble
iogaritmica donde se aprecia un comportamiento lineal cuando las fuerzas capilares
tienen un mayor impacto'® (aproximadamente entre 8 x10? y 0.02 dfas), no siendo muy
clara ésta linealidad a presiones capilares bajas, posiblemente cuando el efecto

gravitacional es preponderante.

El tiempo CPU es mayor para cuando se tienen valores de presion capilar altos,

como se muestra en la Fig. V.103.

Tiempa CPU [seg]

Pc caso base 05 Pc 0.1 Pc Pc Cero

Presion Capilar

\ Fig. V.103. tiempo CPU para diferentes valores de Presion Capilar.
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V.3.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PERMEABILIDAD DE LA
MATRIZ.

Este anilisis se realizé con un apilamiento de 5 bloques variando Gnicamente la

permeabilidad de la matriz con valores de 0.075, 0.040, 0.025 y 0.010 Darcy’s.

La Figura V.106 muestra el comportamiento de las funciones de transferencia
para el caso base (0.050 Darcy’s) y en las Figuras V.107 a V.110 se ilustra el
comportamiento de las funciones de transferencia correspondientes a los diferentes
valores de permeabilidad. Se observa que a valores menores de permeabilidad, el periodo
en que los efectos de los gastos laterales de aceite son apreciables y/o en que se alcanza el
flujo pseudoestacionario, disminuye. El efecto combinado de los sisternas mojado por
agua y por aceite vuelve a ser evidente, conservando las caracteristicas descritas

anteriormente para cada uno de estos sistemas.
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1E+01 f— - —— — ——— - . .. =—=—— BLOQUE A4
i ‘ e BLOQUE 3
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SATURACION DE AGUA {fracc]
Fig. V.106. Funciones de transferencia para una
Y permeabilidad en la matriz de 0.05 Darcy's (caso base). -
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El comportamiento de la saturacién de agua y presion medias y gastos de aceite

y agua totales para los 5 experimentos se muestra en la Fig. V.112, donde se destaca que
con valores de permeabilidad menores el sistema es ligeramente represionado al
momento de ser desplazado el aceite contenido en el bloque. Los gastos de aceite son
ligeramente menores para valores de permeabilidad pequefios en un tiempo dado (1 x 10°
a 1 dias), lo que origina que la saturacién de agua media en el apilamiento sea menor en
ese tiempo, y esto se ve reflejado también como un retraso en la recuperacién de aceite,
Fig. V.113, aunque al final la recuperacién de aceite es la misma en todos los casos. Este
comportamiento también se observa en la Fig. V.114, y ademds la linealidad antes

descrita, en el periodo comprendido entre 3 x10*y2x 107 dias.

No se tiene un comportamiento definido en el tiempo de cémputo requerido en

cada uno de los casos, como se muestra en la siguiente figura:

4 : ™
3100- '

3000-

2800-

2800+

Tiempo CPU [seg]

2700~

2600 -

2500

0.01 0.025 T 0.04 0.05 0.075

Permeabilidad de 1a Matriz [Darcy's]

Fig. V.111. Tiempo CPU para diferentes valores de
permeabilidad en la matriz.
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V.3.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA POROSIDAD DE LA MATRIZ.

Se realizé e! andlisis de sensibilidad del sistema a la porosidad de la matriz
variando e valor de ésta en un 20% arriba del valor del caso base (0.12 fracc.) y 20%,
40% y 60% aproximadamente debajo del valor del caso base, manteniendo los demds
pardmetros sin modificar. Los casos de porosidad estudiados, en fraccién, son 0.15, 0.10,

0.08, y 0.06.

Como se observa en las figuras V.115 a V.119, los resultados no muestran una
diferencia apreciable en las funciones de transferencia, dado que no dependen de

porosidad (en el rango estudiado) ni tiempo.

R )
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1606 E I. l
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Fig. V.115. Funciones de transferencia para una porosidad
9 en la matriz de 12% (caso base). y
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Debido a que se observé una similitud muy grande en los gastos netos de aceite
se superpusieron las funciones para diferentes valores de porosidad, siendo en todos los
casos pricticamente los mismos, variando solo a saturaciones de agua bajas, hasta
aproximadamente Sw =0.38, en el caso més critico. Como ejemplo se muestra en la Fig.

V.120 las funciones para valores de porosidad, en fraccién, de 0.15 y 0.06

( 1E02 )
I
—~—s-BLOQUE5 @=0.15 |
1E+01 — —— —BLOQUE4 —
oy -+ X - - BLOQUE 1 :
o
0 1500 — 1.3 .. BLOQUES @ = 0.06 l—
w —-B0-- BLOQUE !
W 1Eof
o
w
O 1E02
o
-
(]
Z 1603
o
n
< 1604
L]
1E-05
1E-06 :
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.120 Comparacion de funciones de transferencia para
. porosidades de matriz de 0.15 y 0.06 fracc. y

En la Fig. V.121 se presenta el comportamiento de la saturacién de agua y
presion medias y gastos de aceite y agua totales del sistemna y se observa una discrepancia
en la saturacién de agua media, siendo retardado el incremento a valores de porosidad
mayores, el gasto de aceite neto muestra el mismo comportamiento, esto es debido

posiblemente a la diferente relacidon Qwi/¢phA.
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Las figuras V.123 y V.124 muestran la recuperacién de aceite en una gréfica
semilog sin normalizar y normalizada por volumen poroso respectivamente, en donde se
observa que se tiene la misma produccién acumulada para todos los casos por unidad de
volumen de poros, aunque al incrementar los valores de porosidad se retrasa la
recuperacién, pudiéndose deber a la diferente relacién Qwi/¢hA, ya que el gasto de

inyeccién permanecié constante para todos los casos.

La figura V.125 muestra el mismo comportamiento de la recuperacién en una
grifica doble logaritmica y se observa la linealidad mencionada en apartados anteriores
en dos perfodos, primero al inicio del experimento, hasta antes de 1 x 107 y después en el
rango comprendido de 1 x10™ y 1 x107? dias; en este segundo perfodo se desagrupan las

curvas

El tiempo de computo no varia de una manera definida, como se muestra en la

Fig. V.122.

- ™
3100-

3050-

3000 -

2950 -

2900 -

2850+

vd
Al
2800—’///
il
d

Tiempo CPU [seq]

27501

2700

.08 0.1 012 0.15
Porosidad de la Matriz [fracc.]

Fig. V.122 Tiempo CPU para diferentes valores de
\ porosidad en la matriz.
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V.3.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL TAMANO DE BLOQUE DE
MATRIZ.

Para este andlisis se utilizé un apilamiento de 5 bloques con valores de 1, 2 (caso
base), 4 y 6 pies. Las figuras V.126 a V.129 muestran el comportamiento de las funciones
de transferencia para cada uno de los experimentos y se observa que a mayor tamaiio de
bloque los gastos de aceite para los bloques 2 a 5 tienden a agruparse cuando su
comportamiento es similar a un sistema mojado por agua, esto es a valores menores de
0.5 de saturacién de agua; pero se desagregan al inicio del comportamiento mojado por

aceite.

La fig. V.130 muestra el comportamiento de la saturacion de agua y presion
media y gastos de aceite y agua totales del sistema, en donde existe un represionamiento
con tamafios de bloque mayores. Esto es debido a que la base se encuentra a una mayor

profundidad, pero no afecta las funciones como se indicé anteriormente.

El comportamiento de los gastos de aceite totales, son similares a los mostrados
para el sistema mojado por aceite y se ve que en el punto maximo que alcanzan todos los
casos es desfasado, ocurriendo primero para valores de altura del bloque menores y es
ligeramente menor, influyendo en la recuperacién de aceite, como se verd adelante. El

comportamiento muestra también la combinacién de dos sistemas.

Las figuras V.131 y V.132 muestran la recuperacién de aceite, en donde se
observa que para bloques de altura pequefia la produccién acumulada es menor, alin
normalizando éstas por volumen poroso y se da en un menor tiempo. Se observa en la
gréfica doble logaritmica que existen dos partes rectas, en diferentes periodos, primero al
inicio del experimento antes de 5 x10°® dias y después entre 5 x10* dfas yl x107? dfas, y

se agrupan solo al final.
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Fig. V.129 Funciones de transferencia para Tamaiio de Bloque
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V.4 SISTEMA CON MOJABILIDAD MIXTA FRACTURAS
SATURADAS INICIALMENTE DE ACEITE.

V.4.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD AL NUMERO DE BLOQUES

Para realizar este andlisis s6lo se incremento el nimero de bloques de matriz a 5
y 7 en el apilamiento de 2 bloques. Todas las caracteristicas de los modelos, descritas en

las Tablas II.1 y I1.2, se mantuvieron constantes e iguales para los nuevos blogues.

En las Figuras IV.14, V.133 y V.134 se observan las funciones de transferencia
para cada apilamiento. Las curvas de los bloques 2a 56 a 7, segln el caso, tienen un
comportamiento particular y tienden a agruparse en una sola hasta un valor de Sw
aproximadamente de 0.51 y después se desagregan, es decir primero se comportan como
un sistema mojado por agua y posteriormente como un sistema mojado por aceite. El
cambio entre los comportamientos ocurre a un valor de Sw muy cercano a aquél en que

la presién capilar es cero, Fig. I1.4.

Las curvas del bloque 1 en los diferentes apilamientos tienen un
comportamiento independiente de los demds bloques, por lo que en general se puede
decir que con el nimero de curvas representativas del sistema mojado por aceite, se
puede tener caracterizado el sistema de mojabilidad mixta. En este trabajo se recomienda
que para el sistema mojado por agua al menos sean 2 bloques en el apilamiento (dos

pseudocurvas) y tres bloques para el sistema mojado por aceite.

Al analizar 1a primera parte del comportamiento de las curvas (Sw < 0.51)
también se observa que a saturaciones de agua menores de 40% las curvas se separan
ligeramente unas de otras, como se mencioné en el sistema mojado por agua; al analizar
con la subrutina grafica acoplada al simulador, el periodo en que esto ocurre se observo
que los gastos laterales son mayores que los de la cima y la base, lo que hace suponer que
en esta parte, las funciones de transferencia dependen de la cantidad de aceite que se

transfiere entre la matriz y la fractura lateralmente.
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Fig. V.134 Funciones de transferencia para un apilamiento de 7
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Por otra parte, los comportamientos individuales de los blogues 1 y 2 de cada

uno de los apilamiento se superpusieron, Figs. V.136 y V.137. Como se observa en estas
figuras, las funciones de transferencia para bloques equivalentes son las mismas,
independientemente del nimero de bloques en el apilamiento. Esta conclusién fue

presentada por Vicencio’ y la correlacién puede observarse en la Fig. V.3.

El comportamiento de la saturacién de agua y presién medias y gastos de aceite
y agua totales del sistema para los 3 apilamientos se muestra en la Fig. V.138. Se observa
que el sistema es ligeramente represionado, pero esto no afecta significativamente las
funciones de transferencia, ni la recuperacién final de aceite, Fig. V.139. La saturaci6én de
agua media se incrementa en un menor tiempo cuando se tiene menor nimero de bloques
en la pila. En todos los casos la presién en la cima del apilamiento, al inicio del

experimento es de 2000 psi.

Los tiempos CPU se fueron incrementando conforme se increment$ el niimero
de bloques en el apilamiento, esto es debido al mayor niimero de celdas consideradas en

el experimento, como se ve en la siguiente figura:

—~
7000+
— 6000-
&
| & 50001
2
& 4000-
8 3000
E
2
[= 2000-
1000+
0-

Namero de bloques en el apilamiento.

Fig. V.135. Comparacion tiempo CPU para diferentes
apilamientos (mall 4x4x12xbloque).
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SATURACION DE AGUA [fracc]

Fig.V.137 Funciones de transferencia para el Bloque 2.
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V.4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON DIFERENTE PRESION
CAPILAR.

Para analizar el efecto de la presién capilar sobre €l comportamiento de la
transferencia de fluidos matriz-fracturas en sistemas de mojabilidad mixta, se utilizé un
apilamiento de 5 bloques. Los valores de presion capilar del caso base, Fig. 114, se
meodificaron empleando factores de 0.5, 0.1 y 0.0 (sin presién capilar) mientras que el

resto de las caracteristicas permanecieron sin cambio

En las Figs. V.140 a V.143 se muestran las funciones de transferencia que se
obtienen en estos casos, incluyendo el caso base, se observa que las curvas tienden a
agruparse esencialmente en dos al inicio del experimento y en tres a una saturacién de
agua mayor de 0.51 mostrando el comportamiento mixto mencionado anteriormente.
Nétese que a valores de presién capilar bajos, las curvas se desagregan para cualquier
valor de saturacién y los gastos de aceite son menores. Cabe hacer mencién que al final
del experimento las curvas tienden a agruparse aunque no de una manera clara, como el

comportamiento mostrado por el sistema mojado por aceite.

La saturacién de agua y presién medias y gastos de aceite y agua totales del
sistema se muestran en la Fig. V.144, donde se observa que el aumento de saturacién de
agua en el blogue se retrasa por un corto periodo, a valores de presion capilar bajos, para
después tener el mismo valor final. La presién media muestra un incremento casi
inmediato cuando la presi6én capilar es cero, y se observa que la presién se mantiene
constante. Al finalizar el experimento, después de 0.5 dias, se nota claramente el

comportamiento de un sistema mojado por aceite

Los gastos de aceite no son relativamente altos al inicio del experimento con
respecto al comportamiento general, debido a los efectos de imbibicién, sin importar el

valor de la presién capilar.
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SATURACION DE AGUA [fracc]

Fig. V.141 Funciones de transferencia para Pc (caso base}/2
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SATURACION DE AGUA [fracc]

Fig. V.143 Funciones de transferencia para Pc=0
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La grifica semilog de la recuperacién de aceite, Fig. V.146, muestra que a
valores de presién capilar altos la recuperacién es mas rdpida durante el periodo de 4 x
107 dias y 0.2 dias, siendo esto reflejo de los gastos de aceite totales y después es
practicamente la misma para todos los casos, como un sistema mojado por aceite, para
este segundo periodo los gastos de aceite y agua totales son muy similares entre los

bloques.

Asi mismo la Fig. V.147, muestra la recuperacién de aceite en una grifica doble
logaritmica donde se aprecia un comportamiento lineai cuando las fuerzas capilares
tienen un mayor impacto'® (aproximadamente entre 2 x10”° y 0.02 dias). Existe un corto
periodo en que esta linealidad se pierde a presiones capilares bajas, posiblemente cuando

el efecto gravitacional es preponderante.

El tiempo de cémputo es mayor para cuando se tienen valores de presién capilar

altos, como se muestra en la siguiente figura:

T R T R o TS EPYY Y A g S T R ) -

sooorf“*{'
4500 |
4000 -H
3500 P
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2500
2000 -

Tiempo CPU [seg]

1500

1000
500 |

Pc caso base 0.5 Pc Pc cero

Presidn Capilar

Fig. V.145 Tiempo CPU para diferentes valores de Presién
\ Capilar. »
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V.4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA PERMEABILIDAD DE LA
MATRIZ.

Este andlisis se realizé con un apilamiento de 5 bloques variando Gnicamente la

permeabilidad de la matriz con valores de 0.075, 0.040, 0.025 y 0.010 Darcy’s.

La Fig. V.148 muestra el comportamiento de las funciones de transferencia para
el caso base (0.050 Darcy’s) y en las Figs. V.149 a V.152 se ilustra el comportamiento de
las funciones de transferencia correspondientes a los diferentes valores de permeabilidad.
Se observa que a valores menores de permeabilidad el perfodo en que los efectos de los
gastos laterales de aceite son apreciables disminuye. El efecto combinado de los sistemas
mojado por agua y por aceite vuelve a ser evidente, conservando las caracteristicas

anteriormente descritas de cada uno.
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Fig. V.148. Funciones de transferencia para
N permeabilidad en la matriz de 0.05 Darcy's {caso base). y
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191

El comportamiento de la saturacién de agua y presiones medias y gastos de

aceite y agua {otales del sisterna para los 5 experimentos se muestra en la Fig. V.154,
donde se destaca que con valores de permeabilidad menores el sistema es ligeramente
represionado al momento de ser desplazado el aceite contenido en el bloque. Los gastos
de aceite son pricticamente del mismo valor aunque existe un corto periodo en que los
gastos son menores (5 x 107 a 2 dias) con permeabilidades menores, lo que origina que la
saturacién de agua media en el apilamiento sea menor en ese tiempo, y esto también se
refleja en el retraso en la recuperacién de aceite, Fig. V.155, aunque al final es la misma
cantidad para todos los casos. Este comportamiento también se observa en la Fig. V.156,

y ademds la linealidad antes descrita, en el perfodo comprendido entre 5 x107° dfas y 2

x102 dias.

No se tiene un comportamiento definido en el tiempo de computo requerido en

cada uno de los casos, como se muestra en la siguiente figura:

s T

Tiempo CPU [seq]

0.01 0.025 0.04 0.05 0.075

Permeabilidad de la Matriz [Darcy's]

Fig. V.153. Tiempo CPU para diferentes valores de
permeabilidad en la matriz.
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V.4.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD A LA POROSIDAD DE LA MATRIZ.

Se realizé el andlisis de sensibilidad del sistema a la porosidad de la matriz
variando el valor de ésta en un 20% arriba del valor del caso base (0.12 fracc) y 20%,
40% y 60% aproximadamente debajo del valor del caso base, manteniendo los demas

parametros sin modificar. Los casos de porosidad estudiados, en fraccion, son 0.15, 0.10,
0.08 y 0.06.

Como se observa en las Figuras V.157 a V.161, los resultados no muestran una
diferencia apreciable en las funciones de transferencia, dado que no dependen de

porosidad (en el rango estudiado) ni tiempo.
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Fig. V.157 Funciones de transferencia para porosidad en
" la matriz de 12% (caso base). y
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SATURACION DE AGUA [fracc]

Fig. V.159 Funciones de transferencia para Porosidad ¢=0.08
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l Fig. V.161 Funciones de transferencia para Porosidad ¢=0.15
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Debido a que se observé una similitud muy grande en los gastos netos de aceite

se superpusieron el comportamiento de las funciones de transferencia para diferentes
valores de porosidad, siendo en todos los casos précticamente los mismos para los
bloques respectivos, como ejemplo se muestra en la siguiente Fig. V.162 las funciones

para valores de porosidad en la matriz, en fraccién, de 0.15 y 0.06.
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SATURACION DE AGUA [fracc]
Fig. V.162 Comparacion de funciones de transferencia para
\ porosidades de matriz de 0.15 y 0.06 fracc. y

El comportamiento de la saturacién de agua y presiéon medias y gastos de aceite
y agua totales del sistema se observan en la Fig.V.164 y se observa que la saturacién de
agua media se incrementa en menor tiempo para valores de porosidad menores y que
corresponde con el menor gasto total de aceite después de 0.01 dias; la presién media no

muestra diferencias que impacten en las funciones de transferencia.




199

En la Figura V.165 se muestran la recuperacién de aceite en una grafica
semilogaritmica sin normalizar, la Fig. V.166 muestra el comportamiento de la
recuperacidn de aceite normalizada por volumen poroso en una grafica doble logaritmica
en donde se observa que se tiene la misma recuperacién para todos los casos por unidad
de volumen poroso, aunque al incrementar los valores de porosidad se retrasa ligeramente
la recuperacién, pudiendose deber a la diferente relacién Qwi/fhA, ya que el gasto de

inyeccidén permanecid constante para todos los casos.

Se observa la linealidad mencionada en apartados anteriores, en el periodo

comprendido entre 1 x107 dfas yl1 x107 dfas.

El tiempo de cémputo no varia de una manera definida, como se muestra en la
Fig. V.163.
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Fig. V.163 Tiempo CPU para diferentes valores de
porosidad de ia matriz
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V.4,5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON DIFERENTES TAMANOS DE
BLOQUE DE MATRIZ.

Para este andlisis se utilizé un apilamiento de 5 bloques con valores de 1, 2 (caso
base), 4 y 6 pies. Las Figs. V.167 a V.170 muestran el comportamiento de las funciones
de transferencia para cada uno de los experimentos y se observa que a mayor tamafio de
bloque los gastos de aceite para los bloques 2 a 5 tienden a agruparse cuando su
comportamiento es similar a un sistema mojado por agua, esto es a valores menores de
0.5 de saturacién de agua; pero se desagregan al inicio del comportamiento mojado por

aceite.

La Fig. V.171 muestra los comportamientos de la saturacion de agua y presiones
medias y gastos totales de aceite y agua del sistemna, en donde existe un represionamiento
con tamafios de bloque mayores, esto es debido a que la base se encuentra a una mayor

profundidad, pero no afecta las funciones como se vio anteriormente.

Los gastos de aceite se desfasan siendo mayores para altura de bloques mayores,
aunque en todos los casos se alcanza el mismo punto. El comportamiento parecido a
"mojado por aceite se observa después de 0.0l dias, que es cuando disminuyen
répidamente. La combinacién de comportamientos se refleja en los mismos tiempos para
el gasto total de agua y la saturacién de agua media, y en ésta dltima el valor se ve

retasado cuando se tienen valores de altura de bloques mayores.

Las Figuras V.172 y V.173 muestran la recuperacién de aceite, en donde se
observa que recuperacién es la misma normalizando por volumen poroso. En la grafica
doble logaritmica se nota que existe en una porcién de las curvas una parte recta, en el

rango de 1 x10* dias y 1 x1072 dias, pero no se agrupan, sino después de 1 dfa.
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V.5 CONCLUSION SISTEMA CON MOJABILIDAD MIXTA.

Es importante resaltar que al sobreponer las funciones de transferencia para el
sistema con mojabilidad mixta cuando las fracturas se encuentran saturadas inicialmente
con aceite o con agua, muestran casi el mismo comportamiento durante todo el
experimento, difiriendo solamente cuando el bloque de matriz tiene una saturacién de

agua baja.

Como ejemplo, en las Figs. V.174 y V.175, se muestra el comportamiento de las
funciones de transferencia para los bloques 1 y 4, respectivamente, cuando las fracturas
se encuentran saturadas inicialmente con agua o con aceite. Aproximadamente a partir de
una saturacién de agua de 35% el comportamiento es pricticamente el mismo. Para
valores menores de saturacién de agua de 35 %, la diferencia en gastos netos de aceite es

importante, entre 3 y 8 érdenes de magnitud.

Esta gran diferencia de gastos netos al inicio del experimento puede deberse al
efecto de las fuerzas capilares dominantes, que se manifiestan como altos gastos laterales.
Debido a que este sistema se comporta al inicio como un sistema mojado por agua los
blogues de matriz tienden a embeber agua y a expulsar aceite a un ritmo alto, contrario a

cuando las fracturas estian saturadas con aceite.

La diferencia en gastos netos podria no ser significativa debido a que la
satpracién de agua media de 35% se da a tiempos muy pequefios; los gastos totales de
aceite muestran esta diferencia pero también a ficmpos muy pequefios, Fig. V.176, y
afecta en un *3% la recuperacién final de aceite de la pila de bloques, como se muestra

en la Fig. V.177.
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Lo anterior hace suponer que el sistema con mojabilidad mixta puede ser
representado con un solo conjunto de funciones de transferencia sin importar el fluido
inicial en las fracturas, con un margen de error de £5% en la recuperacién final. Esto
debe de comprobarse con experimentos usando otros sistemas con mojabilidad mixta y
también al comprobar las funciones de transferencia en un modelo de doble porosidad
modificado (en donde estén incluidas estas pseudofunciones de transferencia,

considerando un sistema agua-aceite).
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VL. FACTORES DE ESCALAMIENTO.

7.13 . .
], de reducir el nimero de

Siguiendo con la idea de trabajos anteriores
simulaciones para obtener funciones de transferencia, se utilizaron los factores de
escalamiento para calcular nuevas funciones de transferencia de un sistema con

pardmetros diferentes, de una manera préctica.

Firoozabadi et al'® utilizaron un sistema gas-accite, en el que las fracturas se
encontraban saturadas 100% de gas durante todo el experimento, por lo que el drene es el
fenémeno predominante, es decir no existe intercambio considerable de fluidos
jateralmente. Debido a esto, los factores de escalamiento resultaron sencillos y con una

excelente aproximacion.

Vicencio’ utilizé un sistema aceite-agua en una roca con marcada mojabilidad por
agua y con las fracturas saturadas inicialmente con agua, donde estdn presentes los
fenémenos de drene e imbibicién, y por lo tanto la saturacién de fluidos en la fractura
vertical cambia durante el experimento. Con este sistema las funciones escaladas para
permeabilidad en la matriz no tienen una buena aproximacién para ciertos periodos donde

las fracturas no permanecen predominantemente saturadas con agua.

El mismo autor menciona que esto es originado al utilizar el criterio de “corriente
arriba” en el simulador para evaluar la permeabilidad relativa, con lo cual, para los
periodos en que el agua entra a las celdas de matriz, la transmisibilidad es evaluada con
valores diferentes de saturacion de agua y los factores de escalamiento sean también

funcion de saturacion en las fracturas.
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En el presente trabajo se observa el mismo fenémeno para los sistemas con
mojabilidad intermedia y preferentemente mojada por agua, no asi para el sistema con
marcada mojabilidad por aceite, en donde el escalamiento es excelente para todo el

experimento.

Analizando el comportamiento, con la subrutina grafica acoplada al simulador, de
los intercambios de fluidos en la cima, base y lateral, para todos los sistemas, se observa
que existe una marcada relaciébn en los perfodos en que no se tiene una buena
aproximacién de las funciones y los periodos en los que existe un intercambio de fluidos
lateral apreciable, es decir las funciones de transferencia dependen en un mayor grado del

intercambio lateral mas que de la saturacién en las fracturas.

Aunque sigue siendo vdlido el andlisis de que la falta de reproduccion se origina
por el criterio de “corriente arriba” al evaluar la permeabilidad relativa, ya que es el
pardmetro que puede variar directamente, en un punto y tiempo dados, al variar la
saturacién de agua con que se evalia el gasto escalado, como se observa en el siguiente

procedimiento presentado por Vicencio en la referencia 7.

Si se define el gasto neto de transferencia como:

Gasto neto de transferencia (07 ) = Transmisibilidad (T¢} * Gradiente de potencial (V)

A K Krf
1= - - AP + APc - VI.1
7= WBAL ( ADy) (VL1)
Donde:
f = fase o,w

n = indice de bloque
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Entonces se puede escribir, para cuando cambie alguna propiedad, la relacion

siguiente:

) _)
ey~ @o) e

donde el asterisco (*) son datos conocidos.

Como se observa en las Figuras V.25, V.70, V.112 y V.154, al modificar la
permeabilidad de la matriz la presién media del sistema no varia considerablemente (< de
1 psi), por lo que se puede considerar practicamente constante; a su vez la presién capilar
es evaluada a los mismos valores de saturacién de agua y por lo tanto el término del

potencial puede eliminarse, quedando la ecuacién anterior como:

x

e )_ = (e) (VL3)
(7r) (1)

Ahora sustituyendo la definicién de Transmisibilidad:

) @) -
(akns) 1{wBmL)  (4Kky) /(wBrmL) '

De la Ecuacién V1.4 se observa que como el factor de volumen y la viscosidad
dependen de presi6n y ésta es considerada constante pueden ser eliminadas de ambos
miembros de ésta ecuacién, asi mismo el drea expuesta al flujo y la distancia no varian.
La permeabilidad relativa y la presién capilar se evaldan a los mismos valores de

saturacién de agua, por lo que la ecuacién (VI.2) queda:
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(7) _ () (VLS)
(K) (K)

Y despejando el gasto para el nuevo valor de permeabilidad:

07 )*K
o N ’;{)* (VL6)

De (VI.2) se puede observar que el escalamiento no resulta en una relacién
préctica para ningna otra propiedad, debido a que el gradiente de potencial es la suma de

varios factores y no pueden ser despejados directamente.

En las Figuras V1.1 a VI.16 se muestra ¢l comportamiento de las funciones de
transferencia con permeabilidad de 0.050 Darcy’s al escalarse a los valores de 0.075,
0.040, 0.025 y 0.010 Darcy’s utilizando la Ecuacién (VI1.6), para cada uno de los sistemas
considerados en el trabajo. En todas se tiene una excelente reproduccién, a excepcién del

inicio del experimento cuando los gastos laterales son importantes.

Es necesario resaltar que en el sistema mojado por aceite (Figs. VI.5 a VL8), no se
observa el problema descrito anteriormente porque el intercambio lateral deja de ser
considerable antes de que la saturacién de agua media de los bloques de matriz aumente

del valor de saturacién de agua inicial.
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VII. MODELADO DE UN BLOQUE CON
VUGULOS

En algunas rocas carbonatadas, 1a percolacién (proceso parecido a la filtracién de
agua que reacciona con las rocas carbonatadas y genera 4cido carbénico, HCOj, lo cudl
da el nombre a las aguas 4cidas) puede provocar porosidad y permeabilidad por
disolucién de la mairiz®®. La transformacién de calcita a dolomita da como resultado una
disminucién del volumen de roca, lo cual crea huecos, estos huecos se denominan
viigulos, los cuales pueden estar parcial o totalmente llenos con cristales de diferente

e . 2
composicién mineral 7,

Para analizar el comportamiento de flujo debido a la presencia de vigulos se
empled el mismo modelo del capitulo 11, donde se afiadié una nueva regidn petrofisica
para representar a €stos, con las mismas caracteristicas de las fracturas, es decir funciones
lineales para permeabilidades relativas y presidn capilar igual a cero. Para tener control
sobre la distribucién y niimero de los vigulos, se colocaron manualmente las regiones
petrofisicas a las que pertenece cada celda del dominio discretizado. La porosidad de las
celdas-vigulo es de 1.00 y la permeabilidad en las tres direcciones es de 200 Darcy’s,

con lo que se continué trabajando con un modelo isotrépico.

Se analizaron 7 diferentes porcentajes de viigulos en el bloque, asi como diferente
distribucidon de los mismos. En la Tabla VII.1 se muestra la posicién coordenada de los
vigulos, de acuerdo a la Fig. VILI, y los valores de volumen poroso total, de matriz,

fractura y vigulos.

En las Figs. VIL.2 a VILS8, se representa esquemdticamente la posicién de los

viigulos, para cada uno de los modelos analizados.
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COORDENADAS VYOLUMEN POROSO
CELDA-VUGULO [ 10° BLS} Vpv/Vpt
EV[ODELq X Y yA TOTAL |MATRIZ| VUGULO % OBSERVACIONES
A 0 0 0 1.0650 1.0650 0 0.0% Caso base
4 2 3
B 5 1.1879 1.0493 0.1386 11.7%
8
10
4 1 4
4 2 3
C 5 1.3165 1.0317 0.2848 21.6%
8
10
4 1 3
4
10
D 4 2 3 1.3758 1.0236 0.3522 25.6%
5
8
10
4 1 4
9
E 4 2 3 1.4452 1.0142 04310 29.8%
5
8
10
4 1 3
F 5 2.2419 0.9055 1.3364 59.6%
8
10
2 2 6
3 Vidgulos horizontales*
G 4 1.3756 1.0237 0.3513 25.5% comunicados con
2 3 6 fracturas verticales
3
4
3 1 2
3
4
5 Vigulos verticales**
H 6 1.4261 1.0168 0.4093 28.7% comunicados con
3 2 2 fractura horizontal
3 superior
4
5
6

Tabla VII.1. Caracteristicas de los modelos con vigulos

*Las celdas vigulo horizontales se conectan, en su cara vertical (menor &rea) con las celdas consideradas fracturas.
Estas celdas son perpendiculares al flujo principal.

**Las celdas vigulo verticales se conectan, en su cara vertical (mayor érea) con las celdas consideradas
fracturas. Estas celdas son paralelas al flujo principal.
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e N
FRONTERA ABIERTA AL A (X=1,Y=4, Z=1, Z=12 )= 0.005 ft
FLUJO A PRESION
CONSTANTE

Z=1

N\

2 ft

Z=12

r 4 0.5 ft
FRACTURA ﬁ

Fig. VII.1 Un bloque de matriz rodeado de fracturas, discretizado con
una malia multimodal de 4x4x12, con vagulos (ej.. Caso “F").
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En la Fig. VIL9 se muestran, como ejemplo, los comportamientos de la saturacion
de agua y presién medias y gastos de aceite y agua totales del sistema mojado por agua y
fracturas totalmente saturadas con aceite para los modelos B y F, donde se observa que el
comportamiento de la presién media es similar al caso base A (sin viigulos), a diferencia
de la saturacién de agua media donde por los efectos de mayor volumen de aceite las
saturaciones promedio de agua inicial y residual de aceite cambian con respecto al caso
base, aunque la forma y el tiempo en que ocurren los cambios de pendiente son
semejantes. Este problema tal vez sea eliminado si se normaliza la saturacién por

volumen poroso de hidrocarburos.

Los gastos de aceite y agua no varfan significativamente, sélo son un poco
menores, al inicio del experimento, cuando no se tienen wigulos. Esto se ve reflejado en
la recuperaci6n de aceite, Fig. VII. 10, aunque pudiera estar influyendo también el mayor
volumen de hidrocarburos presentes en cada caso, por lo que es necesario normalizar

todas las propiedades por volumen poroso.

En la Fig.VIL.11 se muestra la recuperacién (Np) normalizada por volumen
poroso total en el bloque (Vpt) vs. tiempo, de las 7 relaciones de volumen poroso de
viigulo a volumen poroso total en el bloque, correspondientes a cada uno de los modelos
descritos para el mismo sistema. Se observa que existe una relacién directa entre el
volumen poroso de vigulos y la recuperacién normalizada, es decir a mayor volumen
poroso de vigulos la recuperacién es mayor, asi mismo el factor de recuperacién es

mayor.
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En la Fig. VII.12, se muestran las funciones de transferencia, resaltando que casi
todas tienden a agruparse en una sola curva, sin importar el volumen poroso, ni la
ubicacién de los viigulos. Una de las dos curvas que se desagrupan es la del caso sin
viigulos y la otra es cuando los viigulos estin colocados en forma vertical (en la direccién

de flujo) y conectados a la fractura horizontal superior (modelo H, Fig. VIL6).

El comportamiento singular para este ultimo modelo podria ser equivalente a
tener una fractura vertical a mitad de bloque de dimensiones muy grandes, con un ancho
de fractura equivalente de 4.65 x102 pies (1.4 cm). Al analizar el comportamiento de los
gastos de aceite se observa que al inicio del experimento, el bloque de matriz embebe
aceite a través de esta “fractura”, y posteriormente inicia a drenar aceite, aunque a un

ritmo ligeramente menor, pero no influye en Ja recuperacién final.

En las Figs. VIL13 y VIL.14, se muestra este comportamiento (modelo H) en
forma aislada y se compara con el modelo E, que tiene aproximadamente la misma
relacién de volumen poroso de viigulos a total de bloque. La recuperacién es més rdpida
cuando los viigulos estdn comunicados, pero la recuperacion total corresponde a la

relacién de voldmenes descrita parrafos arriba.

De la misma forma, en las Figs. VIL.15 y VII. 16, se aisl6 el comportamiento del
modelo G, cuando los vigulos estén conectados horizontalmente entre si, y conectados a
las fracturas verticales. En este caso no se observa un comportamiento diferente cuando

se compara con el modelo D que tiene el mismo volumen poroso de viigulos.

Estos comportamientos llevan a la conclusién esperada de que Ia recuperacién es

mas rapida cuando los viigulos estin conectados en la direccion de flujo.
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En las Figuras VII.17 a VII.34 se muestran las recuperaciones normalizadas por
volumen poroso de bloque y las funciones de transferencia para los sistemas
preferentemente mojado por aceite, con fracturas saturadas inicialmente con agua y
mojabilidad mixta con fracturas saturadas inicialmente con agua y saturadas inicialmente

con aceite.

En todos los casos, lo descrito anteriormente es valido en lo general. Es
recomendable realizar experimentos con otras posiciones de vigulos y relaciones de
volumen poroso, para validar lo descrito en este capitulo.

El factor de recuperacién se calculé como sigue,

Partiendo de la definicién de factor de recuperacion:

recuperacion acumulada  (Np)

"= Solumen original de hidrocarburos (Voh) ViLD
si definimos en funcién de volimenes porosos:
NP max = Vpv + Vpm ( 1-Swi-Sor) (VIL2)
Voh = Vpv + Vpm ( 1-Swi) (VIL3)

Donde:

Vpv = Volumen poroso de viigulos.
Vpm = Volumen poroso de matriz.
Swi = Saturacién de agua incial,

Sor = Saturacién de aceite residual.
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Sustituyendo las ecuaciones (VI1.2) y (VIL.3) en la ecuacién (VIIL.1) y dividiendo

por el volumen poroso del bloque (Vpb), para normalizar

(Vov+Vpm(1-Swi- Sor))/ Vpb

fr= (Vov+ Vom(1~ Swi))/ Vpb

realizando operaciones

(va+ Vom(l- Swr))/ Ypb (Vpm Sor}! Vpb

(va+ Vpm(1— Sw:))/ -Vpl; (va + Vpm(1— Swi) )/ Vpb

(Vpm Sor) ! Vpb

=1-
fr= (Vpv +Vpm(1— Swi))! Vpb

finalmente:

(VIL4)

(VILS)

(VIL6)

(VIL7)

(VILS)
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Un apilamiento de 3 blogues es suficiente para el cdlculo de las funciones de
transferencia para sistemas mojados preferentemente por agua, aceite y con

mojabilidad mixta, aunque debe confirmarse con un modelo de doble porosidad

modificado.

La saturaci6n inicial en las fracturas es la que determina el comportamiento inicial
diferente de los gastos de aceite y agua, después es.igual, y la mojabilidad del

bloque de matriz es la responsable del comportamiento de la presién media del

sistema.

El comportamiento del sistema denominado cominmente de MOJABILIDAD
INTERMEDIA, es una. combinacién consecutiva de los sistemas mojados
preferentemente por agua y por aceite, mas que un sistema independiente, por lo

que se propone sea denominado como un SISTEMA DE MOJABILIDAD

MIXTA.

El sistema con mojabilidad mixta puede ser representado con un solo conjunto de
funciones de transferencia sin importar el fluido inicial en las fracturas, con un
margen de error de £5% en la recuperacién final. Esto debe de comprobarse con

experimentos con otros sistemas con mojabilidad mixta y también al comprobar

las funciones de transferencia

Se observa que en general el comportamiento de la saturacién de agua y presiones
medias del sistema con y sin vigulos son similares, entonces se esperaria que las
funciones de transferencia también fueran similares, y si este es el caso no seria

de trascendencia el volumen poroso de vigulos, tal vez solo seria necesarlo

normalizar por volumen poroso.
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Se recomienda investigar el comportamiento del sistema mojado preferentemente
por aceite cuando las fracturas estdn inicialmente saturadas 100% con aceite.
Posiblemente refinando la malla junto a las fracturas se evite el problema de
estabilidad numérica, y se puedan investigar los gastos laterales al inicio del

experimento.

Se recomienda segnir mvestigando los arreglos posibles de mojabilidad y

saturacién inicial en las fracturas, con diferentes nimero y posicién de vigulos.
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NOMENCLATURA

A = Area

B¢= Factor de volumen de la fase f

dS = Diferencial de saturacion.

f="faseo,w .

fr = Factor de volumen

h = Altura del bloque

K = Permeabilidad

Kf = Permeabilidad absoluta en la fractura

Ky, = Permeabilidad absoluta en la fractura en la direccién x
Kr;= Permeabilidad relativa de la fase f

Ki, = Permeabilidad absoluta en la fractura en la direccién y
Km = Permeabilidad absoluta de la matriz

Kro = Permeabilidad relativa del aceite

Krw = Permeabilidad relativa del agua

K,wt = Permeabilidad relativa de la fase mojante.

K,qw = Permeabilidad relativa de la fase no mojante.

Kv = Permeabilidad vertical

Lz = Longitud del bloque en la direccion z

Np = Recuperacién de aceite
# = Niimero de bloques en ¢l apilamiento, indice de blogue

P¢ = Presion Capilar

Qogj = Gasto de reinfiltracion de aceite para el bloque j, Bls/dia @ c.y.
Qopysj = Gasto de aceite matriz-fractura para el bloque j, Bls/dia @ c.y.
Qwij = Gasto de imbibici6n de agua para el bloque ]

Qwpj = Gasto de drene de agua para el bloVpt = Volumen poroso total

Qo = Gasto de aceite

Qot = Gasto neto de aceite




Rs = Relacién de solubilidad .

Sw = Saturacién de agua

Swc = Saturacién de agua congenita

Sor = Saturacién de aceite residual

Swt = Saturacién de la fase mojante.

Ty = Transmicibilidad de la fase f

Voh = Volumen original de hidrocarburos
Vpv = Volumen poroso de viigulos

Vpm = Volumen poroso de matriz

Vpb = Volumen poroso de bloques

Vp = Volumen poroso

x, y, z = Direcciones en un sistema ortogonal.
At = Diferencial de tiempo

AL = Diferencia de longitud entre celdas adyacentes
AP = Gradiente de presién

APc¢ = Gradiente de presidn capilar

ADY:; = Gradiente gravitacional

& = Potencial

(¢hA); = Volumen poroso del bloque de matriz j

Hr= viscosidad de la fase /°
dSw; .. ) ) .. )
+ == | = cambio diferencial en el tiempo de la saturacién media de agua para el

|

bloque j
dSo; \ _ L : . c e . .
= cambio diferencial en el tiempo de la saturacién media de aceite para el

blogue j
¢ = Porosidad

n
Q # = Gasto neto de transferencia de la fase fen el bloque #
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