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RESUMEN 

En este trabajo se realiza un estudio del comportamiento de la presión en 

yacimientos naturalmente fracturados, a través del modelo básico de doble-

porosidad, comparando consideraciones del modelo de Warren-Root y del modelo 

de DeSwaan, 

Se plantea el concepto del modelo de doble-porosidad, en donde la roca se 

representa como un conjunto de bloques de matriz, rodeado por un sistema de 

fracturas las cuales se consideran ortogonales a los bloques, La respuesta de 

presión de yacimientos naturalmente fracturados está representada por el 

resultado de la superposición de los dos medios homogéneos que lo conforman; a 

cada uno de estos sistemas corresponden sus respectivas propiedades de 

porosidad, permeabilidad y compresibilidad. 

También se estudia el comportamiento de la presión en función del tiempo, 

(problema directo) para cada uno de los modelos; se representa su respuesta en 

forma gráfica, así como la diferenciación de cada uno en base al comportamiento 

de la derivada y la comparación entre los modelos pseudo-estacionario y 

transitorio en base a los datos de una prueba sintética. 

Por último, se describe la metodología utilizada para el análisis de pruebas de 

variación de presión (problema inverso) y se ilustra detalladamente a través de la 

aplicación de dos ejemplos, donde se establece el modelo representativo del 

sistema y la determinación de los parámetros característicos de los yacimientos 

naturalmente fracturados. 

• • • • 
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CAPITULO I 

INTRODUCC1ON 

Los datos de variación de presión constituyen una fuente importante de 

información para la estimación de las características del yacimiento o bien para 

predecir el comportamiento del mismo. El análisis de estos datos incluye la 

identificación del modelo de interpretación, la validación de este modelo y la 

estimación de los parámetros del yacimiento. El concepto modelo de 

interpretación se refiere a una representación del comportamiento de la presión 

mediante un conjunto de ecuaciones, en función de ciertos parámetros del 

yacimiento y del tiempo. 

Los yacimientos naturalmente fracturados están representados con el modelo 

de doble-porosidad; consiste de bloques de matriz separados por un sistema de 

fracturas. Los bloques representan la roca que conforma al yacimiento. La matriz y 

las fracturas están caracterizadas por ser cada uno de ellos sistemas 

homogéneos con propiedades relacionadas entre si; baja capacidad de 

almacenamiento y alta capacidad de flujo corresponden a las fracturas y para la 

matriz se tiene alta capacidad de almacenamiento y baja capacidad de flujo. En el 

modelo de doble-porosidad la matriz actúa como fuente que aporta fluido a las 

fracturas. El comportamiento de la respuesta de presión de un sistema de doble-

porosidad se identifica por el desarrollo de dos línéas rectas paralelas 

semilogaritmicas: una a tiempos cortos, correspondiente a la respuesta del flujo 

radial infinito del sistema de fracturas y la otra, después de un periodo de 

transición (flujo interporoso de matriz a fracturas), que corresponde al flujo radial 

infinito del sistema total (matriz + fracturas) 1-6  *. 

*Referencias al final. 
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El modelo de doble-porosidad ha estado sujeto a diversos estudios en los últimos 

treinta años 7.11, el concepto fue inicialmente introducido por Barenblatt1  en el cual 

se establece la existencia de flujo interporoso de la matriz a las fracturas, Otros 

autores han desarrollado sus teorías en base a las condiciones bajo las cuales se 

realiza este flujo; así Odeh" y Warren-Root"." consideran flujo pseudo-

estacionario; el flujo interporoso transitorio corresponde a las teorías establecidas 

por Kazemi19, DeSwaan 2023, Najurieta 1,7,12  y Cinco'.712. 

Warren y Root 1" proporcionan una solución analítica a un modelo de doble-

porosidad y establecen que dos parámetros, o,) y X, son suficientes para 

caracterizar a los sistemas naturalmente fracturados. Odeh13  presenta un modelo 

similar al anterior y propone que el sistema de fracturas se comporta como un 

medio homogéneo. 

Kazemin  resuelve numéricamente un modelo de estratos considerando flujo 

interporoso transitorio en la matriz; posteriormente DeSwaan2" presenta una 

solución analítica al problema del flujo interporoso transitorio e introduce nuevos 

parámetros característicos (ht,h„,). NajurietaL7." proporciona una solución similar al 

modelo de DeSwaan y demuestra que el comportamiento de presión está descrito 

por cinco parámetros básicos. Cinco'.79  presenta un modelo similar a los dos 

anteriores considerando flujo radial de un fluido ligeramente compresible en un 

sistema de doble-porosidad e introduce parámetros adimensionales para 

caracterizar al sistema matriz-fracturas. 

Bourdet"*" introduce una nueva curva tipo para el análisis de la presión 

considerando efectos de almacenamiento y daño para sistemas de doble-

porosidad, en donde se pueden identificar los períodos de flujo y determinar los 

2 



• e 0 d O 

parámetros característicos del yacimiento, estas curvas tipo estan basadas en los 

modelos que contemplan flujo interporoso pseudo - estacionario y transitorio. 

( modelos de Warren -Root y DeSwaan), respectivamente. En estas curvas tipo se 

establece la importancia de la derivada como una poderosa herramienta de 

diagnóstico, principalmente en cuanto al tipo de flujo interporoso se refiere. 

El presente trabajo tiene como objetivo ilustrar aspectos generales del 

comportamiento de la presión en yacimientos naturalmente fracturados bajo el 

concepto del modelo de doble-porosidad, así como establecer las diferencias 

existentes, en cuanto a la respuesta de presión, entre las condiciones de flujo 

interporoso pseudo-estacionario y transitorio, considerando para ello los modelos 

de Warren - Root"*" y de DeSwaan"-". 

El propósito del trabajo se satisface plenamente mediante el desarrollo analítico 

de los modelos representativos del comportamiento de presión de los yacimientos 

naturalmete fracturados, la comparación de los aspectos relevantes, su 

representación gráfica, la descripción de la metología de análisis y su aplicación a 

través de ejemplos ilustrativos". 

3 
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CAPITULO 2 

MODELO DE DOBLE-POROSIDAD 

2.1 DEFINIC1ON DEL MODELO 

Los yacimientos naturalmente fracturados son sistemas formados por 

sólidos, poros, cavernas, canales interconectados y por supuesto fracturas, 

las cuales permiten el paso de los fluidos a través de ellas constituyéndose 

así en patrones de flujo diferentes a los existentes en yacimientos no 

convencionales. 

Los yacimientos naturalmente fracturados han sido descritos y estudiados 

bajo el concepto del modelo de doble-porosidad, el cual considera la 

existencia de dos medios porosos homogéneos; el primero de ellos 

corresponde al material con porosidad primaria (matriz), esquematizado 

como un arreglo de bloques idénticos, el segundo se refiere a la porosidad 

secundaria la cual existe como un sistema ortogonal de fracturas, 

uniformes, continuas. 

Cada uno de los medios anteriormente mencionados cuenta con sus 

respectivos valores de porosidad y permeabilidad, siendo para el primero 

alta porosidad y baja permeabilidad, y para el segundo, baja porosidad y 

alta permeabilidad; por lo que la definición del modelo considera que la 

matriz funciona como fuente que transfiere fluido al sistema de fracturas, el 

cual por sus características de alta permeabilidad conduce a los fluidos al 

pozo, lo anterior bajo un gradiente de presión; no se considera la 

• • • • 0 
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existencia de intercambio de fluidos entre los elementos de porosidad 

primaria. 

La mayoría de los yacimientos naturalmente fracturados han sido 

conceptualizados dentro de un esquema de elementos de bloques de matriz 

muy regulares y separados por un sistema de fracturas bien definidas que 

se desarrollaron siguiendo direcciones preferenciales, generando un conjunto 

de bloques regulares cuyo tamaño y orientación dependen de los esfuerzos 

tectónicos, de las condiciones estructurales, la profundidad y la litología, 

puesto que se generan en rocas frágiles y densas tales como calizas, 

dolomias, lutitas, etc. 

Para fines del presente trabajo se define una fractura como una 

discontinuidad de la roca, resultado de los esfuerzos tensoriales presentes 

en la corteza terrestre, a lo largo de planos de debilidad y una fractura es 

también una discontinuidad en la roca pero de menor magnitud. 

Las fracturas se han clasificado bajo diversos criterios 

• Asociadas con el eje del plegamiento figura 2.1: 

a) fracturas longitudinales: a través del eje del plegamiento. 

b) fracturas transversales: perpenticulares al plegamiento 

c) fracturas diagonales: cualquier otra relación con el eje principal 

• Referidas a los esfuerzos que las originaron figura 2.1: 

a) conjugadas: debidas a un solo esfuerzo 

b) no conjugadas (ortogonal): son el resultado de varios esfuerzos. 

• • • • • 
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Estilolíta 
horizontal 

Estilolita 
vertical 

Fractura conjugada 
diagonal derecha 

Fractura conjugada 
diagonal izquierda 

Fractura longitudin 

Fractura transversal 

Eje del plegamiento 

Fig. 2.1 Diferentes tipos de fracturas generadas por plegamentos 1. 



dirección de 
flujo 

h 

Las fracturas pueden existir en el medio poroso de la siguiente manera 1: 

a) Efectivas: Fracturas abiertas donde existe separación entre los bloques. 

b) Potenciales: Fracturas separadas donde los bloques se encuentran en 
contacto 

c) Cubiertas parcialmente: Fracturas que se encuentran parcialmente rellenas 
por depósitos secundarios. 

d) Cubiertas totalmente: Existe relleno total de depósitos secundarios. 

Las fracturas efectivas son las más importantes, ya que permiten el libre 

paso de los fluidos; con respecto a la figura 2.2, la anchura de la fractura 

está representada por "b", y es la separación existente entre los bloques 

de matriz, la cual depende de los esfuerzos a los que se encuentra 

sometida la roca así como al tipo de la misma y la profundidad a la que 

se encuentre, lo anterior a condiciones de yacimiento. El tamaño de una 

fractura es la relación comparativa entre la longitud de la fractura y el 

espesor de los estratos. 

Fig 2.2 Bloque con fractura de amplitud b . 

8 
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El tamaño y la forma de los bloques depende de la densidad de fracturas 

existentes en la roca, así como de la orientación de los esfuerzos 

tectónicos que originaron tales fracturas. 

Existen varios tipos de arreglos de la geometría de los bloques y que 

pueden 	encontrarse 	en 	algunos yacimientos, 	dependiendo 	del 	sistema 	de 

fracturas 2,3,4 

1)  " placas", de matriz separadas 	por 	planos 	de fracturamiento 
paralelos e independientes de la dirección de flujo, 
figura 2.3 (a). 

2)  " barras", separadas por planos de fracturamiento ortogonales, la 
densidad de fracturas está asociada a la dirección de 
flujo, 	figura 2.3 (b). 

3)  " cubos", separados por planos de fracturas ortogonales,figura 2.3(c) 
La fractura horizontal es reemplazada por una delgada estratificación 
(ocurre frecuentemente), o bien los planos de fractura son igualmente 
importantes. 

La determinación de la forma, tamaño y distribución de los bloques de 

matriz, es necesaria en la modelación matemática de la mayoría de los 

yacimientos fracturados; por ejemplo, el arreglo cúbico se ha utilizado en la 

simulación de algunos yacimientos de Irán 4. 

La alta permeabilidad de los yacimientos fracturados se atribuye no solo a 

la existencia de fisuras y fracturas en la roca, sino también a la presencia 

de cavernas desarrolladas por disolución del material existente al contacto 

con soluciones que circulan a través del medio poroso. Entonces, la 

porosidad secundaria está constituida por fisuras, cavernas y fracturas, 

donde los principales procesos que la originaron son la dolomitización, la 

lixiviación y el fracturamiento. La dolomitización es la reducción de los 

• • • • • 
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(a) Placas (b) Barras 

(c) Cubos (c) Cubos 

(b) Barras 

(c) Cubos 

Fig. 2.3 Representación esquematizada de la geometría de los bloques de matriz' . 
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sólidos de una roca al transformarse una caliza en dolomía, en este 

proceso existe un reemplazamiento de una parte de carbonato de calcio 

por carbonato de magnesio; la lixiviación es el proceso mediante el cual 

se extraen las sustancias presentes en la roca, esto por la circulación de 

un disolvente, dando origen a cavernas de disolución. La porosidad primaria 

(matriz) es llamada tambien intergranular y es el resultado de la 

depositación de sedimentos u orgánicos de tal manera que al depositarse 

se forman huecos entre los granos, por lo que el valor de la porosidad 

primaria depende de la geometría y forma de los granos. 

Los yacimientos naturalmente fracturados son el resultado de la 

combinación de las porosidades primaria y secundaria, y en el grado en que 

prevalezca una sobre la otra, variará la capacidad de almacenamiento del 

sistema matriz-fractura; así, cuando la capacidad de almacenamiento en la 

matriz es grande con respecto a la existente en las fracturas, se tendrá 

una transferencia más eficiente de los fluidos contenidos en la matriz al 

sistema de fracturas y se obtendrán mejores recuperaciones. Esto puede 

observarse en la figura 2.4 (a) 2. 

La figura 2.4 (b) presenta una formación que tiene aproximadamente la 

misma capacidad de almacenamiento, tanto en las fracturas como en la 

matriz, donde la matriz es compacta y de baja permeabilidad pero las 

fracturas tienen permeabilidad muy baja 2. 

Finalmente, puede existir una formación con porosidad sumamente baja en 

la matriz, por lo que la capacidad de almacenamiento se encuentra en las 

fracturas, es en estos casos donde al inicio de la explotación producirá 

• • • • • 
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con grandes gastos, pero declinará rápidamente, lo cual es posible observar 

en la figura 2.4 (c) 2. 

Ahora bien, la transferencia de los fluidos puede ser inhibida por la 

existencia de mineralización o de bitúmenes en las fracturas. 

Existen dos conceptos característicos del modelo de doble-porosidad: la 

capacidad de flujo, regida básicamente por la permeabilidad en las 

fracturas, y la capacidad de almacenamiento, la cual está en función de la 

porosidad de la matriz y de la compresibilidad, expresada como (Ict  , y que 

muestra la expansión total o compresión de los fluidos y del volumen 

poroso. 

La porosidad efectiva es la relación entre el volumen de poros 

comunicados y el volumen de roca y es el tipo de porosidad que más 

interesa ya que de los poros comunicados es posible extraer los fluidos 

que los saturan. 

Así, para la porosidad total en un yacimiento fracturado se tiene la 

expresión 1: 

dit = 4)1 4152* 	 (2.1) 

donde: 

volumen 	poroso 	de 	la 	matriz 

	

volumen 	total 

volumen 	poroso 	de 	la 	fractura 
= 	volumen 	total 

• • e • • 
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Fig. 2.4 Distribución de la porosidad en yacimientos fracturados 2.3 
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Ambas porosidades son relativas al volumen total de masa (matriz + 

fracturas). En relación a la porosidad de la matriz ((pm) y a la porosidad de 

las fracturas (0), el factor de la porosidad de la matriz referido al volumen 

de matriz puede ser tomado en consideración': 

(1) m = 
volumen 	poroso 	de 	la 	matriz 

volumen 	de 	matriz 

Y la porosidad de la fractura: 

(1)  fractura 15. 4) 2 
	

(2.2) 

En este caso la porosidad primaria, como función de la porosidad de la 

matriz, es expresada por la siguiente ecuación: 

=(I-(/2 	 (2.3) 

y la porosidad primaria efectiva, conteniendo la fase aceite puede escribirse 
como sigue: 

11)1,e =(l -4)2)(5.(1-S„,) 	 (2.4) 

La porosidad es representada esquemáticamente en la figura 2.5, donde el 

volumen unitario de masa total ha sido fraccionado figura 2.5 (a), indicándose 

esto en la parte superior de la figura y el fraccionamiento correspondiente 

al volumen unitario de masa de matriz se mostra en la parte inferior de la 

misma; conteniendo la porosidad de la matriz ((pm), una parte saturada con 

agua, otra con aceite y cada una de ellas se representa como un 

porcentaje de la masa de matriz'. 

• • • • • 
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La permeabilidad es un factor de suma importancia en la caracterización de 

los yacimientos ya que está definida como la capacidad de un medio para 

permitir el paso de los fluidos a través de él, esto matemáticamente puede 

ser expresado como: 

k= q//1  
Aáp 

( 2.5 ) 

La anterior es la ecuación de Darcy en su forma más simple. 

Siendo ésta, la permeabilidad absoluta cuando el fluido circulante satura 

100% el medio poroso; cuando se tiene más de un fluido circulando sin 

importar su saturación se tiene la permeabilidad efectiva (ke) referida al 

fluido en cuestión 6'8  

La permeabilidad del sistema matriz-fracturas se representa mediante la 

adición de las permeabilidades correspondientes a la matriz (km) y la de la 

fractura (kf) 1: 

k, = kn, + kr 	 (2.6) 

La permeabilidad intrínseca a la fractura está asociada a la medición de la 

conductividad durante el flujo del fluido a través del sistema de fracturas, 

independientemente del tamaño de bloques que lo rodea, esto es la 

conductividad de un canal o de un sistema de canales'. 

Un caso simplificado de un bloque, donde la fractura es paralela a la 

dirección de flujo, se muestra en la figura 2.6 (fractura 1). El flujo a través 

de una fractura está dado por' 

* • • • • 
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(b) 
Cavernas y fracturas 

(a) 

Volumen total del sistema = 1 

1- Q2  

Granos consolidados en el espacio poroso 

fractura 

Volumen de matriz = 1 

1 Fig. 2.5 Esquematización del concepto de doble - porosidad . 



dirección de flujo 

FRACTURA 1 (cos a =1) 

FRACTURA 2 (cos 	1) 

(2.7) 
1)2 Ap 	b3 Ap 

q, = ab - - 
121.1 1.. 	12p. L 

Ahora bien si existe un ángulo a entre la fractura y la dirección de flujo, 

la siguiente ecuación expresa el flujo a través de ella 1: 

, 	cos' a P 
(i r  = 	- 	 (2.8) 

12p. 	L 

La figura 2.6 muestra un bloque de matriz que contiene una fractura 

paralela a la dirección de flujo, asi corno otra que forma un ángulo con 

éste, fractura 1 y 2, respectivamente, para las cuales la aplicación de las 

ecuaciones anteriores son validas. 

Fig. 2.6 Esquentatización de un bloque de matriz con fracturas 

Ahora, con base en la definición de Darcy , si se limita el flujo a través 

de la sección A=ab; el gasto estará representado por 1: 

17 
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Ahora, con base en la definición de Darcy , si se limita el flujo a través 

de la sección A=ab; el gasto estará representado por': 

k 	k AP 
q = 	eP A 	= ab -11: 

uL 
(2.9) 

La combinación de las ecuaciones 2.8 y 2.9 conducen a la siguiente: 

2 
kif  = —

b 
12 cos

e  a (2.10) 

Para un sistema de fracturas con orientación similar la permeabilidad 

intrínseca está expresada como': 

COS2  let n ív 

kif  = 12 \‘‘•'
b )2 (2.11) 

Para un arreglo de sistemas de fracturas que tiene n fracturas cada una 

con su propia orientación, la permeabilidad intrínseca puede expresarse 

mediante la siguiente ecuación: 

= 
12

[cos2  aZba2;  + bli+ 	
 
1 
	

(2.12) 

La permeabilidad convencional de la fractura toma en cuenta el volumen de 

roca asociada a la fractura; se basa en la definición de Darcy, en donde 

el área de la sección transversal incluye el área de la matriz y el de la 

fractura (As  = ah). 

e • • 11 4 
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Ahora, con base en la definición de Darcy , si se limita el flujo a través 

de la sección A=ab; el gasto estará representado por': 

	

k AP 	AP q=A1.—=ab k  

	

L 	L 
(2.9) 

La combinación de las ecuaciones 2.8 y 2.9 conducen a la siguiente: 

2  

k ff = 
 

2 
cose  a (2.10) 

Para un sistema de fracturas con orientación similar la permeabilidad 

intrínseca está expresada como': 

cos2  a n 
k = 	— 12 -(E 1:02  (2.11) 

Para un arreglo de sistemas de fracturas que tiene n fracturas cada una 

con su propia orientación, la permeabilidad intrínseca puede expresarse 

mediante la siguiente ecuación: 

1 
kir =

12
[cos2  a E bc,2;  + 	1)1;  + 	 (2.12) 

La permeabilidad convencional de la fractura toma en cuenta el volumen de 

roca asociada a la fractura; se basa en la definición de Darcy, en donde 

el área de la sección transversal incluye el área de la matriz y el de la 

fractura (AB  = ah). 

• • 	• • 
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Entonces: 

	

k f  AP 	kr. L\P 
ah------ 

	

L 	t L 
(2.13) 

Comparando las ecuaciones 2.13 y 21 y el resultado aplicado a la 

ecuación 2.10, se obtiene la siguiente expresión': 

ab b b3  
k r  .k f  ---= k 

ah 	" h 12h 
(2.14) 

La permeabilidad total, ecuación 2.6, referida al bloque descrito en la figura 

2.6, depende de la dirección de flujo; cualquier cambio en la dirección de 

flujo originará un cambio en el valor de kfi que depende de la relación 

entre fracturas y dirección de flujo. 

Al medir la permeabilidad en núcleos, se obtiene la permeabilidad total kt  y 

se hace necesario indicar la dirección en la que se realiza la medición; si 

la matriz tiene un grado de anisotropía, debe considerarse el valor de km  

en la dirección de la medición. Del análisis de variación de la presión es 

posible obtener km  y kr  

La determinación de la compresibilidad de un yacimiento fracturado es muy 

importante, en especial si el contraste entre la porosidad primaria y la 

secundaria es muy grande ((f « (i)m), ya que se encuentra relacionada con 

el concepto de capacidad de almacenamiento '' . 

La compresibilidad de la roca para un yacimiento fracturado puede 

expresarse como: 

19 
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C r  = C m 	c 4- (1) f f + v v 
	 (2.15) 

donde cv  3cm  por trabajos experimentales'. 

La compresibilidad de los fluidos que saturan los poros, valuada a 

condiciones isotérmicas está expresada por la siguientes ecuaciones, cuya 

base es la propia definición de compresibilidad' : 

	

1 dVo 	1 dB0  
e°_ 
	

—r B„ dp  

	

1 dV„, 	_ 	1 dB,,, 

	

cw  ^ Vw dp 	Bw  dp 

	

1 dVg 	1 dElg  = ------- 

	

dp 	B dp 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

La compresibilidad del sistema, incluyendo las rocas y los fluidos que 

saturan el medio poroso, puede expresarse como la suma de todos los 

términos contenidos en una unidad de porosidad 1: 

c, = Soc„ +Swcw, +Slcg  + cp 	 (2.19) 

Para el caso de un yacimiento convencional, la compresibilidad, cuando es 

referida solo a una fase, es denominada compresibilidad efectiva para una 

fase específica. 

• • • • • 
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Así la compresibilidad efectiva del aceite está dada por: 

Soe 
Ceo  — 	 

Swcw  + Szcz  + cp  

So  
(2.20) 

Y recordando que: 

o = So, = 1 — Swi  

considerando que no hay saturación de gas, Sg  = 0 : 

SwCw  + Cp  

CCO CO+  1
-Swi 

(2.21) 

Si se tiene un sistema con doble-porosidad, en donde la saturación de 

aceite en la matriz es referida a la cantidad de agua intersticial (So= 1-Sw1); 

mientras que la saturación de aceite en las fracturas es la unidad (So  =1) y 

considerando que en la porosidad secundaria la saturación de agua 

intersticial es cero: 

Sou- = 1 

S w int ersticial = O 
Soim  = 1— Swim  

Tomando en cuenta la anterior puede escribirse la siguiente expresión para 

determinar la compresibilidad efectiva': 

cl) S 	 (1)"' 	c 	(51  c„ 	c,, + c, 	 + c 
" (50,0— S„111)+4f 	" 4),(1— Swk„)+4)i 	(1),(1—Sm„)+4-,f  

(2.22) 
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sabiendo que la porosidad de la fractura es muy pequeña: 

y que: 

C p = 	+ pf 

sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación 2.22: 

ceo 	c  _wm + e  
vi 	1  — S whw 	I)  I Swim 

(2.23) 

si la matriz es muy densa 1: 

S w„,= S = 1 

Entonces: 

ce„ = c„ c 4)m F 	4) c 	c f  
(1f 	'"' 4)f 

(2.24) 

En un sistema con doble-porosidad, la capacidad de almacenamiento está 

definida como: 

4Ct = cho! + (1) 21:2 

Donde (51  y (1)2 son expresadas mediante las ecuaciones 2.2 y 2.4, así 

sustituyendo estas definiciones 9.4 : 

C„Swi  + C ) 	
CwS„i  + Cp  

C 	+ 	 C1  Co  + 	 
1— Swi lySwi 

(2.25) 

e • • e e 
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(2.26) 

La determinación de la geometría, orientación y tamaño de los bloques es 

muy importante, ya que rigen el ritmo de transferencia de los fluidos de la 

matriz. Para tamaños de bloque grandes, este ritmo puede ser lento 

cuando la permeabilidad de la matriz sea muy baja; así, la caracterización 

de los yacimientos naturalmente fracturados debe incluir parámetros corno 

permeabilidad, porosidad, tamaño y litología de la matriz, ángulo del plano 

de fractura, espesor, longitud y geometría de los bloques. Por lo tanto, se 

han realizado múltiples investigaciones al respecto, de tal manera que en la 

actualidad se cuenta con diferentes tipos de modelos que intentan 

representar el comportamiento de la presión en yacimientos naturalmente 

fracturados y a partir del análisis de los datos de presión, definir las 

propiedades físicas, la distribución y geometría de las fracturas. 

Una de las consideraciones más importantes de estos modelos es el tipo 

de flujo interporoso que gobierna el intercambio de fluidos entre los bloques 

de matriz y las fracturas, existiendo para flujo pseudoestacionario y para 

flujo transitorio 1,7• 611. 

2.2 MODELO DE WARREN Y ROOT 

Warren y Root 14  presentaron un modelo basado en el concepto matemático 

de superposición de dos medios porosos, idealizado por un sistema 

formado por paralelepípedos rectangulares separados por una red ortogonal 

de fracturas. 
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En este sistema, bajo condiciones pseudo-estacionarias, el comportamiento 

de la presión ocurre en función de dos parámetros adimensionales: X, y (1). 

Estos parámetros caracterizan las relaciones entre las dos regiones de 

diferentes porosidades. 

Este es uno de los modelos más estudiados para yacimientos con 

comportamiento de doble-porosidad, el cual está basado en las siguientes 

suposiciones 1.714: 

a) La porosidad primaria es considerada homogénea e isótropa y se 

encuentra representada por una red de paralelepípedos rectangulares e 

idénticos (matriz). 

b) La porosidad secundaria se considera contenida en un sistema ortogonal 

de fracturas, continuas y uniformes que se encuentran orientadas de tal 

manera que cada fractura es paralela a uno de los ejes de 

permeabilidad, están uniformemente espaciadas y su grosor es 

constante. Pueden existir a lo largo de cada uno de los ejes, esto con 

la finalidad de simular el grado de anisotropía del sistema, figura 2.7. 

c) Se ha establecido que el sistema de porosidad primaria y secundaria es 

homogéneo aunque anisótropo y que el flujo ocurre solo entre los 

elementos de porosidad primaria y secundaria, más no entre los propios 

elementos de porosidad primaria, los cuales solo actúan como fuente que 

cede fluido al sistema de fracturas y que a su vez es canalizado a 

través de éstas al pozo. 
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formación real 

fractura 

formación idealizada 

Fig. 2.7 Modelo de Warren y Root14. 	 • 



Además, se considera flujo laminar en una sola fase y donde la ley de 

Darcy es válida, el fluido es ligeramente compresible, las fuerzas 

gravitacionales son despreciables y los gradientes de presión pequeños. El 

comportamiento del flujo entre los medios de porosidad primaria y 

secundaria se considera pseudo-estacionario, es decir la variación de la 

presión con respecto al tiempo es constante. 

Otra de las consideraciones generales establece el uso de la porosidad 

media aritmética y la permeabilidad media geométrica, esto con el objetivo 

de contar con el " modelo mas probable ". 

En virtud de que el yacimiento con doble-porosidad puede ser tratado como 

un yacimiento homogéneo, en cada uno de los elementos de porosidad 

que lo conforman; entonces se puede establecer dos presiones para cada 

punto (x,y,z,t) de la siguiente manera ".": 

 

p1  = p(x,y,z,t)gi(V)dV /gI(V)dV 

(V)dV / g2(V)dV P2 = P(x,Y,z,t)g2 

(2.27) 

(2.28) 

Las expresiones anteriores pueden ilustrarse en la figura: 

 

• • • * • 
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v i 	2 
	

V 

=fpdV ildV 
V 

p t = jp(x,y,z,t)g,(v)dv 4,,(v)dv 

Fig. 2.8 Representación de la presión en cada punto'" . 

Si las soluciones se obtienen utilizando presiones medias en las regiones 

primaria y secundaria, pi y p2, respectivamente, entonces se puede 

lecer ue el volumen considerado debe ser pequeño en comparación 

	

estab 	q  
con el tamaño de los elementos de matriz; así, las siguientes condiciones 

deben ser satisfechas: 

gi (dV)=4), 
	 (2.29) 

g2(dV) = 012 
	 (2.30) 

	

Las 	resiones medias pi y p2  pueden observarse en la figura 2.9, en 
p  

de la p > p2
, el flujo existe de la matriz a la fractura, la línea 

	

don 	i  
punteada representa la presión media existente en el sistema. 
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Fig. 2.9 Representación esquemática de la distribución de la presión en el modelo 14  . 

Tomando en cuenta que la saturación de agua congénita en las fracturas 

es despreciable, Swcf =0, entonces la porosidad media intergranular queda 

expresada de la siguiente manera: 

(13 	(1 	(1)2 )(1)„, (1 - 	 (2.31) 

Ahora bien para un yacimiento horizontal de espesor uniforme, homogéneo 

y anisótropo con flujo en una sola fase y fluido ligeramente compresible, 

está descrito por la siguiente ecuación de continuidad'": 

• • • • • 
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k 	a2p, 	k2y 	 (3p,h 	a. — 4)1Ci 	(11 2C 2  
11 N2  1,1 

(2.32) 

En la ecuación anterior los ejes "x" y "y" coinciden con los ejes principales 

de permeabilidad; c1  y c2 son las compresibilidades totales; sin embargo, si 

se considera que las fuerzas externas son constantes, que (51  es 

independiente de P2  y (1)2 es independiente de p2, así como la variación de 

42 con respecto a P2  es despreciable, entonces puede realizarse las 

siguientes aproximaciones: 

La compresibilidad para los elementos de porosidad primaria puede 

representarse con la siguiente ecuación: 

ciSp  = 	+c p 	 (2.33) 

La saturación de aceite de la matriz, So  =.(1-Swi) 

1 	„,1 )= co (1-S,J +c,„S,, +5 	 (2.34) 

despejando c1: 

c = 
co(1—Swi 	+cp  

— Sw, 
(2.35) 

cwsW  +cp  
C = C 
' 	1-s„,, 

(2.36) 

. • 	O • 

29 



01 	4.1e 	ti 

La compresibilidad para el sistema de porosidad secundaria está 

representada de la siguiente manera 

c 2S2  = coS„ c„814,, +cp 	 (2.37) 

Si la saturación de aceite en la fractura: So=1, considerando la saturación 

de agua igual a cero, entonces puede escribirse: 

	

c2S0  = c0S0  +c, 	 (2.38) 

y si además cp  es mucho menor que co  (cp«<co) el último término puede 

despreciarse, por tanto: 

	

c2S„ = c„S„ 	 (2.39) 

e2 = co 
	 (2.40) 

La compresibilidad en el sistema de fracturas puede considerarse 

prácticamente igual a la compresibilidad del aceite que se encuentra 

confinado en ellas. 

Suponiendo que existe flujo pseudo-estacionario en los elementos de 

porosidad primaria para todo tiempo, en el volumen circunvecino a cada 

punto del yacimiento se tiene: 

ap 
= cte 

at 
(2.41) 
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y de la definición de compresibilidad: 

dV, 
cl  = V dp 

(2.42) 

1 dV dt 
aplicando la regla de la cadena, 	ci 	, entonces: 

v dt dp 

c dp 	1 dV 
 luego despejando la variación de la presión con respecto 

dt 	Vc, dt 

al tiempo: 

dp1 dV 	dV 	dp 
= —, y como 	= • 

dt 	Vci  dt 	dt 	dt 	Ve, 

consecuentemente: 

ap _ 	q 	1 
at 	V„c, Vpc—, 

si 	Vp  = (2.43) 

Si el flujo es lineal la ecuación de Darcy es aplicable; entonces: 

k A 
(1= —1—  L (PI -1)2)= 	— PI) 

Sustituyendo la ecuación anterior en la expresión de la variación de la 

presión con respecto al tiempo: 

ap 	k1L(p2 — 1)1) kl(P2 -91) 

1112°14)1 µL201411 

31 



e 4 • 

Si se define el parámetro a =1/L2, la ecuación se puede escribir: 

ak, 

	

— 	
1.1 

Tic! = 	1P2 	 (2.44) 
at  

El parámetro a es un factor de forma que muestra la geometria de los 

bloques de matriz y controla el flujo entre los dos medios porosos. 

Las ecuaciones 2,32 y 2.44 pueden expresarse en forma adimensional, 

mediante ciertas transformaciones; esto se hace con la finalidad de tener 

una expresión del comportamiento de la presión, mucho más compacta y 

que pueda ser mostrada gráficamente. 

Los parámetros adimensionales son 14: 

2nk2hr  
PD(/,04 	

cilt0 
)- 	11)-40,T)1 	calda de presión adimensional 

x2 + ky2 =  
coordenada radial adimensional 

kr:, 	r2v 

tb - 	
k2t 	

tiempo adimensional. 
((/1c1+4)2c2)121\2v 

172  = lik2„k2y 	 permeabilidad efectiva del medio 
poroso 

K  = 1411(2x 	 grado de anisotropia 
k2y 
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uk,r2  coeficiente de flujo interporoso que 
1( 2  

rige el flujo de la matriz a la 

fractura 

$2c2  = 
(4)101 1-(52c2) 

capacidad de almacenamiento de las 

fracturas con respecto a sistema 

total 

De esta manera, utilizando estas definiciones las ecuaciones 2.32 y 2.44 se 

puede escribir (Apéndice A) como sigue: 

1 a app 	— 1 a2pD2 	0PDI 	aPD2 
— 	(1— CO)—  

1,91 	al 	e (152 	at D 	atD 
(2.45) 

co) atD AWD2 
	 (2.46) 

Sustituyendo la ecuación 2.46 en la ecuación 2.45 se tiene la siguiente: 

;12 	a2pD2 1 apD2 A2 YD2 — MPD2 PDI)— (130Pat
D
D

2 
+ 	 1902 

(2.47) 

Según las condiciones iniciales y de frontera: 

* e • • • 
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Para 	t O, 	PI = P2 = Pi P 
	

x, y. 

9 • * 0 * 

ahora en parámetros adimensionales: 

k2t 	k2  (0)  
t° — 	 — O; 	ti)  0 

«bel +4)2c2) /11\2v 	+11)2c2111r2,  

Para la calda de presión en t0  = O: 

P D2 = 2n112h  (P P) O 	Y 	PDI 21117211(P — P) = O. 
qt1 	 v3 

lo anterior para todo y O. 

Ahora para tD  > O: 

Si 	--> co 	entonces, 	x,y-400 	y 	P2 = Pi = P 

PD2 	It1721011 (P P) = O, 
	

PD2 = O; 
	

tD  > O, 

Si -aoo VO 

La condición de frontera: 

•••. 

34 



P2 	01-1 
( Y.)  = 27T7,5, 

2n12 h  
Si 	Praz — 	( 
	

P2 ) 

• • O • e 

despejando p2: 

DP2 = P 	2 
Ink2h 

derivando: 

aP2 	ciPp 

aPp2 --2nk2h 

(1011  
aP2 	271172h

-u 132 

Si el radio adimensional está definido como R=r/rw  

entonces r=Rrw , 

271 

aP1)2 
Si r1 entonces ar.all y 	i9R  --1 w=  

	

1  _ jajaaldo =  1  alin rd 	alnirobt = 

2t1) 	aR 	aR j - 2n aR 
(2.48) 

• e • • • 
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Entonces 	tomando en cuenta las condiciones anteriores; se tiene la 

siguiente solución a la ecuación adimensional 2.47 (Apéndice B) para un 

yacimiento infinito con presión inicial uniforme que produce a gasto 

constante: 

PDw(tD) =  P.D2(11tD) —S* 
	

(2.49) 

donde: 

• 
y pD2(I,tD) es la solución simétrica considerando k=1 evaluada en 

Usando la transformada de Laplace, la solución de la ecuación sujeta a las 

condiciones de frontera puede ser escrita como sigue: 

=In 
,k +1, 
2 k)  

 

-1 

    

  

[
ko(1W)  

sjíits5ki(Nrs-FW) 

 

PD2(13D)=  

  

   

Donde el operador de la transformada inversa es : 

f(s)= 
w(1— (o)s +  
(1— co)s +1 

(2.50) 

(2.51) 

La inversa de la ecuación 2.50 no puede ser obtenida analíticamente para 

un caso general; sin embargo, una solución asintótica para bajos valores 

de sf(s) puede ser obtenida considerando solamente los primeros términos 

de la serie de la función de Bessel. 

e • • • • 
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La solución asintótica correspondientes a valores de tiempo adimensional 

t0  > 100 ó ti)  >100o para 1,<<<1 y tp >1001-1/ . para e) « 1 se obtiene 

haciendo las sustituciones: 

+ In u - ln2) 	y 	ki(u),--: 
1 

Y 

donde y = .5772 es el número de Euler. 

La transformada inversa de la ecuación 2.50 es: 

PD2(14) 1/ 2 { In tp+.80908+ E;  [ -11D  /(0(1-o)) 	-E1  [ 	/(1-(o) 

(2.52) 
donde: 

(—u)du 
=(—o)= fexp 

u  

o 

La solución para el caso de un yacimiento finito es obtenida de una forma 

similar si la condición de frontera de la ecuación 2.48 es reemplazada por : 

ap2 
ar r• re 

2nk2h
nr,  
"1" 2 

  

31)2 a4 _ aP2 , 
ar ar 

• • • 

 

r2  cos2  O  kr2sen20 
2 + 	2 kr, 	r„ 

si k=1: 
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r 	 1 
rW 	 ar - 

En términos adimensionales: 

aPD2 — O, para tD > O; 1=R, yO. a4 

Si R2  »k la ecuación 2.49 es válida para este caso y la solución es: 

pD204)=(R22  1\  { 1 

4 

 tp.i. (1-o))2  r 
1 	L 1- exp(-Xt D  h.0(1—CO) 

[ (3114  - 4114  ln R 2R2  -1/4(R2  1)2 	 (2.53) 

Para valores de R y tr, grandes la solución es: 

PD2(14)=( 22 ) { Cr, + (17)2  [ 1— eXp(-1,C D  CO(1— 	— (0.75-111R) 

(2.54) 

La solución está limitada a tD  >100 R2  para « 1 ó tD  >100 R2  - 1/1 para 

«1. 

• • • • • 

} 
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2.3 MODELO DE DeSIVAAN 

DeSwaan1.7.11,20-23  presenta una solución analítica para determinar el 

comportamiento de la presión en un sistema de doble-porosidad; esta 

solución permite la determinación de características del yacimiento, tales 

como el producto permeabilidad-espesor (kh) . 

Este modelo asume dos tipos de geometrías: fracturas horizontales con 

bloques en forma de placas infinitas y bloques esféricos de matriz, figura 

2.10; se considera la existencia de flujo transitorio a través de la matriz a las 

fracturas, donde el flujo que cede un bloque es debido a la caída de presión en la 

fractura que la rodea y se distribuye uniformemente en ésta, de tal manera que la 

ecuación que representa la variación de la presión en el sistema fracturado con un 

fluido ligeramente compresible es: 

k f a2Apf 	DApf  

ar 	at 	q m (LIPt (2.55) 

El término qm(Apf,t) representa el flujo cedido por los bloques de matriz a 

las fracturas en razón a la disminución de presión en sus superficies, ya 

que la matriz actúa como una fuente uniformemente distribuida en el medio 

fracturado, este efecto se hace notorio después de cierto lapso de tiempo, 

debido a que la respuesta de los bloques es lenta respecto a la del 

medio fracturado debido a la diferencia de permeabilidades entre estos 

medios. 

• • e • • 
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Sistema ortogonal de bloques esféricos 

Fig. 2.10 representación esquemática de la geometría de bloques utilizada en el modelo de DeSwaanl . 



fi 	O r O 

Las condiciones inicial y de frontera son: 

= O, 	 t=0 

  

r> O 

   

r = rw  r r; 
ar 	Irrk fh r„' 

Apf O; 

El flujo que cede cada bloque a las fracturas, a través de su superficie, 

puede definirse mediante: 

q um = 	A m  (-VAP um ) en la superficie del bloque 
	 (2.56) 

En donde pum  es una función conocida que considera las condiciones de 

presión inicial constante y cambio unitario de presión en la superficie para 

t>O, ya que los bloques de matriz tienen forma regular. 

Si además, se supone que el flujo de salida se distribuye uniformemente en 

el volumen de la fractura que rodea a cada bloque de matriz, y que para 

fracturas delgadas en comparación con la dimensión característica de los 

bloques, este volumen puede aproximarse por Amhé2, figura 2.11, así el 

yacimiento es un conjunto de celdas elementales repetitivas 21'22. 

e e e . e 

41 
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Fig. 2.11 Relación de los volúmenes de roca y fractura de la celda elemental" . 

Si la presión que rodea al bloque es variable, el flujo a través de los 

bloques está descrito mediante la convolución: 

—2 faAp 
Cl  

f  t 
 u (t -t)dt 

A inh i  
o 

(2.57) 

Sustituyendo la ecuación 2.57 en la ecuación 2.55 y aplicando la 

transformada de Laplace 16.18: 

k f  02ápf  4)fcaápf 	21t 	pápf  
q m(t t)dt ar  2 	cutAmktlfác 

o 
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De la definición de l f  18: 

a2Apf 	1 DApf 	2.1.1 	DAN, 
q„,,(t T)dt 

ar2 	 A m k f h f 	DT 

o 

aispf  

at 	= je' a°P f dt 
at 

o 

aAaPt 	= phin>«,i 
oP +s  e-"Ap f dt 

	

e-st  —84f  = lím 	e-st  Pfl 
at 	p-->oo 

o o 

p 

lí,„ 
{ = I. 

r 	
1 e 9APf (P) —  AN(0)+s 	ppf  dt 

o 

a Pf .  
—at 	=O+ 	e-st ápf dt Apf  (0) 

o 

414lee 
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f 	aispf:  
z 	at 	•=sisPi -o= sápf 	

(B) 

faáp f 
C um  (t T)Cit 	=Q, 	.1PfCIIIM(t—t) 	 quin« 

ápfl, 	tun  (t t) 	'Apf 	•fe-stq um  (t t)cit ápfsq um  (s) 	 (C) 
o 

Sustituyendo las ecuaciones transformadas B y C en A: 

a2 f  

ar v21, - 111f  s'AP f ---A ni2ki-ft  h f  SAPfq um (S) 

factorizando: 

A2 

	

unP 	szsp  f  82áPf 	1 	2t  

	

arta 	 ar 2 - rlf + A m k f li f qum(s) (2.58) 

La solución de esta ecuación considerando las condiciones inicial y de frontera, 

está dada por la transformada simétrica de Laplace" , para tiempos largos: 

• • e • e 
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(1Wit  	1 1 	Y rw 1/2 	1 	2 j 	1 1  
Pf 	2nk f li f  s " 2 s (i 	ff 1. k 1 Am  qm(s)/2 A)  

(2.59) 

  

Ya que el medio fracturado tienen una permeabilidad mucho más alta que la 

correspondiente a la matriz, se supone que al principio de la prueba el flujo debido 

a la compresibilidad del sistema ocure únicamente en las fracturas. 

Como a tiempos cortos, el flujo de los bloques de matriz no existe y la respuesta 

de presión en el pozo es la ecuación aplicada a yacimientos homogéneos, 

entonces: 

A  , 	(IwIt  in(4nf 
Pf  2nkfhf Yrw 

(2.60) 

Conforme pasa el tiempo, el efecto del flujo de los bloques empieza a hacerse 

patente y la respuesta de presión en el pozo cambia gradualmente a la solución 

transformada dada en la ecuación 2.59 esta transición gradual no es descrita por 

el modelo. La solución depende de la forma de los bloques de matriz a través de 

qum  (t), que es el flujo causado por un decremento unitario de presión en la 

superficie de ellos. 

La solución depende de la forma de los bloques de matriz. Para el caso de un 

yacimiento infinito con fracturas horizontales y bloques en forma de placas 

infinitas, la distribución de la presión en estos bloques es simétrica con respecto a 

un plano que pasa por la mitad del espesor del estrato. 

El cambio de la presión está representado por la siguiente ecuación 20: 
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Apm (z, = 1- 	e-11111(2n+ 02/12t/ill, cos(2n+1)icz 
 

2n+1 	 h m  (2.61) 

(aPin 	hm 	4 ,1-,°° 	-T1m(2n+1)27c2t/111, 
az  )z = —2 = Z.j(-1)e 	

(2n+ 1)7r 
sen hm  

(-m )z  = —2-01(1 / 2,e'lmn2t/(hrn / 2)2  ) az 	hm  

La transformada de Laplace de esta ecuación: 

aP m 1 	1(  hm  s1/2) 
az Iba 	 — z= 2 	rims 	2 viin  

(2.62) 

(2.63) 

Si se aproxima el valor de la tangente hiperbólica para argumentos pequeños, 

esto es s es pequeño si t es grande, tan h(x) = x entonces: 

k 	hm  
q um (s) = --j-n- 

 Am 2tim (2.64) 

Sustituyendo esta ecuación en la ecuación 2.59 y aplicando la transformada 
simétrica 23  de Laplace, entonces la solución obtenida es semejante a la ecuación 

2.60 pero con la siguiente constante de difusividad hidráulica: 
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kh 	1 
TÍcst = 1 /(-1--f---an 	) 

ir 	kr hr Tlm 
(2.65) 

Si existe una relación grande entre las difusividades hidráulicas de la 

matriz y de la fractura: 

lesi k
fhf 	k fhf 	

(2.66) 

Si ahora se considera la geometría de los bloques como esferas de igual 

volumen, la presión interna en una esfera de radio rm  para t > O; es: 

áp „, (r, 	
2r :4 (1) ,7e--102.2ur. cos—nrc 

rIn 
(2.67) 

En donde se considera que existe un cambio unitario de presión en la 

superficie de la esfera. 

Siguiendo un procedimiento semejante al aplicado para estratos infinitos, se 

obtiene la solución para el caso de bloques esféricos en la ecuación del 

yacimiento y con constante de difusividad: 

1 	2k„, r 	1 
vlesr = 	2) ir  3k, h, (2.68) 

En donde kf  es la permeabilidad efectiva de las fracturas, la cual es 

obtenida de la primera linea de la respuesta de presión, lo cual es 

diferente a la permeabilidad intrínseca del medio fracturado. 

• • • • • 
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Las ecuaciones anteriores pueden aplicarse a yacimientos constituidos por 

bloques de distintas dimensiones y propiedades, que se encuentran distribuidas 

en un sistema de fracturas con sus valores correspondientes de permeabilidad 

y porosidad. La constante de difusividad para este sistema es " : 

o  1 	11 e 
ncom 7-1 	 m'Y tu) 

Pilr k f  hf  (2.69) 

En donde xj,,G es el promedio pondeando de una dimensión característica 

xm, que es el espesor del estrato o dos tercios del radio del bloque esférico 

(hm  ó 2/3 rm) y el valor de la porosidad de esa geometría considerada. 

Así, con lo expuesto anteriormente, el modelo considera que el 

comportamiento para tiempos grandes de un yacimiento con doble-porosidad 

es semejante al de un yacimiento homogéneo, con la única diferencia que 

el término de difusividad hidráulica es una función que depende de las 

propiedades de los bloques (geometría,porosidad) y de las fracturas. 

El uso de la solución de estratos o esferas, para un yacimiento 

determinado, debe ser basado en la descripción geológica que apoye alguna 

de las geometrías consideradas 7.2°. 
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CAPITULO 3 

ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE 
LA PRESION 

3.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO DE WARREN Y ROOT 

A partir del análisis de la respuesta obtenida con el modelo de Warren y Root" se 

concluye que son necesarios dos parámetros", (o y X para definir a un yacimiento 

con comportamiento de doble-porosidad. En este capítulo tales parámetros son 

estudiados y evaluados en su magnitud y efecto sobre el comportamiento de la 

presión del yacimiento. co es el parámetro adimensional referido ala capacidad de 

almacenamiento del sistema de fracturas con respecto a la capacidad de 

almacenamiento del sistema total y representa la contribución de la porosidad 

secundaria a la capacidad de almacenamiento del yacimiento, y se representa 

por: 

4 2c2  
w —  

+43 2c2) 
(3.1) 

El parámetro 2. es el que gobierna el flujo interporoso, está relacionado con el 

contraste de permeabilidades que existen entre los dos medios porosos y define 

el comportamiento de la presión durante el período de transición cuando los 

bloques de matriz comienzan a aportar fluido: 
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= 	 (3.2) 

El factor a está definido por la ecuación 710'14  

a 

 = 41(11+ 2) 	
(3.3) 

donde L es una dimensión característica del bloque de matriz y n es el número de 

planos limitantes de estos bloques, para n = 3, L 2  se expresa de la siguiente 

maneralo  : 

L2  = 6or2  k   
k2  

(3.4) 

Probablemente la contribución más importante de este estudio es que se 

considera una variedad de casos sedimentológicos, y el modelo representa el 

caso general de yacimientos fracturados, así como el caso límite cuando se tiene 

una porosidad homogéneamente distribuida, lo cual sucede cuando o.) = o ó 	= 
14 

CO 

Warren y Root14  proporcionaron las expresiones de la variación de la presión en 

función del tiempo, así como 0) y 	para yacimientos infinito y finito en pozos 

produciendo a gasto constante, ecuaciones 2.52 y 2.53. 

La figura 3.1 muestra la solución de la ecuación para un yacimiento infinito, dando 

el comportamiento de la presión adimensional en función del tiempo adimensional, 

para diversos valores de w y X. La respuesta cuando X, toma valores cercanos a 
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co, puede compararse con aquella establecida para yacimientos 

homogéneos''''" 

La figura 3.2 muestra la solución dada por la ecuación de la caída de presión 

para un yacimiento infinito, donde si se grafican la presión vs el log t se observa la 

presencia de dos líneas rectas paralelas que corresponden a los tiempos cortos y 

largos de una prueba de presión, además de una curva que une a estas dos 

líneas rectas, las cuales definen tres regiones con comportamientos 

característicos, ecuación 2.52173' : La primera región corresponde a los primeros 

tiempos de producción, durante los cuales el fluido es producido principalmente 

del sistema de fracturas; corresponde a valores pequeños del argumento de la 

función Ei, es decir - Ei(—x) = —y — In x, y por tanto, la ecuación 2.52 para tiempos 

cortos puede aproximarse a : 

1 	 1 
PD(1,tD)= --2

(Int]) +0.80907+1n—
o

) (3.4) 

que representa una línea recta semilogarítmica. 

La segunda región corresponde a un periodo de transición, durante el cual la 

variación de la presión permanece aproximadamente constante, corresponde a la 

aportación inicial de fluido de los bloques de matriz al sistema de fracturas. La 

ocurrencia y duración de esta región depende de los parámetros co y X. 

La tercera región corresponde a tiempos largos, cuando el flujo transitorio ha sido 

alcanzado y el yacimiento se comporta como un sistema homogéneo. Para 

valores suficientemente grandes del tiempo, las funciones E i de la ecuación 2.52 

tienden a ser cero y así es posible obtener la siguiente ecuación: 
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Fig. 3.2 Gráfica del comportamiento semilogarítmico del modelo de Warren-Root 
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p D  (1, t ) =2 (lut o  +0.80907+111-(-0-1  ) = 21n2.25to 

Po (1,tp ) = 1.151 log(2.25t D ) 	 (3.5) 

Entonces esta tercera región está representada por una línea recta, paralela a 

aquella de la primera etapa de producción y verticalmente desplazada por 

In,/1 ho. La pendiente de ambas líneas rectas es -1.151/ciclo 1 '714. 

La separación entre las líneas rectas a tiempos cortos y largos depende de la 

capacidad de almacenamiento de las fracturas, co, mientras que el período de 

transición es función del parámetro 1; la pendiente de ambas líneas rectas es 

función de la capacidad de flujo del sistema de fracturas, independientemente de 

la porosidad de la matriz (granular). 

Si la capacidad de almacenamiento de las fracturas es despreciable, w = O el 

inicio de la producción está caracterizado por un incremento de la presión 

aproximándose asintóticamente a la solución homogénea que refleja la falta de 

capacidad de almacenamiento en las fracturas, figura 3.3. 

Las figuras 3.4 y 3.5 representan la desviación del comportamiento asintótico, 

dado por la siguiente ecuación: 

A D  = p2D (1,t D)- - 
1
-(ln t +0.80907) 

, 	Xt D 	XtD 
Al) = EA(-  (00 	

.
_ 0)))- 	~(0) (3.6) 
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La curva generada a partir de la diferencia de las funciones Ei intersecta al eje AD  

en A Di  = In Vl/co;así para : 

0) =0.001 AD  = 3.4538 

0) =0.01 AD  =2.3025 

0) =0.1 AD  = 1.1512 

La intersección de la tangente a la curva de diferencias, a través del punto t„ =1, 

está dada por : 

ln 
"D2 2  Y 	(0)  

Con ki  y  11D2 como valores conocidos y obtenidos de una prueba de producción 

pueden ser determinados los parámetros (.0 y X, para definir el comportamiento de 

doble-porosidad 114. 

La ecuación que describe el comportamiento de incremento de presión es 

obtenida por medio de la aplicación del principio de superposición de las 

soluciones de la ecuación 2.52: 

	

1 	(tD  +At
D+E

. 
—

X(tD  + AtD) 	XAtD  
— — 

	

Ap2D(1,tD)= —
2 	

ln
\ AtD 	0)(1— 0)) 	

—E. 
 0)(1 —0)) 

X(tD  +AtD)]
+Ei

[
— Mtb  } 

	

1—co 	1—(1) 
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Para valores grandes del tiempo de producción, la función Ei que contiene el 

parámetro t0  tiende más rápidamente a cero y así la solución de la ecuación 3.8 

se reduce a : 

{ \ 	1 i  (tD  -i-AtD )_ Fzi[.._  Xtl+E  
AP2D(1, tpl= —2 'n — Al; D 	' 	(0(1— (.0) 

 

(3.9) 

 

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 están sujetas a las mismas limitaciones de la ecuación 

2.52, AtD  > 100o para X << 1 ó AtD  > 100X-1/ X, para co « y xtD  > 31.7,14.  

La ecuación 3.9 es muy similar a la forma de la ecuación 2.52 y el 

comportamiento de la solución de ambas ecuaciones es muy parecido también; 

esto se muestra en los tres períodos caracterizados por el modelo y descritos en 

párrafos anteriores. 	La figura 3.6 representa algunas curvas típicas de 

incremento de presión en un yacimiento infinito para un valor constante de X, y 

diversos valores de a Las mismas tres regiones con comportamiento diferente 

para las pruebas de decremento son observadas también en las pruebas de 

incremento. Las curvas presentan una segunda línea recta, exceptuando aquella 

de orz O; este comportamiento es típico de los yacimientos de doble - porosidad. 

Un análisis similar se desarrollo, para los mismos valores del desplazamiento 

Atro  entre las dos líneas rectas en pm 	
(tn +Mi)) 

vs ln 	para la curva de incremento' : 

in Vi un' . 
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La intersección de la tangente a través del punto de inflexión, para la curva de 

diferencias, del comportamiento asintótico expresado por 1 : 

p2D —InAtD  /(tD -i-AtD) 	VS 	In AtD /(tD AtD) 

es obtenida para el tiempo inicial de la prueba de incremento, cuando At = O 

inAtb/(tD+Atb)=-. A« 

El resultado es el mismo que aquel establecido para la curva de decremento' : 

A =[—y —in X/(1—(0)1/ 2. 

3.2 CARACTERÍSTICAS DEL MODELO DE DeSWAAN 

Del análisis del modelo de DeSwaan2o-23  se observa que el comportamiento para 

tiempos largos en un yacimiento fracturado es equivalente al de un yacimiento 

homogéneo con una difusividad hidráulica que depende de las propiedades de los 

bloques y las fracturas. La comparación de los resultados para el caso de 

considerar estratos infinitos, calculados para tiempos cortos con la ecuación 2.60 

y para tiempos largos con la ecuación 2.65, con simulaciones numéricas 

presentadas por Kazemi19  se muestra en la figura 3.7. 	Los datos 

correspondientes al yacimiento se ilustran en la Tabla 3.1, expresados tanto en 

unidades Darcy como las usadas en el campo. 
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Fig. 3.7 Comportamiento de la presión en una prueba de incremento para los casos 1 y 2 

según el modelo de De Swaan 20 
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PARAMETRO 

CASO 	1  
_ _ ..... 

i 	CASO 2 

UNIDADESUN 

PRACTICAS 

IDADES 

DARCY 

UNIDADES 

PRACTICAS 

UNIDADES 

DRACY 
.... 

4 f 
0.05 0.05 0.08 0.08 

4)  nui 
0.45 0.45 0.45 0.45 

k „ 10.4  mD 10'1  darcy 1 rnD 10 --"":3 
 darcy 

k f 7236.39 mD 7.23639 darcy 5521 mD 5.521 darcy 

h„ 9.05 pies 275.844 cm 4.9 pies 149.352 cm 

h f 0.025 pies 0.762 cm 0.025 pies 0.762 cm 

q 
 

90.5 bo/d 166.52 cc/seg 200bo/d 368 cc/seg 

!I 
1 cp 1 cp 0.235 cp 0.235 cp 

C t 10./  psi . 14.710-1  atml  10.1  psi . 14.710./  at 	' 

r , 0.375 pies 11.43 cm 0.375 pies 11.43 cm 

Tabla 3.1 	Características de los yacimientos idealizados 14'21  . 

Como se muestra en la figura 3.8, la línea recta de la etapa inicial de la prueba, 

ecuación 2.60, se dibuja con una línea contínua hasta el tiempo en el cual 

empieza la solución para tiempos largos, donde continúa como una línea sólida 

con una constante de difusividad dada por la ecuación 2.65. 

La pendiente de ambas líneas rectas depende del parámetro kh de las fracturas y 

del ritmo de producción. 

Para un yacimiento dado, el uso de la solución de estratos o esferas depende de 

la evidencia geológica que apoye el uso de cualquiera de las dos geometrías20 . 
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Los resultados de este modelo pueden ser extensivos a yacimientos 

heterogéneos con zonas densas,equivalentes a bloques de matriz, incrustadas en 

un medio de alta transmisibilidad , el cual es equivalente a una red de macro-

fracturas"'" 

La solución para tiempos cortos, ecuación 2.60, puede considerarse como una 

solución asintótica al tiempo cero de la prueba, ya que los bloques de matriz 

cercanos al pozo pueden contribuir al flujo desde el inicio de la prueba. 

3.3 CARACTERÍSTICAS DEL COMPORTAMIENTO DE PRESION 

Existen varias técnicas para identificar el comportamiento de doble-porosidad, 

tales como el análisis convencional el cual implica la gráfica de los datos de 

presión contra el logaritmo de una función del tiempo"°. Teóricamente en este 

tipo de análisis el comportamiento de doble-porosidad es reconocido por la 

presencia de dos líneas rectas paralelas en una gráfica semi-logarítmica, la 

primera línea recta representa el comportamiento homogéneo del medio más 

permeable antes de que el medio menos permeable empiece a manifestarse; esta 

línea recta se prolonga durante un mayor tiempo para el modelo de flujo 

interporoso pseudo-estacionario que para flujo interporoso transitorio; la segunda 

línea recta representa el comportamiento de ambos medios cuando los efectos de 

la matriz están completamente establecidos25. 

Las dos líneas rectas se encuentran separadas por una zona de transición que 

corresponde al comportamiento del flujo interporoso, la transición puede ser casi 

una línea recta en el caso de que el flujo sea transitorio y la pendiente de esta 

recta es aproximadamente la mitad de la pendiente de las líneas paralelas, figuras 
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3.2 , 3.7 y 3.9. En la práctica es común que la primera línea recta no se observe, 

esto depende de las condiciones del pozo, la composición de los fluidos del 

yacimiento. 

Otra manera de identificar el sistema de doble-porosidad es mediante el análisis 

log-log que involucra una gráfica del logaritmo del cambio de la presión contra el 

logaritmo del tiempo. El comportamiento de doble-porosidad puede ser 

reconocido de este análisis si existe la presencia de una forma de "S" en el gráfico 

presentado, figura 3.10; donde la porción inicial de la curva representa el 

comportamiento en el medio más permeable, la región de transición corresponde 

al flujo interporoso durante el cual la presión en ambos medios se equilibra; 

finalmente, los efectos del sistema total se observan en la última porción de la 

curva25  . 

Generalmente las técnicas de análisis de línea recta no son confiables como 

herramientas de diagnóstico, porque una aparente línea recta no necesariamente 

indica la existencia de un régimen de flujo específico, el análisis log-log representa 

un mejoramiento de los análisis convencionales semi-logarítmicos, pero no es 

confiable en su totalidad ya que algunas veces la forma de "S" es difícil de 

observarse en pozos altamente dañados y por tanto, el comportamiento puede ser 

erróneamente diagnosticado como homogéneo; una forma de "S" puede 

encontrarse en yacimientos semi-infinitos con comportamiento homogéneo, por lo 

que se hace necesario contar con otra herramienta que proporcione un 

diagnóstico confiable de comportamiento del sistema pozo-yacimiento 25  . 
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Fig. 3.9 Gráfica semi-logarítmica para flujo pseudo-estacionario y transitorio'-'. 
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El análisis de la derivada es la forma más eficiente para identificar el modelo de 

interpretación e involucra una gráfica log-log de la derivada de la presión con 

respecto a alguna función del tiempo contra el tiempo, figuras 3.11 y 3.12 2" 

El comportamiento de doble-porosidad está caracterizado por la existencia de un 

mínimo en la derivada de la presión; para una prueba de duración adecuada este 

mínimo puede ser precedido y seguido por una estabilización como se muestra en 

la figura 3.11 ó bien, solo seguido por una estabilización, figura 3.12. 

La primera estabilización, figura 3.11, representa el comportamiento homogéneo 

del medio más permeable y corresponde a la primera línea recta que muestra el 

análisis convencional de Warren y Root o de DeSwaan, figuras 3.2 y 3.7, 

respectivamente. La segunda estabilización se presenta con el mismo valor de la 

derivada presente en la primera estabilización y muestra el comportamiento del 

sistema total, esta segunda estabilización corresponde a la segunda línea recta 

del análisis convencional 25. 

En la figura 3.12, la única estabilización que ocurre representa el comportamiento 

de ambos medios permeables actuando homogéneamente. 

La forma del mínimo depende del tipo de flujo interporoso existente en el 

comportamiento de doble-porosidad; como se observa en la figuras 3.11 y 3.12. 

Para un régimen pseudo-estacionario se obtiene una forma de "V" en el mínimo 

de la derivada, en contraste con la existente en el régimen transitorio donde se 

observa una forma de "U" abierta para el mínimo. La parte más baja del mínimo 

para el flujo transitorio corresponde al valor de la derivada de presión que es 

siempre más grande o igual a la mitad del valor de la derivada de presión 

obtenida en la primera estabilización 25. 
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Las curvas tipo que representan la respuesta de presión de un sistema con 

comportamiento de doble-porosidad se muestran en las figuras 3,13 y 3.14, 

considerando flujo interporoso pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente. 

La curva tipo de la figura 3.13 fué construida a partir de la combinación de 27: 

1. Las curvas CDe2s  que corresponden al flujo radial infinito del comportamiento 

homogéneo de fracturas y del sistema total, y 

2. Las curvas 25,e2s  que muestran el comportamiento de la presión en la zona de 

transición. 

Además, 	de la respuesta de la derivada caracterizada por las curvas 

(a,CD )/(i)(1--(n) y (X,CD)um  /(1—(). 

Una respuesta completa para el comportamiento de doble-porosidad muestra tres 

curvas, una para cada régimen característico: 1) una curva de comportamiento 

homogéneo para tiempos iniciales de producción correspondiente al sistema de 

fracturas, 2) una curva que muestra el comportamiento de la presión en el período 

de transición y 3) una curva de comportamiento homogéneo para el sistema total 

(matriz y fracturas), figura 3.15. 	Para el caso A 	la presión para el 

comportamiento homogéneo cae en la curva etiquetada (CDe2s  ) f = 1, 

posteriormente comienza el período de transición y toma la curva le-2s  = 3 *101  

hasta que alcanza un nuevo comportamiento homogéneo (CDe2s  ) f+ m = 10 -I  . 

Los parámetros kh,C y s se pueden obtener por medio de los datos del ajuste con 

curavs tipo, w se obtiene de las curvas CDe2s  y la ecuación 3.8, y X del ajuste de 

la curva de transición, Xe'h  . En el caso B se tiene el siguiente comportamiento : 

(CDe2s  )f - 10 5  , Xe-2s  = 10.7  y (CDe2s )f+  „, = 10 4. 
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Fig. 3.15 Dos familias de curvas para los comportamientos homogéneos y la curva de transición 

casos A y B 28. 



En la figura 3.16 se presentan los mismos casos mostrardos en la figura 3.15 en 

un gráfico semilogarítmico de Po  contra t0  / CD; en donde se presentan 

claramente la forma de "S" del período de transición y las líneas rectas paralelas 

en el caso A; para el caso B solamente aparece el comportamiento homogéneo 

del sistema total, ya que el correspondiente al sistema de fracturas está 

enmascarado por efectos de almacenamiento. 

En la respuesta de doble-porosidad27  la presión se estabiliza durante la transición; 

por consiguiente, la derivada con respecto al tiempo cae tal como se ilustra en la 

figura 3.17 (caso A). Inicialmente, y debido al efecto de almacenamiento, la curva 

de la derivada sigue C0e25  = 1, entonces actúa el flujo radial infinito que ocurre en 

el sistema de fracturas y la curva de la derivada alcanza la línea recta con 

p'D(tD  / CD) =0.5. Posteriormente, la transición comienza y la derivada cae a lo 

largo de una curva etiquetada como (X.CD )/co(1-ü) hasta que llega a un mínimo 

y entonces sigue a la curva (1CD ) / (1-0 antes de regresar a la línea recta con 

pip(tD  /CD)=0.5, que corresponde al flujo radial infinito en el sistema total 

(CDe2s)f,,n. El período de transición está formado por dos familias de curvas y para 

este caso la transición temprana ajusta a una curva (1CDrn)f.4.m  / w(1-w) = 3.33* 

10-4  y la transición tardía en (1CD)f.,.ft, I (1- w) = 3.3* 10-5. 

En la figura 3.18 se tiene el caso B en el cual el flujo radial infinito del sistema de 

fracturas está enmascarado por el efecto de almacenamiento del pozo y en la 

derivada se observa que la curva va directamente del almacenamiento a la 

transición. Cuando el almacenamiento está presente aún, empieza la transición 

temprana y se ajusta a un valor de (XCD)flin  /W-4 = 1.1110-2,e1 cual no es 

estrictamente confiable, pero si el efecto de almacenamiento se desprecia se 
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enmascarado por efectos de almacenamiento. 

En la respuesta de doble-porosidad27  la presión se estabiliza durante la transición; 

por consiguiente, la derivada con respecto al tiempo cae tal como se ilustra en la 

figura 3.17 (caso A). Inicialmente, y debido al efecto de almacenamiento, la curva 

de la derivada sigue CDe28  = 1, entonces actúa el flujo radial infinito que ocurre en 

el sistema de fracturas y la curva de la derivada alcanza la línea recta con 

p'D(tD  /CD) =0.5. Posteriormente, la transición comienza y la derivada cae a lo 

largo de una curva etiquetada como (XCD)/o)(1—w) hasta que llega a un mínimo 

y entonces sigue a la curva (ICD) / (1—w) antes de regresar a la línea recta con 

pip(tD  / CD)=0.5, que corresponde al flujo radial infinito en el sistema total 

(CDe2s)ffm. El período de transición está formado por dos familias de curvas y para 

este caso la transición temprana ajusta a una curva (?CDm)f+m  /a)(1-0)) = 3.33* 

10-4  y la transición tardía en (XCD)f.fin  / (1—w) = 3.3* 10-5. 

En la figura 3.18 se tiene el caso B en el cual el flujo radial infinito del sistema de 

fracturas está enmascarado por el efecto de almacenamiento del pozo y en la 

derivada se observa que la curva va directamente del almacenamiento a la 

transición. Cuando el almacenamiento está presente aún, empieza la transición 

temprana y se ajusta a un valor de (X,CD)f+m  /o)(1— w) = 1.11104,e1 cual no es 

estrictamente confiable, pero si el efecto de almacenamiento se desprecia se 
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obtiene un ajuste confiable para la transición tardía en 	0,C1) 	/ (I-. o)) = 

1.11*10-1 . 

La curva tipo mostrada en la figura 3.14 considera flujo transitorio28  y es 

concordante con el desarrollo de la teoría de DeSwaan; se describen dos 

períodos homogéneos por la familia de curvas CI,e's y 	que describe la 

transición; al igual que en el modelo pseudo-estacionario los parámetros o) y X. 

caracterizan la respuesta de doble-porosidad; el grupo adimensional (13' esta 

definido como sigue: 

f31  = 8' (C „e2s  f-4-ni ?l'eh 

	
(3.10) 

El factor de forma 8' toma los siguientes valores, tomando en cuenta las dos 

geometrías establecidas por DeSwaan: 

3' = 1.8914 para bloques rectangulares 

8' = 1.0508 para bloques esféricos 

Dos casos se ilustran en la figura 3.19 para describir el modelo con flujo transitorio 

( C y D ). En el caso C, la respuesta sigue a la curva de transición 

(3' = 101°  antes de alcanzar la curva que representa el sistema total en (Ge2`)f,„, = 

6*10 3 .  

En el caso D las curvas de doble-porosidad van de (3` =10 a (Cti,e25),,„, = 4. Ambas 

respuestas están generadas para una relación de almacenamiento w=10 .3. Con el 

modelo de flujo interporoso transitorio, la transición sobre la curva (3' empieza en 
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tiempos muy cortos y por tanto, el régimen de flujo en las fisuras, sobre (Cue' ), 

no siempre se observa en la práctica'''. 

Las curvas de transición o' tienen la misma forma que aquellas curvas para 

yacimientos homogéneos y son obtenidas dividiendo entre dos la presión 

adimensional y el tiempo de CI,e2'. Como resultado del comportamiento de doble-

porosidad, una gráfica semilogarítmica teóricamente puede desarrollar una línea 

recta durante el período de transición, cuya pendiente es la mitad de aquella 

obtenida para la línea recta correspondiente al flujo radial infinito del 

comportamiento homogéneo (C,Ie2)14.„„ figura 3.20. En la curva C la transición es 

muy corta y en consecuencia sólo una línea recta se presenta, correspondiente a 

los efectos del sistema total, No obstante, la curva C muestra la forma 

característica de "S". En el caso de fa curva D, la transición es más larga y la 

primera línea recta en aparecer es la de este período interporoso y tiene una 

pendiente igual a m/2 1029 . 

La figura 3.21 representa el comportamiento de la derivada de la presión para el 

caso C donde se manifiestan las tres curvas que la constituyen : (Cf,c21 - 6*10 6, 

IV= 10w  y (C„ e2'),,,,, = 6* 10 3. Los dos componentes homogéneos CI,e2' muestran 

las características usuales de cada respuesta de la derivada, la primera línea con 

pendiente unitaria, efecto de almacenamiento, seguida de una joroba,función C„ e2' 

durante el final del almacenamiento, y finalmente un valor constante de la 

derivada igual a 0.5 donde se alcanza el flujo radial infinito. La curva de transición 

í3',obtenida por el desplazamiento CI,e2' por un factor de dos a través de la presión 

y del tiempo, presenta características similares para la línea de 0.5 si se 

intercambia por la línea de 0.25 29. 
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La respuesta del caso C corresponde a una geometria de bloques de matriz en 

forma de estratos. La respuesta de presión en las fracturas termina en tiempos de 

producción muy cortos, pero empieza enseguida el período de transición, la 

gráfica sigue la curva IV hasta que alcanza la línea con pD(t D /CD ) = 0.25 y 

entonces continúa hacia arriba hasta llegar a la correspondiente del flujo radial 

para matriz y fracturas igual a 0.5. La transición tardía entre Ív y el régimen del 

sistema homogéneo depende de los grupos adimensionales (1,C1,),,,„ y (1-0)2. 

La figura 3.22 presenta el comportamiento de la derivada de la presión para el 

modelo de doble porosidad del caso D, para bloques esféricos y estratos; ambas 

curvas empiezan siguiendo la curva 	pero la solución para esteras se desvía 

antes de que la línea con pp(tD  / CD).,  0.25 sea alcanzada y por el contrario, 

para los estratos la solución alcanza a la línea con 0,25 con la curva (V. En teoría 

es posible identificar la geometría de la matriz a partir de las pruebas de pozo, 

pero prácticamente la identificación entre estas geometrías no se logra fácilmente. 

La elección entre el flujo interporoso pseudo-estacionario y transitorio para la 

interpretación del modelo de doble-porosidad ha sido tema de debate, las 

diferencias entre los dos modelos se observan en el comportamiento de la 

derivada. Para un mismo valor de w (sea u) = 10 .2), como se observa en la figura 

3.23, la derivada para flujo pseudo-estacionario cae por debajo de la línea recta 

de 0,25 , mientras que para el modelo transitorio la derivada estará por encima de 

dicha línea recta de 0.25. Una confusión en la selección del modelo puede surgir 

en algunos casos, en particular cuando la calidad de los datos es baja, esto es 

debido al hecho de que si w es grande (0.2 por ejemplo) la derivada para el flujo 

pseudo-estacionario no cae por debajo de 0.25 y en algunos casos el modelo 

transitorio puede producir una forma muy similar, pero con un valor mucho más 
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pequeño de 0, 	= 10 3  ). En estos casos la distinción se realiza seleccionando 

aquella respuesta que es compatible con la descripción física del yacimiento jQ'a. 

3.4 COMPARACION DE LOS MODELOS DE WARREN-ROOT 

DeSWAAN. 

En el Capítulo 2, se observa que ambos modelos describen la respuesta de 

presión de yacimientos naturalmente fracturados, considerando cada una de ellas 

diferentes condiciones de flujo de la matriz a la fractura: transitorio (DeSwaan2°-23  ) 

o pseudoestacionario (Warren-Root td  ). En virtud de que la teoría establecida 

para el modelo de DeSwaan utiliza variables reales de tiempo y presión, mientras 

que Warren y Root lo hacen utilizando términos adimensionales, y para poder 

estudiar las diferencias básicas entre ambos modelos, se presenta a continuación 

la conversión de la solución del modelo de DeSwaan. 

3.4.1 CONVERSION A VARIABLES ADIMENSIONALES DE LA 

ECUACION DEL MODELO DE DeSWAAN. 

La caída de presión en un pozo productor de un yacimiento de doble-porosidad, 

según el modelo de DeSwaan está definido por la ecuación 2.60 

a) Para Tiempos Cortos 

De las definiciones de los parámetros adimensionales 37-39  

Presión adimensional 

DeSwaan. 

27rI2háp  
PD - 	, donde k2  = k t  del modelo de 
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En unidades prácticas y despejando Ap: 

141,2qBpp D 	 (3.11) 

"i  " = 

Tiempo adimensional: 
kt 

t D = 
(h.tc trw- 

(3.12) 

en unidades prácticas y despejando t: 

  

t 
Itrw(4lci +4)2C2)tD 

0.0002637k f 
(3.13) 

70.6011.1 	0.005923k f t 

pi  = hf kf 	(bole ta 

 

(3.14) 

  

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación anterior: 

[ 141.2031tPD 70.6031111 1 0.0005923kf 1.4(4)tei +4)2e2)tn ) 

kflif 	— kfhf 	it,flictrl, 	0.0002637k f 	) 

PD  = 0,5111(2.247188tD)= 0.5[IntE, +0,809071 	 (3.15) 

b) Para tiempos largos : 

Considerando un modelo de estratos y a partir de las definiciones en unidades 

prácticas de presión adimensional y tiempo adimensional y sustituyendo se tiene: 
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a a • 0 • 

     

  

0.0005923 	+4)2e2)ID 	1 
2 	0.0002637kr 	(hfPci + km hm thmP9t 

1: r 	kr  11r  km  _ 

 

141.203pp D 	70.601111  
n  k rlir 	krhr  

 

   

1 
PD — 2  

 

tr,((be 	+ 0.80907 
ildbm 

(Pf -r• 	hr  

 

(3.16) 

    

Considerando geometría de esferas y siguiendo un procedimiento similar al 

anterior se tiene: 

0.0005922 	+(112c2)tD 	1 

r2 	0.0002637kf 	(hrlict + 2  km r1 (ImItet 
k f 	3 kr lir km  _ 

141.2041pp 70.6qBlt i  
n  kfhf 	kfhf 

1 
1 

PD=  
tD(lbf +4)m)4-0.80907 

2  hnOm 4_ 
yf ' 3 	itf

. 
 

(3.17) 

3.4.2 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DE PRESION. 

Como la expresa DeSwaan 2123  ,los primeros tiempos de la respuesta de presión 

reflejan el comportamiento de las fracturas como un medio homogéneo, ecuación 

3.15; mientras que la respuesta de presión representada por las ecuaciones 3.16 

y 3.17, establece el comportamiento del sistema total (matriz+fracturas), el cual 

actúa también como un medio homogéneo. Las ecuaciones 3,16 y 3.17 son muy 

similares a la ecuación 3.15, la diferencia es que se encuentra afectadas por un 
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(ht'  factor geométrico 	m k /f 	 (1) tu +f o bien 	 según sea el caso, y que 

	

Y
1 

f-r-  
, hm ,4, 	

(hf+ 
2 

l'in (hm `Pm h f 	 3 lif  

establece la influencia de las propiedades y tamaño de bloques en la respuesta 

del sistema total (matriz+fracturas). 

Una vez que se tienen las expresiones adimensionales para la solución de cada 

uno de los modelos, es factible hacer la comparación entre ambos, para lo cual se 

utilizan las ecuaciones 3.15, 3.16,3.17 y 2.71, considerando un intervalo de 

tiempo y los siguientes datos 8  : 

q = 166.52 cm3/seg 	 rW  =11.43 cm 

µ=1 cp 	 = h,,, /2=137.92 cm 

B =1.3 	 km, = 10-5  D 

hm, = 275.84 cm 	 kt  = 7.23 D 

hf  = 0.725 cm 	 (i}r  = 0.45 

ct  = 14.7*10-5  atm-1 	 (hm  = 0.05 

cr = 4.15*10-7  atm-1 	 w = 0.025 

cm, = 1.46*10-4  atm-1 	 X = 1.42* 10-' 

a 	7.88*10-4 (n = 3) 

Los resultados obtenidos se observan en la figura 3.24, donde se consideran para 

el modelo de DeSwaan las geometrías expuestas: estratos y esferas, y puede 

observarse que la respuesta de este modelo (esferas) se acerca más al 

comportamiento encontrado con el modelo de Warren y Root. Los valores de 
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presión adimensional contra tiempo adimensional se muestran en las Tabla 3.2, 

así como sus respectivos valores reales. 

El período de transición no está representado en el modelo de DeSwaan. De los 

resultados anteriores se observa que los valores de presión, para un mismo 

tiempo, difieren en una constante cuyo valor se encuentra entre 20 y 24 

atmósferas . Esta diferencia se debe a las condiciones de flujo 

ap 

pseudo- 

estacionario utilizadas en el modelo de Warren y Root, donde — = cte., 
at 

constante que probablemente sea el cambio con respecto a los valores obtenidos 

con el modelo de DeSwaan. 

Del análisis de la respuesta de presión para el modelo de Warren y Root y de las 

definiciones que caracterizan este comportamiento (w,X) se observa que si 1 : 

• (12 c2 » (1)t c1, 	entonces m -4 1, lo cual corresponde a yacimientos 

fracturados pero que prácticamente no tienen porosidad intergranular en los 

bloques de matriz, así la capacidad está sólo en las fracturas. 

• 4)1 c, » 4)2 c2, entonces w 	O, esto corresponde a un yacimiento 

convencional ya que la capacidad de almacenamiento en las fracturas es casi 

despreciable y su comportamiento es prácticamente homogéneo'. 

• Valores de u) entre O y 1 corresponden al comportamiento de un yacimiento 

de doble-porosidad clásico. 
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presión adimensional contra tiempo adimensional se muestran en las Tabla 3.2, 

así como sus respectivos valores reales. 

El período de transición no está representado en el modelo de DeSwaan. De los 

resultados anteriores se observa que los valores de presión, para un mismo 

tiempo, difieren en una constante cuyo valor se encuentra entre 20 y 24 

atmósferas . Esta diferencia se debe a las condiciones de flujo pseudo- 

ap 
estacionario utilizadas en el modelo de Warren y Root, donde 	--- cte., 

constante que probablemente sea el cambio con respecto a los valores obtenidos 

con el modelo de DeSwaan. 

Del análisis de la respuesta de presión para el modelo de Warren y Root y de las 

definiciones que caracterizan este comportamiento (o.),X) se observa que si 1 : 

• (I)2 c2 » (51 c1, 	entonces co -÷ 1, lo cual corresponde a yacimientos 

fracturados pero que prácticamente no tienen porosidad intergranular en los 

bloques de matriz, así la capacidad está sólo en las fracturas. 

• t 	» (1)2 C2, entonces o) 	O, esto corresponde a un yacimiento 

convencional ya que la capacidad de almacenamiento en las fracturas es casi 

despreciable y su comportamiento es prácticamente homogéneo'. 

• Valores de co entre O y 1 corresponden al comportamiento de un yacimiento 

de doble-porosidad clásico. 
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Tabla 3.2 Valores de la respuesta de presión obtenidos con el modelo de DeSwaan y de Warren y Root. 

TIEMPO' 

  

MODELO DE WARREN Y ROOT I MODELO DE DESWAAN 

   

TIEMPOS CORTOS 
(estratos y esferas) 

J 

TIEMPOS LARGOS 

t(seg) t o p o p (atrn) t D p D p (atm) 
0.0035 26.547 3.888 24.293 3.01460 0.956 4.595 

0.0108 79.643 4.437 27.724 9.04390 1.505 7.235 

0.0216 159.287 4.783 29.887 18.0879 1.652 8.901 

0.0288 212.383 4.986 31.153 24.1173 1 996 9.592 

0.0363 265.479 5.038 31.481 30.1466 2 107 10.12 

0.1080 796.438 5.586 34.904 90.4398 2.656 12.76 

0.2160 1592.87 5.931 37.055 160.879 3.003 14.43 

0.360 2654.79 6.183 38.632 301.466 3.258 15.66 

1.080 7964.38 6.717 41.971 904.398 3.806 15.30 

2.160 15928.7 7.042 43.999 1808.79 4.154 19.96 

3.240 23893.1 7.223 45.132 2713.19 4.357 20.94 

3.60 26547.9 7.369 45.418 3014.66 4.410 21.19 

10.8 79.643.8 7.689 46.09 9043.98 4.959 23 83 

18.0 132739 7.832 48.937 15073.3 5.214 25.06 

25.2 185835 7.845 49.015 21102.6 5.383 25.87 

32.4 238931 7.923 49.504 27131.9 5.508 26.47 

36.0 265479 7.945 49.64 30146.6 5.561 26.72 

106 795438 8.041 50.239 90439.8 6.110 29.36  

180 1327397 8.078 50.469 150733 6.366 30.59 

288 2123835 8.129 50.79 241173 6.534 31.40 
ESTRATOS - 	- ESFERAS- 

k  P D 	-p kdIrirj P o p taIIIII 
360 2654794 8.162 50.994 271319 4 853 23.32 5.379 25.55 

1080 7964382 8.478 52.97 813959 5.402 25.95 5.928 28.49 

2160 1_59287'10 	7 8.713 54.439 162791 5.749 27.63 6.275 30.52 

3600 2.65479'10 	7  8,954 55 941 271319 6.004 28.85 6.550 31.35 

10800 7.96438'10 	8 9.501 59.359 8139590 6.554 31.49 7.079 34.02 

28800 2.12383'10 	8  9.991 62.423 2.1705'10 7  7_044 33.85 7_570 36.88 

36000 2.65479'10 	8 10.103 63.12 2.7131'10 7  7.156 39.39 7.681 35.91 

360000 2.65479'10 9 11.254 70.313 2.7131'10 8  8.301 39.92 6.833 42.45 

3600000 3.39223'10 9  11.376 71.079 2.7131'10 9  9.458 45.95 9.964 47.95 
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El parámetro de transferencia del fluido de la matriz a las fracturas,(X), es función 

de la relación de permeabilidades de la fractura y la matriz así como de la 

superficie de contacto por unidad de volumen de la roca (a) : 

1. Para un valor dado del factor geométrico a se tienen los siguientes coro larios: 

• k 1 	k 2 , el proceso de flujo será similar al que se establece en un 

yacimiento homogéneo. 

• k 1 << k 2, el proceso de flujo corresponde al descrito para yacimientos con 

comportamiento de doble-porosidad, existe alto contraste entre los valores 

de permeabilidad de matriz y fracturas. 

2. Ahora bien si se cuenta con una relación k / k 2 dada y el factor geométrico: 

• a 	es grande , se tiene una superficie de flujo grande, lo cual 

corresponde a bloques pequeños de matriz por tanto existe una densidad 

de fracturamiento alta. 

• a 	es pequeño , existe una reducida superficie de contacto, bloques de 

matriz grandes y se tiene una baja densidad de fracturamiento en el 

yacimiento. 

Del análisis de la teoría para diferentes yacimientos, se observa que el modelo de 

Warren y Root trabaja satisfactoriamente cuando se tiene un alto contraste entre 

las propiedades de la matriz y las fracturas, las cuales están controladas por los 

parámetros c y X 1  . Un análisis detallado indica que ciertos yacimientos 

fracturados se comportan como yacimientos homogéneos cuando determinados 

94 



1 	(.0 =04, 2 C 2 =0 cero grande 

grande CC, 	2 

3 (0 	--> 

O 

1 

	

c 1 	
2

» 	c 
2 

	

2   
C

2 	
C 

pequeña 

grande pequeña 

4 

6 

. 	7 

= 0 

k = 0 

a = 0 	: — 

— 

muy alta  

— 

....... 

_ 

1 	7. --> o 
a -- > .:, 
— 
k 	'>>k 1 	2 

0 <? < 1 ak « k 
1 	2 	, 

• 0.0.<0.01 
2. , 	8 	0<o<0.1 

k ,»k normalnormal 

practicamente cero 	 si 	 solo matriz 
	porosidad 

convencional 

bajo 	 grande - predomina 
matriz 

Si 

fracturas 	porosidad 
matriz y (fracturado) doble 

alto 	muy pequeño 	si 	 solo 	solo un sistema de 
fracturas 	 fracturas 	porosidad 

si soto 	solo un sistema de pequeña ' 	 - fracturas — fracturas porosidad 

porosidad IS pequeña 1 practicamente cero 	muy grande : fracturas : 	— 	solo matra 
convencional 

. 	 : , , 	muy alta 	, considerable , 	si 	_ 	solo 	porosidad  

	

, 	, fracturas ¡ convencional ' 
solo matriz solo un sistema . ' 

de porosidad 
....._. 	 _ 	matriz ¡ 

promedio  

	

prornedio : 	
(yacimiento 

alto 	 si 	 fracturado) doble — 	 _ 
porosidad 

promedio 	promedio 	 matriz y 	yacimiento de 
fracturas 	doble porosidad ,11  c r.• 2  c 2  normal ' - 	 - 

Tabla 3.3 Influencia de los parámetros A. y O en la determinación de las características del yacimiento. 

PARAMETRO CASO MAGNITUD 

PARAMETRO DEL 

YACIMIENTO 

CAPACIDAD DE 
ALMACENAMIENTO FLUJO 

INTERPOROSO 

DENSIDAD DE 

FRACTURAMIENTO 

DIMENSIONES 

DE BLOQUE 

POROSIDAD DEL 
SISTEMA 

OBSERVACIONES 

FRACTURA MATRIZ SIMPLE DOBLE SISTEMA TIPO DE YACIMIENTO 

• 
• 



parámetros se aproximan a sus valores límites, en la Tabla 3.3 se ilustran estos 

casos anteriores. 

Por otro lado,para la aplicación del modelo de DeSwaan es necesario conocer los 

parámetros de tamaño de bloque y espesor de la fractura, los cuales están 

involucrados en los términos 1f  Y 1i ; que por lo regular no son evaluados en 

pruebas de laboratorio. 

0(1-(o) 

pseudo-estacionario, que no está definido para el flujo interposos transitorio; se 

observa que las curvas del período de transición tardía, —
XC

---9
' 
 son coincidentes 

1- w  

con las curvas de transición para el comportamiento transitorio, L‘C-1)--• en ambas 
1- (02  « 

curvas el flujo radial infinito para el sistema total se alcanza en la línea 

PIO (tD/CD) = 0.5. 

En ambas curvas tipo el almacenamiento se muestra con las curvas cuya 

pendiente es igual a 1; existe un defasamiento entre las curvas etiquetadas 13' y 

Xe-2s, ambas representan el período de transición para cada uno de los flujos 

interporosos considerados, 

96 

La figura 3,25 muestra la diferencia de los comportamientos de la derivada de 

presión para los modelos pseudo-estacionario y transitorio, la diferencia de esta 

curvas radica en la forma que se establece para el mínimo de la derivada y sobre 

todo para el compirtamiento en el periodo de transición temprana, para el 

7k.0 
pasudoestacionario esta definido por la curva 	

D, 	
, flujo interporoso 



Comparación de las Curvas Tipo para los tipos de flujo interporoso estudiados, pseudo-estacionario 

y transitorio. 
Fig. 3.25 
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La figura 3.26, datos Tabla 3,4, ilustra el comportamiento de la caída de presión y 

la respectiva derivada para ambos modelos, pseudo-estacionario y transitorio, 

donde se consideran ambas geometrías: esferas y estratos. 

En esta figura se observa que la caída de presión para el flujo interporoso 

pseudo-estacionario es mayor en los primeros tiempos de las pruebas, en 

comparación con la respuesta de presión para el flujo transitorio a los mismos 

tiempos, el comportamiento con el modelo de Warren y Root se acerca al 

comportamiento con el modelo de DeSwaan conforme transcurre el tiempo de la 

prueba, de tal manera que para tiempos muy grandes la diferencia llega a ser 

mínima y esta diferencia es menor si se considera como geometría, para el 

modelo de DeSwaan, esferas. 

Del gráfico se observa el comportamiento de la presión a tiempos largos para el 

modelo de DeSwaan, es similar para esferas y para estratos, las líneas que 

representan estas geometrías no llegan a ser coincidentes ya que difieren en su 

comportamiento por un factor geométrico, ecuaciones 3.16 y 3.17. 

3.5 ANALISIS SEMILOGARITMICO. 

a) Modelo de Warren y Root 1.4°.  

to  +At 
Cuando se construye un gráfico de pws contra log 	

At 
	, se identifican las 

dos líneas rectas paralelas correspondientes a la respuesta del flujo radial infinito 

del sistema de fracturas y del sistema total (matriz+fracturas). La pendiente de las 

líneas rectas desarrolladas por el modelo de Warren y Root es proporcional al 
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o Tabla 3.4 Valores de la respuesta de caída de presión y derivada de presión con el modelo de 

DeSwaan y de Warren-Root. 

!TIEMPO', MODELO DE WARREN Y ROOT  MODELO DE DESWAAN 

 

t (hrs) /51,  (psi) P.  (P51) áP (Psi) P.  (psi) 
0.000001 357,11 67.47 - 

0.000003 407.55 106.28 - 

0.000006 439 34 59.16 130.83 59.15 

0.000008 457.95 40.44 140.97 40.44 

0.00001 462.78 25.71 148.76 25.71 

0.00003 513.03 45 71 187.57 45.71 

0.00006 544.71 45.52 212.12 45.52 

0.0001 567.90 45.16 23020 45.16 

0.0003 616 96 43.54 269_01 43.54 

0.0006 646.56 35.37 293 41 35 37 

0.0009 163.45 36.80 307.81 ,. 

0.001 667.65 - 311.49 

0.003 706.93 27.98 350.30 27.98 

0.005 fr19.38 18.00 368.38 11.73 

0.007 720.53 17.81 380.28 17.81 

0.009 727.71 21.81 389.10 21.81 

0.01 729.71 18.02 392 78 16.02 

0.03 738.52 7.06 431.59 7.05 

0.05 741.90 8.40 449.67 3.40 

0.06 746.62 12.16 461.58 12.16 

0.01 749.55 15.42 474.22 15.42 

0.03 778.66 29.35 
I ESTRATOS 	 ESFERAS 0.06 800.34 38.10 

1 822.34 44 01 1 ep psi 	p 	psi) 	Ap 	psi 	P.  (psi) 
3 872.58 45,83 t462.90 35,34 	1500.09 39 30 

8 917.52 45.93 497,59 - 542.13 .. 

10 927.87 45.93 - 	 542.57 

100 1033.6 - 586.82 20.93 624.01 35_33 

1000 '1044.8 - .675 46 31 88 705.30 36.34 

3000 707.02 32.76 744.15 36.22 

5000 - - 731.50 - 	 755.51 

10000 749.55 786.59 ,. 

e 

TIEMPOS CORTOS 
(estratos y esferas) 

.1  

TIEMPOS LARGOS 



`Van-en y Root Deiwaan 
Istfatos_17.  esferas 
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. 	3.26 Comparación de las curvas de presión y derivada de presión para modelo de Warren y Root 

y DeSwaan considerando tiempos cortos y largos para dos geometrías: estratos y esferas 



((iNct f  1.4 (t p át I 	(dAfet)  f.  4.  PrW2  Ít p At 

yiCt p 	 At 	yiCt p 	 At 2 
— (3.20) 

11111410 

producto permeabilidad-espesor, (kh), del sistema matriz-fracturas ya que 

virtualmente toda la permeabilidad está concentrada en las fracturas, km<<k, 

este gráfico se ilustra en la figura 3.27. 

• El producto kh se obtiene de la siguiente ecuación: 

162.60311 
(111t) f  = kh----

tn  
- (3.18) 

• La capacidad de almacenamiento ,co, se determina del desplazamiento vertical 

Sp de ambas líneas rectas y o se calcula de la siguiente manera: 

10 
-8pim 	 (3.19) 

• Para la obtención del parámetro flujo interporoso,X, se traza una línea a presión 

constante justo a la mitad del período de transición y se toma la lectura sobre el 

eje del tiempo para la interseción de esta línea a presión constante con cada 

una de las líneas paralelas desarrolladas por el modelo, con estos valores se 

aplica la siguiente ecuación ": 

donde M1 y át2 corresponden a los tiempos de intersección para la primera y 

segunda línea recta, respectivamente, en un gráfico de Horner. 
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Fig. 3.27 Análisis semilogarítmico para el modelo de Warren-Root 40 



(3.21) 

De la definición de c0 : 

f t 
 - 

(3.22) s= 1.151 4111r log 
k 	

+3,2275 
tu 	«)Itetrw 

Ar  Is= 1021 qE31.trw  / m 

At  / 	1687 rw21.Lc1  / /.5t, 

(3.23) 

(3.24) 

• Obteniendo la Plhr  de la segunda línea recta, el factor de daño se puede 

calcular con: 

donde Do1hr = • i  - • P1hr para una prueba de decremento y •  

41hr = Plhr 	(At =0) , para una prueba de incremento de presión. 

b) Modelo de DeSwaan2i'22. 

Para conocer los parámetros del yacimiento, de un gráfico de presión contra el 

logaritmo del tiempo, figura 3.28, se procede de la siguiente manera: 

• Determinar de la segunda línea recta la pendiente m y la intersección de esta 

línea con el eje del tiempo, Atf,,, y el valor de la presión inicial, para conocer un 

parámetro relacionado con kv  Se aplican las siguientes ecuaciones (las 

constantes implican el manejo de unidades prácticas): 
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• De la primera línea recta y su intersección con el eje del tiempo, Ati,,,„ a p = pi 

se puede conocer la capacidad de almacenamiento 0: 

t f 
O) = 

t f+ 
(3.25) 

la realación se obtiene de : 

2 tf = ey rw  /41.4 

t f4.111 .---,  rw  4110 

e El factor nrna se determina de la siguiente ecuación: 

= -37921011 -(4--(0)/(1-01/t.„2 	 (3.26) 

El término Atm  es la intersección de una línea recta de tiempo constante con la 

línea de presión inicial, tal línea recta se traza a la mitad del periodo de transición. 

Con este análisis es factible conocer el espesor del bloque, pero para ello se 

requiere de datos tales como la permeabilidad y la porosidad de la matriz, que se 

obtienen con técnicas de laboratorio; si se cuentan con estos datos es posible 

conocer X. 
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Fig. 3.28 Análisis semilogarítmico para el modelo de DeSwaan21,22. 



3.6 ANALISIS CON CURVAS TIPO 

Las curvas tipo son utilizadas para analizar datos de presión logrando identificar 

el comportamiento de sistemas de doble-porosidad entre otros, determinar los 

parámetros característicos de la formación y estimar las condiciones de 

producción del pozo. El procedimiento es el siguiente 1"62139: 

• Graficar los datos de Ap contra At en un papel transparente con la misma 

escala utilizada en las curvas tipo. 

• Sobreponer la curva de datos a la curva tipo y moverla horizontal y 

verticalmente hasta que se logre un buen ajuste de los datos a las curvas . 

• Registrar los valores de pe, te/Ce, Ap, At,(Coe2s)f, (Coe2s)f,n, y 2,,e.25  

(dependiendo del tipo de curva utilizada). 

• kh puede ser calculado de : 

kh=141.2qBu(pD / Ap),oste 	 (3.27) 

• El factor de almacenamiento co se calcula de la siguiente manera: 

(O 

(CDC 2s)
f+m (3.28) (c De2s)f  
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0.000295k1t( át 
,bbt / psi 

P1 	CD / tD) ajuste 

• Coeficiente de almacenamiento: 

(3.29) 

Y 
0.893C 

C D = 
(1)c t hrw 

(3.30) 

• El daño se calcula con la siguiente ecuación: 

s = 0.51n (CDe2s  CD) hin 	 (3.31) 

• Para calcular el coeficiente de flujo interporoso se debe tomar en cuenta la 

curva tipo que se este manejando para aplicar cualquiera de las siguientes 

ecuaciones, así: 

a) Modelo pseudo-estacionario: 

	

= 	
2s 

(Xe
-2s

) 
	

(3.32) 

b) Modelo transitorio: 

	

= 1,8914 (CDe2s) 	e-2s , para estratos 
	

(3.33) 

	

X = 1.0508 (CDe
2s

) f, / e 2s , para esferas 	 (3.34) 

El ajuste de datos de variación de presión con curvas tipo se ilustra en la figura 
3.18. 
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O 11 4 Y II 

CAPITULO 4 

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

Se presentan dos ejemplos de pruebas de presión en los cuales se aplican la 

técnicas de análisis semilogarítmico y por medio de curvas tipo con los modelos 

de Warren-Root y DeSwaan, respectivamente. Los ejemplos que se presentan 

corresponden a casos documentados en la literatura y en los cuales se hace una 

comparación de los parámetros importantes para caracterizar un yacimiento 

naturalmente fracturado: (1) y X , así como de kf  (o un parámetro que la contenga, 

Ar kf ), y de lima. Al final de cada ejemplo se presenta una tabla comparativa de 

los parámetros determinados 27.4'. 

4.1 EJEMPLO 131. 

En la Tabla 4.1 se presentan los datos de presión de una prueba registrada en un 

pozo productor de aceite donde se tienen los siguientes datos: 

q = 880 blidía 	ct  = 5.010.6  psi-1 	tp  = 25.27 h 

rw  = 0.29 pies 	h = 20 pies 	 p. = 1.3 cp 

(1) = 0.08 	 B = 1.3 

109 



• • • • • 

Los datos de q y tp  se obtuvieron de los siguientes períodos de flujo: 

DURACION 

hrs 

GASTO 

bblldía 

3.00 3945 

1.50 1265 

1.75 1470 

6.75 880 

42,00 o 

4.1.1 ANALISIS SEMILOGARITMICO 

a) Modelo de Warren y Root 

En la figura 4.1 se muestra el gráfico de Horner para los datos de la prueba de 

incremento de presión del ejemplo 1 (Tabla 4.1). De aquí se obtiene: 

• Para las rectas correspondientes a las fracturas y al sistema total, ni = -162.5 

psi/ciclo. 

• De la ecuación 3,18: 

kh = (-162.6*8801.3*1.3) / -162.5 

kh = 1488.11 mD-pie 

k = 74.40 mD 

• Para conocer (0 y X, así: 

Óp = 227.5 psi, 

= 0.144 hrs 

At2 = 4.075 hrs. 
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• ti 	a 

(1) = 10
-227.5 / 162.5 

= 0.039810 

(4.1652*10-7 )*1.3*0.292 	11  

	

1.781* 7,-.171(3-*25.-27 	
1359*10 

(1.046 *10-5 )*13*0.292  

	

1181*74.40*25.27 	
3A15*10-1° 

X 1.7756*10-11I  

b) Modelo de DeSwaan 

Para efectuar el análisis de los datos de presión utilizando el modelo de 

DeSwaan, se construyó el gráfico de la figura 4.2, de donde: 

• m = 78 psi/ciclo, Atf = .00000027 h, Atf+m = .0000023 h y At1t2 = 0.62 h. 

• Aplicando las ecuaciones 3.23 a 3.26: 

o (0.001)/(0.00295) 

O = 0.1173 

kfAf = (1021*960*1,28*0.29)/21. 

kfAf = 1259.36 inD-pie` 

kfl(hf -(1687*0.292*1.3*5*10-5)/0.0000023 
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Tabla 4.1 datos de la prueba de incremento de presión del ejemplo 1. 

TIEMPO PRESIÓN 

psi 

TIEMPO 
HORNER 

DERIVADA 
DE 

PRESIÓN 
- - 

TIEMPO 

br. 

PRESIÓN 

psi.  

TIEMPO 
HORNER 

-V-- 

DERIVADA 
DE 

PRESIÓN 

0007425 7276.14 27300, 0.524200 7710,94 47.379 13.131 
.0017679 7322.16 11466. 0.611881) 7712.77 39,068 11.879 
.0038186 7362. I 1 5309.1 89.9I I 0.699550 7715.72 34. 127 17.208 
.0053567 7398.13 3784,9 145.56 0,786700 7716.17 29 975 12.334 
.0063821 7427,28 3177.0 136.24 0.874380 7716.67 26.765 4.3059 
.0084329 7452.14 2404,6 159.10 0.961530 7717.61 24.182 7.4497 
.0094583 7473.70 2144.0 175.29 1,049200 7718.22 22.080 8.3804 
0104837 7490.58 1934.4 135.60 1.136900 7718.78 20,319 6,0830 

.0125345 7506,25 1618.1 106.96 1.224000 7719.27 18.829 6.7997 

.0140726 7519.93 1441.3 149.58 1.31 1700 7719.74 17,560 6.7173 

.0150980 7531.70 13.430 138.39 1.399400 7720.18 16,453 6,7953 

.0171488 7542,65 1183.0 145.50 1.486500 7720.88 15.484 9,2789 

.0181741 7552,64 1116.3 165.83 1.574200 7721.88 14.636 14,595 

.0191995 7561.42 1056.7 132.31 1.661400 7722.81 13,876 17.344 

.0212503 7569.66 954.86 97.170 1.749001) 7723.72 13.200 42.364 

.0227884 7577.22 890.48 136.87 1.836700 7725.85 12,589 28.481 

.0238138 7584,04 852.18 127.81 1.923900 7726.63 12,061 15.612 

.0258646 7590.39 784.69 1626,9 2.011500 7726.52 11.535 6,9758 

.0268900 7495.96 754.81 246.11 2,099000 7726,98 11.077 4.2459 

.0279154 7601.53 727.12 1872.2 2.186900 7727.75 10.653 14.930 

.0299661 7606,87 677.43 832,86 2.274500 7728.50 10.268 19.011 
0.3 15042 7611.32 644.41) 119.41 2.361700 7729.23 9,9118 19.253 
.0325296 7615.77 624.12 115.46 2.449400 7729.91 9.5828 19,020 
.0345804 7620.09 587,17 105.74 2.537000 7730.57 9.2754 18.717 
.0356058 7623.67 570.28 124.50 2.624200 7731,23 8.9897 19.163 
.0366312 7627.26 554.35 105.26 2.711900 7731.89 8,7242 19.807 
.0386820 7630.78 525.01 96.619 2.799500 7732.53 8.4744 20.104 
.0397074 7633 71 511,48 97,763 2.886700 7733.14 8,2405 20.000 
0412454 7636.64 492.44 69.576 2,974400 7733.74 8.0218 19.968 

.0432962 7639,55 469,17 86.088 3,061500 7734.35 7.8148 20.601 

.0443216 7641.86 458.33 81524 3.149200 7734.98 7,6209 21.726 

.0463724 7644.18 438.11 87.910 3,236900 7735.58 7.4365 22.071 

.0473978 7646.49 428.65 107.02 3.324000 7736.17 7.2621 22.035 

.0484232 7648.81 419.60 88.486 3.411700 7736.74 7.0980 22.052 

.0504740 7650.88 402.59 55.163 3.499400 7737.28 6.9413 21.578 

.0520120 7652.65 390,71 58.722 3.586500 7737.83 6.7924 21.832 

.0694437 7668.94 292.89 46.189 3.674200 7738.40 6.6517 34.984 

.0868753 7677.52 234.32 32.592 3.761400 7739.48 6.5168 40.166 
0.103790 7682.51 196.29 27,236 4,111500 7741.07 6.3889 21.156 
0.121230 7686.63 168.20 24,208 4.549400 7743.59 5,9300 25.440 
0,139680 7689.76 146,11 22,103 4.986700 7745.97 5.4555 27.050 
0.157110 7692.36 130.01 21.070 5.424000 7748.33 5.0548 28,025 
0,174550 7694.48 117.12 21.315 5.861400 7750.50 4.7370 29.361 
0.191980 7696,61 106.58 19,643 6.299700 7752.71 4.4582 30.748 
0.209410 7698.10 97.779 16.423 6.737000 7754.78 4.2176 30.261 
0.226840 7699.36 90.358 16.484 7.174400 7756,65 4.0087 30.128 
0.244270 7700.63 83.981 17,738 8.049000 7760.20 3.8253 31.293 

112 



y Y O • • 

Tabla 4.1 Continuación 

TIEMPO PIIESIÓN 

psI 

TIEINIPÓ 
RORNER 

DERIVADA 
DE 

PRESIÓN 

9.799400 7766.63 3.2713 34.138 
10.67500 7769.58 3.0684 34,518 
11,54900 7772.30 2.8988 34.391 
12.42400 7774.80 2.7551 35,125 
13.30000 7777.25 2.6315 36.051 
14.17400 7779.55 2.4300 35.667 
15.04900 7781.66 2,3469 36.036 
15.92400 7783.74 2.2729 36.603 
16.80000 7785.69 2,2065 35,838 
17.67400 7787.48 2.1468 38,911 
17.89300 7787.97 2.1328 33,027 
17.99500 7788.14 2.1264 31,093 
18.34200 7788,81 2.1051 34.387 
18.68800 7789.44 2,0865 37.330 
19.03400 7790.19 2.0649 38.969 
19.38100 7790.86 2,0458 34.909 
19,72700 7791.44 2.0275 34.575 
20.07200 7792.07 2.0098 34.244 
20.41800 7792.62 1,9927 33.306 
20.76500 7793.20 1.9761 35,677 
21.11100 7793.81 1.9601 35.002 
21.35700 7794.20 1.9491 31.876 
21.63000 7794.58 1.9371 31.464 
21,97600 7795.11 1.9223 30.115 
22.32200 7795.53 1.9080 30.115 
22.66800 7796.10 1.8942 .32.010 
23,01400 7796.64 1.8807 36.346 

TIEM Po 

Iir, 

PRI'S'IÓN 

psl 

TIEMPO 
UORNER 

DERIVADA 
DE 

PRESIÓN 

23.346 7797.38 1.8682 43,880 
23.532 7797.44 1.8613 23.284 
23.878 7797.38 1.8488 15.514 
24.225 7798.42 1,8367 33.807 
24.571 7798,81 1.8249 32.421 
24.916 7799.30 1.8135 31,353 
25.262 7199.72 1.8023 32.785 
25.608 7800.20 1.7915 39.311 
25,794 7800.50 1.7858 33.052 
25.954 7800.66 1.7809 28.731 
26,299 7801.12 1,7707 33.050 
26,646 7801.53 1.7607 32.357 
27.146 7802.16 1.7467 32.515 
27.510 7802.58 1.7368 31.788 
28.011 7803.16 1.7236 34.172 
28.375 7803,62 1.7143 34.327 
29.240 7804.56 1.6932 25.514 
30.105 7805.14 1.6733 28.714 
30.776 7805.92 1.6586 32,175 
31.641 7806.70 1,6406 28.706 
32.507 7807.49 1.6235 28.532 
33.371 7808.22 1,6074 28,379 
34.236 7808.96 1.5920 27.465 
35.101 7809,61 1.5774 27,002 
35.966 7810,29 1.5658 26.573 
36.831 7810.89 1.5503 25.694 
37.800 7811.57 1.5362 
40.424 7813.28 1.5014 
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Fig. 4.1 Gráfico de Horner de la prueba de incremento de presión del ejemplo 1. 



1:1,41- 400.95 m D'inacción 

nma = --3792 log[1-- (N/0.1173 -- 0.1173) / (1 - 0.1173)1 / 0.62 

1„,a 	346.28 mD-psi/eiclo 

4.1.2 ANALISIS CON CURVAS TIPO. 

aj Modelo de flujo interporoso pseudo-estacionario. 

Del ajuste de la figura 4.3 a la curva tipo para flujo pseudo-estacionario, se tienen 

los siguientes datos: 

(CDe2s)f  = 104 	 punto de ajuste: 

(C0e2s)f.i.m  = 102 
	

Ap = 1000 psi , At =.02 hrs 

xe-2s 	10.6 
	

= 14, 	CD/ tD  = 3.5 

XCDI (t)(1-(o) = 10-2  

X.CD/ (1-co) = 3*10-3  

• Con las ecuaciones 3.27 a 3.34 se obtuvieron los siguientes parámetros: 

= (102/3*10 1̀) 

0.33 

kh 141.2*880*1.3*1.3*(14/1000) 

kh 	29395 mD-pie 

k = 147 mD 
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Fig. 4.2 Gráfico de presión contra el logaritmo del tiempo para los datos de incremento de presión del 
ejemplo 1. 



0.000295* 147 ( 10- 
- 

1.3 	1 3.5 

9.5301*103  bl/día 

CD 
0,08 * (5* 10-6 ) * 20 * 0.992  

CD= 126.57 

s 	11 
1_ 	102  

	

2 	\ 12657, 

s=-0.1178 

10-6  
A. = — 

e-2(--0.1178) 

= 7.90033 * 10 .7  

b) Modelo de flujo interporoso transitorio. 

Se graficaron los datos de presión y derivada de presión contra un grupo 

adimensional del tiempo, en escala logarítmica con los mismos ciclos establecidos 

para la curva tipo para flujo transitorio, de la superposición de la curva de datos 

se obtuvieron los siguientes parámetros de ajuste: 
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(C0e2s)f  = 102 
	

punto de ajuste: 

(C0e2s)f+m = 3 
	

Ap = 90 psi , At = 0.9 hrs 

- e 2s =106 
	

PD = 1 	CD/ 1D = 90 

XCD/(1-(0) 2= 310.4  

• Aplicando las ecuaciones 3.27 a 3.34 se determinaron los siguientes 

parámetros del sistema pozo-yacimiento: 

w = (3 /100) 

= 0.33 

kh = 141.7'8801.31(1/90) 

kh = 2333.25 mD-pie 

k = 240.98 mD 

0.000299'2333.25(0.9) 

1,3 	90 

C=0.005294 bl/día 

0.893*(5.2946*10-3) 
CD 

0.08*(5*10-6)*20*0.292  

CD  = 7548.49 

I 	3 
s= —In - 

2 \7032.29 

s = -3.879 
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Fig. 4.3 Gráfico del cambio de presión y su respectiva derivada respecto al tiempo, análisis con 
curvas tipo, ejemplo 1. 



1.8914*1 
30e -2(-1.4645) 

8.3592  *10 6  para estratos 

1.0508*1 
A  - .,Oe 

X 4,6402 * 10 , para esferas 

4.1.3 RESULTADOS 

Tabla 4.2 Tabla comparativa entre los modelos de Warren-Root, DeSwaan y el 
análisis con curvas tipo. 

PARAMETRO 
ANÁLISIS 	SEMILOGARITMICO CURVAS TIPO 

WARREN Y ROOT DeSWAAN PSEUDO- 
ESTACIONARIO 

TRANSITORIO 

6) 

X. 

kft(m D-ple) 

KfAi(n»-pie) 

itna 

0,0398 

1488.11 

• 

- 

1.7756 *10'10 7.9003*10-7  

0,1173 

- 

1259.36 

346.28 

0,33 

29395 

- 

- 

0.33 

4.6402* I0•6 
 

2333.25 

- 

- 

El análisis semilogarítmico se basa en el trazo de las líneas rectas 

correspondientes al comportamiento del sistema total y de las fracturas, para este 

ejemplo se observa que el efecto de almacenamiento interfiere en la formación de 

la primera línea recta, (manifestación de las fracturas), figuras 4.1 y 4.2. 

Del mejor ajuste con curvas tipo, modelo pseudo-estacionario, se confirma que el 

tiempo correspondiente al final del almacenamiento ocurre aproximadamente 1.5 

ciclos después de desaparecer la pendiente unitaria, figura 4.3, valor que para 
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este ejemplo corresponde a Atrz.- 2 h o bien (tp 	/ At) r- 13.6; ambos valores en 

las gráficas 4.1 y 4.2 se localizan después del trazo de la línea recta del sistema 

de fracturas, con lo cual se observa que los parámetros calculados de esta 

prueba por medio del análisis semilogarítmico son erróneos. Con base en lo 

anterior se establece la conveniencia de realizar el análisis de los datos de 

presión, por medio del ajuste con curvas tipo, utilizando el modelo que a criterio 

del analista se ajuste correctamente a la respuesta de presión; para este ejemplo 

el mejor ajuste se obtuvo con la utilización de la curva tipo para flujo interporoso 

pseudo-estacionario, donde la derivada de presión muestra una característica de 

transición temprana y tardía, ajustándose a la curvas de ),C,„/(1)(1-0)) = lo -2  y 

).C,)/0)(1-0)) = l0 .3, la estabilización se verifica en p.„(t,,/e,,) = 0.5. El parámetro k se 

calcula del periodo de transición tardío ya que los efectos de almacenamiento no 

influyen en el comportamiento de la presión. 

4.2 EJEMPLO 2 ". 

Se realiza una prueba de incremento de presión en un pozo productor de aceite 

localizado en un yacimiento naturalmente fracturado de donde se conocen los 

siguientes parámetros: 

q = 960 bl/día 	ct  = 1.010-5  psi-1 	tp  = 50.75 h 

rw  = 0.29 pies 	h = 36 pies 	 1.1 = 1 cp 

(1) = 0.07 	 B = 1.28 
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Los datos de q y ti, se obtuvieron de los siguientes períodos de flujo: 

GASTO 

bblidía 

2952 

2952 

960 

DURACION 

hrs 

1.33 

0.31 

5.05 

0.39 

31.13 

3.36 

Los registros de tiempo y cambio de presión así como su equivalente en tiempo 

de Horner y la respectiva derivada de presión se muestran en la Tabla 4.3 

4.2.1 ANALISIS SEMI-LOGARITMICO 

a)Modelo de Warren y Root. 

En la figura 4.4 se muestra el gráfico de Horner para los datos de la Tabla 4.3. 

• Para las líneas rectas correspondientes a las fracturas y al sistema total, figura 

4.4, m = -22.1 psi/ciclo y para el período de flujo interporoso m' = -12 psi/ciclo. 

• De la ecuación 3.18: 

kh = 9040.85 md-pie 

k = 251,13 md 
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Tabla 4,3 Datos de la prueba de presión correspondiente al ejemplo 2 

PRESIÓN 

psi 

TIEMPO 
IIORNER 

DERIVADA 
I)E 

PRESIÓN 

TIEMPO 

hr. 

PRESIÓN 

psi 

TIEMPO 
IIORNER 

DERIVADA 
I)E 

PRESIÓN 

TIENIPO 

hr. 

0.003488 I1.095 14547.2 8.56 0.42380 48.791 104.0 8.34 

0.009044 20.693 5612. I 7 11.65 0.54793 49.700 93.66 8.72 
0.14600 25.400 3477.03 9.74 0.60349 50.541 85.09 8.44 

0.020155 28,105 2518.92 8.31 0.66460 51.305 77.36 8.48 

0.25711 29.978 1974.86 7.64 0.7146(1 51.939 72.02 8.83 

0.031266 31.407 1624.14 7.10 0,77015 52.589 66.90 8.93 

0.036822 32,409 13779.2 6.56 0.82571 53.208 62.46 9.11 
0.042377 33.386 1198.56 6.10 0,88127 53.796 58.59 9.62 

0.047933 34.499 1059.76 5.64 0.93682 54.400 55. I 7 9,26 

0.059044 35.288 860.52 5.63 0.99238 54.874 52.14 9.54 

0.070155 36.213 724,39 5.36 1.04790 55.447 49.43 9,64 

0.081266 36.985 625.49 5.51 1.10350 55.875 46.90 9,26 

0.092377 36.7 I 8 550.38 5.60 1.21460 56.845 42.78 10.1 

0.103490 38.330 491.39 5.39 1.32570 57.686 39.28 9.17 
0.125710 39.415 404,71 5.83 1.43680 58.343 36.32 9.10 

0.147930 40.385 344,07 5,99 1.54790 59.054 33,79 9.93 

0.17(1160 41.211 299.25 6.11 1,65900 59.726 31.55 9.95 
0.192380 41.975 264,80 6,21 1.77020 60.345 29.67 10.0 
0.214600 42.640 237.49 6.33 1.88130 60.949 27.98 9.93 

0.236820 43.281 215.30 7.12 1.99210 61.476 26,47 9.75 
0.259040 43.969 196,92 7.39 2.10350 61.995 25. I 3 9.87 
0.281270 44.542 181.43 7.10 2.21460 62,477 23.92 9.62 

0.303490 45.085 168.22 7.67 2.43680 63.363 21.83 9.79 

0.325710 45,658 156,81 7.61 2.69240 64.303 19.85 9.55 
0.38 I 270 46.804 134.11 7.53 2.9 I 460 64.983 1841 9.59 

0.436820 47.836 117.18 7.88 3.13680 65,686 17.18 9.34 
3.3590(1 66.229 16.11 39.6 
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Fig. 4.4 Gráfico de Horner de la prueba de incremento de presión del ejemplo 2. 



e 

• Del gráfico de Horner se obtienen los datos siguientes: 

Sp = 11.3 psi 

= 25.61 h 

At2 = 7.586 h. 

De tal manera que a partir de las ecuaciones 3,19 y 3,20: 

O) = 10 -(11.3/22.1) 

= 0.3080 

(7*10-7)*1*0.292  
2.593*10-12  

1,781*251,13*50,75 
 

(1,0117*10-1)*1*0.292  

1.781*251,13*50,75.
748*10-11 

1,8272*10-1  

b) Modelo de DeSwaan: 

En la figura 4.5 se muestran los datos de presión contra tiempo en un gráfico 

semilogarítmico. 

• De la figura se obtiene : m = 21.5 psi/ciclo,.Atf  = 0.001 h, Atf+m  = 0.00295 h y 

Atm = 0.084 hrs. 

• Aplicando las ecuaciones 3.23 a 3.26: 

o = (0.001)/(0.00295) 
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(,) = 0.3398 

krA f  = (1021*960*1.28*0.29)/21 

kfAf  = 16922.57 mD-pie2  

kflf = (1687*0.292*1.0*10'5)/0.001 

kfhlf  = 1.4187 md/fraccián 

n inu -3792log[i (N/0.54- 0.34) / (1-0.34) /0.084 

2649.19 md-psi/ciclo 

4.2.3 ANALISIS CON CURVAS TIPO. 

aj Modelo de flujo interporoso pseudo-estacionario. 

La figura 4.6 presenta el ajuste con la curva tipo para flujo ínterporoso pseudo-

estacionario y de donde se obtienen los siguientes datos: 

(coe2s)f  = 310-1  

(CDe2s)f+m  = 10-1  

2s = 5* 10-2  

),,CD/ o(1-(0) = 10-2  

XCD/ (1-(0) = 310.3  

punto de ajuste: 

Ap = 20 psi , At = 1 h 

PD = 1 , tD/ CD = 1100 
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m = 	;psi/ciclol 
• 

• 

1 1:1 

• 

p = `3180 psi • 

• 

• 
••• • 

• 

• 

• ,• • 

_0 hrs  
• 00295 hrs 	 At  112= 9.084 

Fig. 4.5 Gráfico de presión contra logaritmo del tiempo de la prueba de incremento de presión del ejemplo 
2. 
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• -1 
10 

............. , ....... - ..... 	... .... .. . ................ ................. 

1 
10" 

.................... 
.................... 

CDe 2  s = 1 	. - .. - . - .............. ....... — .... . 

--- 

, -- -- - - ------ 	punto de ajuste 
Ap = 20 pri  —1 

A~.7, tD  /CD-10" 

10 

-2JF-461-+42+-7, 
1 	 ; ------- 

---"' 

1 1 10 - 10 

1 

-3 
10 10 

Fig. 4.6 Gráfico del cambio de presión y su respectiva derivada con respecto al tiempo, análisis con curvas tipo, ejemplo 2. 



• Con las ecuaciones 3.27 a 3.31 se obtuvieron los siguientes parámetros: 

= (101/3*10-i ) 

= 0.33 

kh = 141.2*960*1.28*1(1/20) 

kh - 8675.35 md-pie 

k 240.98 md 

0.000295*8675.35( 1 

1 	1100 ) 

C 	0.0023265 bbl/día 

CD 
0.07*(1*10-5)*36*0.291  

Cn 980,98 

1 	10 
s= -

2
In

980,98) 

s = -4.59 

5.*10-2  

e-2(-4.595) 

= 5.1027 * 10 .6  

0.893 * (0.0023265) 
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C = 0.02326 bbl/día 

s = -4.59 

25, = 5.1027 * 10 -6  

b) Modelo de flujo interporoso transitorio. 

En la figura 4.6 se muestra el ajuste del comportamiento de la presión y la 

derivada con la curva tipo que considera flujo interporoso transitorio y se 

obtuvieron los siguientes parámetros de ajuste: 

(CDe2s)f = 3 
	

punto de ajuste:  

(CDe2s)f+m  = 1 
	

Ap = 20 psi, At = 0.7 h 

w= 30 
	

pD  = 1 	, CD/ tD  = 102  

XCD/(1-0))2 = 310.2  

• Aplicando las ecuaciones 3.27 a 3.34 se determinaron los siguientes 

parámetros del sistema pozo-yacimiento: 

= (1/3) 

= 0.33 

kh = 141.2*9601 .281 (1/20) 

kh = 8675.32 md-pie 

k = 240.98 md 
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0.000295*8675.32( 0,7 
- 

102  

C = 0.017914 POI/día 

CD 
0,07 * (1*10-5) * 36 * 0,292  

C1)  = 7548.49 

s 
2
11n

:754
1
8.49

) 

s -4.4645 

1.8914 *1 
— —2(-4.4645) 30e 

- 8.3522 * 10 -6  , para estratos 

1.0508*1  
X= 30e2(-4.4645) 

= 4.6402 * 10 .6  , para esferas 

0.893* (1.791*10 -) 
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4.2,3 RE,S'ULTADOS 

Tabla 4.4 'Tabla comparativa entre los modelos Warren - Root, DeSwaan y' el 
análisis con curvas tipo. 

PARAMET110 
ANALISIS 	SEMILOGARITMICO CURVAS TIPO 

WARREN Y ROOT DeSWAAN PSEUDO- 
ESTACIONARIO 

TRANSITORIO 

6) 0,3080 0,3398 0.333 0.333 

X 1,8278*10' 5.1027104' 8.352*10
-6 

kii(n)D-pie) 9040,85 .. 8675.3 8675.35 

KfAtonn-pie) - 16922.57  

lima 
264919 - 

En los gráficos semilogarítmicos, figuras 4.4 y 4.5, se observa el desarrollo de las 

dos líneas rectas paralelas características de los yacimientos naturalmente 

fracturados, donde se manifiesta una rápida respuesta del sistema de fracturas 

enmascarada por los efectos de almacenamiento, que se refleja por la falta de 

claridad en la definición de la primera linea recta. El período de transición 

registrado en este caso es muy corto, esto puede observarse también en el 

comportamiento de la derivada, figura 4.6; la forma de esta derivada sugiere un 

comportamiento heterogéneo y después del almacenamiento, la curva muestra un 

mínimo antes de alcanzar una estabilización a un valor constante de la derivada 

(flujo radial infinito para el sistema total), este mínimo corresponde a po(to/Co) 

0.25 y la estabilización en po(tD/CD) = 0.5. 

Del ajuste de los datos a la curva tipo, modeo transitorio, fig 4.6, se observa que el 

tiempo para el cual termina el efecto de almacenamiento es At = 0.3 , valor que se 

ubica en el inicio del período de transición; en las figuras 4.4 y 4.5 puede 

observarse que éste valor se localiza,a1 igual que en ejemplo anterior, después del 

trazo de la línea recta correspondiente a las fracturas; a partir de esta información 

132 



• • 	 • 

se concluye que el análisis semilogarítmico no resulta conveniente para esta 

prueba, en donde aparentemente, figuras 4.4 y 4.5, se observa la formación de las 

dos líneas rectas paralelas sin una significativa influencia del efcto de 

almacenamiento. 

Se realizó el ajuste de los datos con el modelo pseudo-estacionario de Warren y 

Root y con el modelo de flujo transitorio de DeSwaan, Tabla 4.4, en donde se 

observa que para w no hay variación significativa, pero si la hay en cuanto a la 

magnitud del parámetro X.. 

El mejor ajuste de los datos se logra con el modelo transitorio, dada la forma y 

comportamiento de la derivada de presión de los datos, figura 4.6. 

Para ninguno de los ejercicios anteriores fué posible la cuantificación de las 

diemsíones del bloque de matriz , para lo cual se necesitan datos adicionales de 

pruebas de laboratorio tal como la permeabilidad de la matriz . 

Los datos de la derivada de presión, para ambos ejemplos, se calcularon con el 

algoritmo de Bourdet "'". 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• Los yacimientos naturalmente fracturados han sido representados con el 

modelo de doble-porosidad, el cual está definido como un sistema que consiste 

de bloques de matriz separados por un sistema de fracturas. Los bloques 

representan la roca que conforma al yacimiento. La matriz y las fracturas estan 

caracterizadas por ser cada uno de ellos sistemas homogéneos con 

propiedades relacionadas de la manera siguiente: kf  » 	4m » (I)(  

En el modelo de doble-porosidad la matriz actúa como fuente que aporta fluido 

a las fracturas. 

Los modelos que representan el comportarriiento de doble-porosidad difieren 

entre si en las condiciones bajo las cuales se realiza el intercambio de fluidos 

entre la matriz y las fracturas : flujo interporoso pseudo-estacionario ó 

transitorio. 

El comportamiento de la respuesta de presión de un sistema de doble-

porosidad se identifica típicamente a través del desarrollo de dos líneas rectas 

paralelas semilogarítmicas: una a tiempos cortos, correspondiente a la 

respuesta del flujo radial infinito, sistema de fracturas y la otra, después de un 

periodo de transición (flujo interporoso de matriz a fracturas), que corresponde 

al flujo radial infinito del sistema total (matriz + fracturas). 

• Además de la permeabilidad y la porosidad, los parámetros w y 1, son 

requeridos para caracterizar a los yacimientos naturalmente fracturados, donde 

están involucradas las propiedades que caracterizan a los sistemas de matriz y 

de fracturas, 	la duración de la primera linea recta en un análisis 

135 



semilogarltmico, así como la duración y forma del período de transición entre 

las líneas rectas depende de la magnitud de estos parámetros. De la definición 

de estos parámetros se tiene que : O < co s1; los limites O y 1 implican la 

existencia de un yacimiento compuesto exclusivamente de matriz y un 

yacimiento compuesto exclusivamente de fracturas, respectivamente. 

• El parámetro permite evaluar la geometria y dimensión de los bloques de 

matriz, que debe apoyarse en un modelo geológico. Para determinar esta 

geometria es necesario conocer otros datos adicionales, tal corno la 

permeabilidad de la matriz, (km), o el coeficiente de difusividad para cada uno 

de los medios que actúan en el comportamiento de la presión. 

• Pequeños valores de w indican una capacidad pequeña de almacenamiento en 

las fracturas y buena capacidad de almacenamiento en la matriz. Valores 

pequeños de X. significan un gran contraste entre las permeabilidades de la 

matriz y las fracturas. 

• El modelo de Warreri-Root considera que el flujo de la matriz a las fracturas se 

realiza bajo condiciones pseudo-estacionarias, es decir , 	cte. la geometría 

establecida para los bloques de matriz son paralepípedos rectangulares y el 

sistema de fracturas es ortogonal. 

La ecuación que representa el comportamiento de la presión está expresado en 

términos adimensionales, en los cuales están implícitas las características de 

los sistemas matriz y fracturas; esta ecuación genera las dos rectas paralelas 

características del modelo de doble-porosidad y también la curva que conecta a 

estas lineas rectas la cual representa el periodo en el cual se establece el 

equilibrio entre matriz y fracturas. 
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El modelo de Warren-Root caracteriza al yacimiento mediante los parámetros o) 

y k. 

• 	El modelo de DeSwaan implica la existencia de flujo transitorio de la matriz a 

ap las fracturas, -
t

= variable, este modelo considera dos geometrías para los 

bloques de matriz: esferas y estratos. 

La ecuación que representa el comportamiento de la presión es similar a 

aquella expresada para yacimientos homogéneos, solución línea fuente, con la 

diferencia que la constante de difusividad para los primeros tiempos de la 

prueba, es la correspondiente al sistema de fracturas, y para los tiempos largos 

corresponde a la difusividad para el sistema total (matriz+fracturas). En este 

modelo no está definido el comportamiento de la presión en el período de 

transición. 

e Las diferencias entre el modelo de Warren-Root y de DeSwaan radican en las 

ap 
condiciones a las cuales la matriz cede fluido a las fracturas, at  =variable, 	y 

ap cte, respectivamente. Esto cual implica que para el flujo pseudo- 

estacionario hay una restricción al flujo en la cara del bloque de la matriz, lo 

cual no sucede en el modelo de DeSwaan, esto se traduce en mayores caídas 

de presión comparadas con las registradas para el modelo de flujo interporoso 

transitorio. 

En un gráfico semi-logarítmico de p vs t se observa que la pendiente para el 

período interporoso , modelo transotorio, es aproximadamente la mitad de la 

correspondiente para fracturas o para el sistema total del modelo pseudo-

estacionario. 
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En el comportamiento de la derivada pueden observarse claramente las 

diferencias entre los modelos para el pseudo-estacionario la forma del mismo 

es más pronunciada que para el flujo transitorio, las formas características son " 

V " para modelo de Warren-Root y " U " para el modelo de DeSwaan. 

• Es posible determinar los parámetros (1) y X. , a partir de un análisis 

semilogaritmico, siempre y cuando exista una buena definición de las dos 

lineas rectas paralelas. Sin embargo, con frecuencia el efecto de 

almacenamiento, el cual enmascara la línea recta que corresponde al efecto de 

las fracturas y en estos casos el análisis más confiable se lleva a cabo por 

medio de curvas tipo en donde se incluye el comportamiento de la derivada 

para cada uno de los modelos pseudo-estacionario y transitorio. 

• La identificación del modelo adecuado, representativo del yacimiento, en base 

a un solo método de análisis puede llevar a errores en la caracterización de los 

yacimientos; la aplicación de la derivada enfatiza el comportamiento de doble-

porosidad y se distingue claramente del comportamiento homogéneo. 

La elección del modelo de interpretación debe ajustarse con base en el modelo 

geológico, el cual ayuda a definir la geometria de los bloques de matriz y las 

caracterísicas de las fracturas que definen al sistema de doble-porosidad. 

• Dada la dificultad de que se manifiesten las dos líneas rectas paralelas en un 

gráfico semilogarltmico, es conveniente que el análisis de los datos de presión 

se realice por medio del ajuste con curvas tipo en donde se enfatice el uso de 

la derivada como una poderosa herramienta de diagnóstico. 
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NO MENCLATURA 

SIMBOLO 	 DESCIUPCION 	 UNIDADES 

Arreglo geométrico del bloque de matriz cm, pies 

A 	Area 	 cm2. pies 2  

b 	Características geométricas del bloque de matriz 	 cm, pies 

Factor de volumen 	 brl,(1J cy/ brl,0es 

Compresibilidad 	 atm psi 

(bel 	Capacidad de almacenamiento de la formación 	 atm .1, psi "I  

Coeficiente de almacenamiento 	 brl / psi 

CD 	Coeficiente de almacenamiento adimensional 

e 	Constante 2.7118 

Aceleración de la gravedad 	 cm/s2, pies/s2  

Espesor 	 cm, pies 

n 	número de direcciones de flujo asociadas al bloque de matriz 

k 	Permeabilidad de la formación 	 D, tuD 

k2 	Permeabilidad efectiva del medio poroso 	 D, tuD 
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SIM1101,0 	 DESCRIPCION 	 UNIDADES 

K 	 Grado de anisotropla 	 1). mIl) 

1, 	 Longitud 	 cm, pies 

1) 	 Presión 	 atm, psi 

Ap 	 Calda de presión 	 atm, psi 

cl 	 Gasto de producción 	 cm3/s, pies3/11, 

BPD. 

Radio 	 cm, pies 

Radio del pozo 	 cm, pies 
rw 

R 	 Radio adimensional 

s 	 Factor de daño 	 adimensional 

S* 	 Daño efectivo en el sistema 	 adimensional 

Sd 	 Daño adimensional en el sistema 	 adimensional 

Tiempo 	 seg,h 

Tiempo de cierre 	 seg,h 

At 	 Tiempo de cierre 

T 	 Temperatura 	 ° c, ° F 
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SIM BOLO 
	 DESCRIPCION 	 UN I DA DES 

	

z 	Coordenada vertical 	 ern, píes 

Solución simétrica 	 adimensional 
P D2 

	

gs) 	Operador 

	

Eí 	Función integral exponencial 

	

qum 	Gasto causado por decremento unitario de presión en la 	cm'/s, pies3/s 
superficie de los bloques 

Decremento unitario de presión 	 atm, psi 
APum 

	

AD 	Diferencia adimensional 	 adimensional 

	

CDe2s 	Grupo adimensional 	 adimensional 

	

tD/CD 	Grupo adimensional 	 adimensional 

2s- 

	

Xe 	 Grupo adirnensional 	 adimensional 

	

Pwf 	Presión de fondo fluyendo 	 atm,psi 

	

Pws 	Presión estática 	 atm,psi 

	

tf 	Tiempo de intersección de la primera linea recta 	 seg,h 
semilogarltmica con el valor de pi 

tf+m 
Tiempo de intersección de la segunda línea recta 	 seg,h 
semilogarítmica con el valor de pi 
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S MI101,0 
	 DESOUPCION 	 tiNi imws 

Tiempo de intersección de la mitad del periodo de transición 	seg,h 
con la línea recta del valor pi 

t 
	

Tiempo de intersección de la primera línea recta 
semilogaritmica con p =cte que define la mitad del periodo de 
transición, 

t2 	Tiempo de intersección de la segunda linea recta 
semilogaritmica con p =cte que define la mitad del período de 
transición. 

tp 	Tiempo de producción 

rX 
	

Factor geométrico de los bloques de matriz 

(ti 	Angulo entre fractura y dirección de flujo 

Grupo adimensional del flujo interporoso transitorio 

Factor de forma en el flujo interporoso transitorio 

Y 
	 Número de Euler, 0.5772 

Exp (g) = 1.78 

Coeficiente de flujo interporoso 	 adimensional 

Viscosidad del fluido 	 cp 

Difusividad hidráulica 	 cin2/s, pies% 

Constante pi, 3,1416.... 
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DESCRIPCION 

Parámetro de integración de la convolucián 

Coordenada radial 

UNIDADES 

On 
	Función teta de orden n 

Capacidad de almacenamiento 	 adimensional 

X 
	 Dimensión generalizada 	 cm, pies 

L, 
	 Coordenada radial 	 adimensional 

SU131NDICES: 

1 	sistema de matriz referido al sistema total 
2 	sistema de fracturas referido al sistema total 

inicial 
fracturas 

nl 	matriz 
Rm 	sistema total 

total 
o 	aceite 

poros 
g 	gas 
w agua 
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APÉNDICE A 

TRANSFORMACION DE ECUACIONES A VARIABLES 

ADIMENSIONALES 

A.1 TRANSFORMAC1ON DE LA ECUACION 2.32 "-Is  

A partir de la ecuación de referencia: 

	

k, D'E), 	k,y a2p, 	()I), 	Dp2  
(1)tei 	ch.ic 

	

ax2 	(75'2 	
at 	2 at  (2,32) 

aplicando dos veces la regla de la cadena al término a'n y 2 . 

8x2  

a52 a P2 a aP2 

YYX)- 	()3 )5-x - 

Desarrollando la expresión que define a E: 

é) 	1 X 2 	k 	2x 
= 	- 

ax 2 kr„. 

y aplicando la definición: 

X 

kr; 
2 

aX 	.11 x 2 	k' 	kr,A 
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Cl N 
= 

k 

Sustituyendo en 
(32 n  02p x 	ail 2  X 

(9,12  k1. 	(1,1  kr2  

derivando y desarrollando: 

D2p[ D2 p2  a 	x D2P2] 
(3x 2 	 DI', 	kr,1 

a2 , 
112 - _ 	 I  X \ 2 P2  

ax2 	2 	2 2 41  . 	2 	2 

	

kr„, 	kr„ , 	kr,;(; 

factorizando: 

a p  
1 X 219p2 	2(321)2  

Dx 	 kr„.1 

D2 p2_ 	X \ 2 [ ly_all2 4  852  I 

	

=‘kr,2, / 	(n".  

211(2 h 
Como : pD(40,tD)- 

qp[t. 
r p- p(1,,O,tp) 5  

r  
P1)2— (131.1  L P -P2 J 

entonces: 
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(A-1) 

P2 = P — 
U1(211 

Puz 

derivando p, con respecto a E,: 

aP2 	 a2PD2 

Ink211 — 

a2 P 	011  a2PD2 

71.  

sustituyendo la expresión de las derivadas anteriores en ` p 

Ü2p 	x [_1(_ 	apD2 ) _ qísvi 02pD2  

0x2 	4 2,Tric211 	2n1Z211 (9 2  

factorizando: 

a2P ,( x N2( qísll 	[ 1  aPD 02pD 

0x2 	2rtk2 h 	01 al- 

a2n  
Sustituyendo la —Ea. en la ecuación 2,32: N2 

k2x 02p = k2 	x )2(  clkt ) 	1  aPD2 F  02PD9 1 
It 	1,1 kr,,,2t," 2rtk2h I  I al 	01- 
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De forma similar para 2 . 

a21)._,ac9112 ). a( 3P2 ayo_ .2  
Coy ay ay DO ao ay ay 

derivando O con respecto a y: 

a0 	a, 	_1  ky 

ay aY

,  
—Itan —9 

k 	k 
¿X) 	x 	x 	kx ,.. 
ay 	14.(kY)2 ---2----x -4-12y2  = x2 47k 2y2.  

x 	x2 

ao 	kx  
ay 	+k2 y2  

ahora: P2 = P bck2h 
ap 0PD2  

— 2711:211 ao 

derivando con respecto a O: 

a2p 	(ppm  

a02 	2irk2h a02  

Sustituyendo y desarrollando: 

ao a ,ap, ao, 
ay2 = 075(7-5ó 

. • •• • 
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a2p2 k 	a • 
ay2 	x2 4. k 2y2 ao  

a2pz 

k,  k, 	ap2 	k 	ap2  
y 	x + y 	x 4- y 	v0 	x k v 00 

 

k, 	_p2pD2  

k2y2 	x2 4- k2y2  Ink2h ao2  

 

factorizando: 

kx 	2 141.213D2 
ay2 	, k2y2)  2711(211  i)02 

Sustituyendo el término anterior en la ecuación 2.32: 

	

k2, 02P 	k2y 	kx 	2 011   a21)D2 

	

ay2 	µ (x2 .4.  k2y2 2irk2h 

Ahora para obtener el término th1c1 1-2-1  en forma adimensional; se procede 

de la siguiente forma: 

api 	appi  id, —a--t  =bici 	at  
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(A-2)  

(A-3)  



si 	
2"2h  
(10 (i) — pi) entonces: 

OPI A, ab 11P1.1_. 
ici ¿31 27tk 2h 

derivando con respecto a 1: 

DPI 	aPpl cffitt 
¿3t 27c1Z211 

entonces: 

aPi 	api  (151-1  
cut 27t11211 

afectando por (12c7  y -4 2c2: 

°PI (114 (4 	 aPDI 
99cl.  at =-2Irk,

1 
 f,`"e'+(1)2C2-01)2,21-- 

, 0P1 	„ 	„ , 	aPD1 	(131-i  aPpi (piel 	+(piel) 	4,9C7 
at 	21Ik2h 	" 2nk,11 at 

1  api (lb 	0Pni 
wiet 9  - - z--  (t 	27t Kilt 	k2t 

- a( 
(bici -1-4)2c2  1- 

cip  aPni  
2rch 	1(17,t, 

(1 2c2
)  

)1-1. 

• • • 	• 
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Afectando por el término 1.;;: 

  

 

?.1), 	(IP 1  
(1)1e ' 	r2. 

(4)1c 

(3Ppi 	(IP 	aPDI 

k,t 	i  27titr,-; 	k 2 t 

I-  (52e2)1-Ers, 	9 le 2 lirs; 

k2 t 
si 	t i)  - 	 • 

-1- 4)2e2111';',  

¿)pi 	(IP aPni + VII} 
27thr . 4)2e

-2(4)ici +4)2c2) aPoi _ 

	

Y 1c 1  8t27titr2 w 	2 	(4)1c1  th2c2) 	k,t 
D(•-•P's-- ) prz,„ 

api 	(13  ppm (13 	(1)2c, 	j9pDi 
C 

at 	 I1thr2  4ici +4)2c,  k2 t 
) 

	

- 	 ,- 
((tics -42c2)1trz., 

tomando en cuenta la definición de tu)  y de o), la ecuación anterior puede 

escribirse de la siguiente manera: 

gís aPnt PD1 

(51c1 	= 2ithr2 ( DtD 

factorizando: 

1)1 	(113  )1 	 (1 - 
c • 	Irthrw2 	Ott) 

• • • * • 
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(-)1) 2  
Ahora para el término (1)2c2  ----t-- : 

(9P2 	„ aP2 1)P1)2 
T2C2 	= 912 2 n 

u!) n2 

27tk,h  
si 	Pn2 -- 01; (P — P2), 	entonces : P2 = 

2nk2 h — 

derivando : 

aP2 

apin 	2iriC2111 

Sustituyendo esta expresión en +2c --aP2 : 2 	, 

a2P2 	 gil u.  apD2  
4) 2c2 at  -42e2 	at  

multiplicando y dividiendo por 4 , 21:2 :  

, 	ap2 	--(12c2(4)Ici -1-(12e2)  op, aPpi 
4'2C2 at 	

(hm  +4)2c2 	27ck211 at 

* • • . • 
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si (o---- entonces: 
4)1e1 	(1)2C2 

aP2 	 (9I)D2  
T2',2 at  

2nhrw 	k,t 

((bici (1)2C2 )111.;;1' ) 

é e  aP2 m 	N» 

2 2 	2nhr2, atn 

Sustituyendo las ecuaciones A-1 a A-5 en la ecuación 2.32: 

__k22L( X )2(  4311 )  [ _143PD2 02PD2 1 k2y. 	k x 	C14   a2PD2  
µ kr,2,4 	27tk 2 h 	4 	 1, a12 	(x2 +.K  2 2 ) Y 2nk 2 h a02  

ciRm 0_0,, 
tp  

apl.)! 	
qi3 aPD2 uhr2 	) 	-(° 2ithr,2, ati) 

desarrollando la ecuación y simplificando términos y afectado por —: 

k2x 	X 2 I aPD2 492PD2 	k2Y 	kx 	2 a2pD2 	-0) aPpi 	co  alb2  (--) (---+ 	)- ( 2 1, 2 ) 	2 + 	a —  a k 2 	kr,2vg 	.94 	ag2 	L2 x-  + K 2 y 	uu 	1.-v 	utD 	rs; utD 

Simplificando la expresión y tomando en cuenta iC-2  y k: 

(A-5)  

(A-6)  
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X"1 
	 1, 	k 2y 	 132 P D2 1 	í  1 8PD2 u-PD2 	 k x2  

----- 1 r;,', I,. 	(n + D42 (x- +k 2y 2 )2  00 \ 
k 2y  

(1-  (o) al) DI 	(i) 8PD2 
rw  'ab) ----2  at[-)  1.1.; 

;12., x2 	i I al.)  in u  F1)2  \ 	kr2  x2 	ap w 	2 	„ 	\ aPni 	OPEP 
2 	1-  - ---- + ag2 / (x2 + k  2 y 2 )2 a07 - ( 1  - (-11) 	~ati)-  ' 1) ---otr)." kr,42 	ag 

si 	= 112 	kY2 . entonces: 

	

kr2y 	ry2y  

X " 	 1 

	

- 	I= 2 	2 ' 

4 kç 	x +k y- 	k-y- 
t2 	2 	I sf 	

x
2 

x'+k 2y 2  
y k - 	por tanto, —

x2
- zt 1 y además: 

1 	1 
(x2+k2y .2 )2 	 (x 2 1. k 2y 2 / x2) 

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación A-6 se obtiene 

finalmente la ecuación 2.32 en parámetros adimensionales: 

1 a a 	82p[)2  -r- D2 14.  1  	813D1 	8111)2 
ao- 	atm 	ah) (2.45) 

• • • • • 
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0 • 0 0 

1 
2 	1 	1  DP1)2 	(321)1)2 	 í 	--I- 

1..1 	k, . ' 	a 	(312  
k2,, 

(1  - (0) aP DI 	(1)  aP D2 
1.12:-  ¿311) -:'- r 2, al)  

k,) 	k‘ 	(92 11D2 
k2xk25, (x2+k2y2)2 

,2 ‘..1)2 a2 Pn2 	
krw2x2 5P2 

(3P DI 	°Pl.» 
al 	4-  a2 )+ (x2 4. k 2 y2 )2 a-2- -(1 -()) ati, =w - (ti) 

Si 	= 21 -2 ---
ky

; entonces: 
kr,2, 	r,2„ XT-4717-y-2  2 

V S 

x + y- 	 x2 
y 	 por tanto, —7,-1 y además: 

kr„ 

kr,„x 2 	 = 1 

(x2+k"y2)2 	
2(X2-k 2y 2  /x2 ) 	E, 2  

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación A-6 se obtiene 

finalmente la ecuación 2.32 en parámetros adimensionales: 

1 D apD2 	
1 A2t, 	

apl.)] 	aPD2 
D11) -(1) W17 ag 	ao- 

(2.45) 

• e e • e 
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A.2 TRANSFORMACION DE LA ECUACION 2.44 

k2h 
Por definición pm 	Cidµ entonces: 

qísli 
P2 '7" P—  2itic2h 

n 

 

Y 	Pm =
2nk2li

(p—pi), entonces: 

IP 
Pi =P — 	i 

I
I
nk.211P)1  

Y realizando la diferencia (p2  - pi): 

01-1  
P2 — Pi = (P — i)

1) 
21t1(211 	2rck2h 

P 
 

q[Su 
P2 — Pi — 27t k2h 	

PDI) 

entonces sustituyendo en la ecuación 2.44: 

ak, 	, 	q(311, 

1-i
- (P2 PI) 7-1  -- 

II
—  2  7z2 (Pt. 2 — PD') 

h 

• • • • e 

Opt 
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simplificando: 

(IP ak i  
ak 	— (PD2 Pm) 

(1)2 -Pi' 	I  2nk 211 

Sustituyendo A-4 en A-7: 

(43  0))apDi k  (IP  
i'D2 	m) 2nhr

2(1- 
 at 	2nk 

n 
P 

Simplificando y sustituyendo la definición de X, se obtiene finalmente la 

ecuación 2,44 en parámetros adimensionales: 

(1 	)1 	ak r,„, 

	

ati) 	k, (PD2  Pum) 

apui 
(1 -(1» 	A(P1)2 PD!) (2.46) 

• • • * 

(A-7) 
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APENDICE B 

SOLUCION EN VARIALES ADIMENSIONALES A LA ECUACION QUE 

DEFINE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRESION CONSIDERANDO 

EL MODELO DE W4RREN Y R007' PARA UN YACIMIENTO FINITO 

E INFINITO 14-18. 

Usando la transformada de Laplace y solucionando la ecuación sujeta a las 

condiciones de frontera, la solución puede ser escrita como sigue: 

1  ¿)P In 4.  02P D2 4_ 1  a2  P1)2 	 P-1221 „ 

al 	a12 	a02 	'`‘ Fin Poi) = LO  at D  
(2.47) 

aI 

Aplicando la transformada de Laplace Di, { I,( t) } = si e '1 F(t)dt para cada 

o 

término de la ecuación: 

a, 

aPD2 	 PD2 e-st 	 e-St p D2  dt, 	si 
a4 	

Pm J -- 112 

o o 

entonces: 

aPD2 	_ (9112  (B-1) 

  

IXi 
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¿ 2" PIN ) t 	, a`112.a`112.

í)12  

D2ut Dt: 

o 

(B- 2) 

(B-3) 

Pi 	= U2 

{ 	= ui 
	 (B- 4) 

= e-1F'(ti))dtD 	
( tn)du) = 	

V' (tu)10
.f apu 

o o 

00 

s 	CIF(tD)dtn,--- 	e-s"F(p) — e ÌF(0) + si'(s) 	= 

o 

91:( p)— RO) 1- st.(s) 

9-1)-121 }O—F(0)+sf(s)—R0)=sf(s)-1 1)2  (0) =-- Sf (S) 0 	
(B-5) 

• • • • • 
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Sustituyendo las ecuaciones B-1, B-2, B-3,B-4 y B-5 en la ecuación 2.47: 

	

I (7)1l, 	a2"2 	¿)2112  - 	-111)= ("f(S) 

	

(91.; 	¿n- 	a° 

,au, a2 u2  
+ 	— EX.112  - 	osf(s)) 

La ecuación anterior esta clasificada como una ecuación parcial diferencial 

con coeficientes variables, con dos variables independientes, la ecuación es 

no homegénea: 

Resolviendo la parte homogénea: 

ati D'u u„ 
= O 

por medio del método de separación de variables: 

u2 (1,0)-,  (p()PD(0) 

tiA= TPD*, 	u2g  = ip" PD, 	u2oo TPD" 

Entonces puede escribirse la siguiente ecuación: 

ecp"PD+1q). Po+ TPD — 1,9PD = O 

Afectando la ecuación por el término (PP, 

• • • • • 
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PI) 

• lb S e • 

cp 	cp 	Pi) 

152(p"  + ::D(f). 	1:21 	PI) 	si 
cp 	

_y 

Entonces puede escribirse: 

+ 

(p 
 

‘1,2  

?.(fl' ± ','(P*  =01 + 12 X,)(P 

E, (p +Wa -(42 X + 	= O 

Y 

PD -I- rIPI) O 

Las cuales son ecuaciones diferenciales ordinarias. 

La ecuación III es una ecuación modificada de Bessel para n= 

cuya solución es una función modificada de Bessel de 2a clase de orden 

n.. 

Entonces: 

• • • • • 
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o e 	e o 

sen  pn 	
{ 1 1,(4)-11,( ,) 	; 	si n = 0,1,2 .... 

Aplicando la regla de L' Hopital se tiene : 

k „ 	1((_1)'" { 
••;) 	21, 

111(1)  +Y 	111(17)-1" 	 k — 1) 1.( -‘7? )"-"  4- (II" 	2  juf  
1 2 1,4 	 2 	h .„ k!(ii 	k)! 

(I)( ) + (I)( + k ) 	 ( V ) 

en donde: (10) 	1-+-1-+ 	 
3 

Ahora bien la ecuación IV es una ecuación diferencial ordinaria 

+ 	O, cuya solución es : 

1'D e-1" 	 (Vi) 

La solución de la ecuación homogénea II será una combinación de las 

soluciones V y VI ; despues debe obtenerse la solución complementaria la 

cual al combinarse con y y VI dará la solución general de la ecuación 1 : 

11= 
ko(111W)  

1   
sVsf(s)k i Vsf(s) 

Si 	11 2  = PD2 (1,t0): 
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• • • e ,at 

ko(Vsas)) 
(131)) = 

(1)(1-0)),s+X 
en donde: f(s) = --------- 

(1 — (o)s 

La solución es válida para tp >100, y es obtenida haciendo las sustituciones 

usuales, k„(v).--:: (—y 4- In y—In2) y k1 (v) .51- e invirtiendo. 

La condición ti)  > 100 es suficiente para todos los valores de X y o) sin 

embargo; si X « 1, la condición es t D  > 10(k2 O si 0)«1; 1 ) >(10(1-1)/X, 

Desarrollando la ecuación V : 

Vsf(s) 	 (NisT(Z)1 	1 
k o (Vsf(s)), { In( 2 

	
y —)+ } 10(Nisf(s))+ 

2242 -(1+i)+  

(Nrsks5)  1 1 

2 24262 	2 3 
(1+-1--)+ 	 

donde: 

	\ 	X2 	X4 	X6 
NrX I„(Vsf(s) 1 :2  I  + 	+ 2242 	+ 224261 	ko(ViT(i)) 	1117(s) -- In 2 +y  ( VIII ) 

  

• • • • • 
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k i (jsf(s)) 	{ In( sf(s) / 2) + y } 
sf (s) 	( sl.( ,;)) 1  

- 	 " 

 

I 	2 

2 	(s)  

 

Nisf(s) 2( Ntsf(s))3  
	 I 	k i ( Nis4) vsfi(s) 	 ( IX ) 

2 	9 2 426' 

Sustituyendo VIII y IX en la ecuación 2,50: 

r  —1.,(&(s) + 1112 -y 
PD2 (I, t D ) = ()ti L sjsr(s)(1/vsffs5) 

 

-InVsl(s) +1112-.y 1 
s 

 

 

L
-1nVf(s) +1E12 --y 

=t)L  

multiplicando y dividiendo entre 2: 

-1 

P»2 
04) l r 	-I ns- In f(s)+21n2 -2y

) 

1 

PD2(131))=-2 
[ -y -Ins y In f(s) In22  

s 	s 

 

 

   

• • e • • 
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} In o) { 	
s 

1n(s+ 
o)(1—co) 

ln(s+ 	) 
1—o) 

s s 

Ino)(1--o))s+I 

(l+o))s+1  { 
s 

In f(s) 

s 
9 

4- [  --xtD 
(Do -(0) 

-1 

4 a e 

1 y + In s , — 
Pn2(1, 	2 [ 	' s 

• 
r In f( 11)4 

s 

.1 
1 	 1) 	In 	[ f(s) 

Pr)2 (1,t p ) = In t i)  -- 	 s 	+1n4 

Sustituyendo la definición de f(s) en la ecuación anterior: 

{111 f(s) } 

cXJ 

In o)(I to)s 

{ 	(1+ o))s + 
s 

Entonces: 

ito 
si 	Ei ( y ) = 

e-"dtt 
 

u 

• • 
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Finalmente: 

PD2(131)) -- 2 { In 	- y 1-1114 +Pi -Ei 

 

t 

- (U) 

  

1 
1>D2 (I, t I)) =72 { Int!)  - y + In.80908 + Ei [ 	 [ 	 (2.52) 

(o( I - (n) 	(1 -m) 

La anterior es la solución para un yacimiento infinito con presión inicial 

uniforme y que produce a gasto constante considerando flujo pseudoestacionario. 

Ahora bien la solución para el caso de un yacimiento finito puede ser 

obtenida de una manera similar a la anterior si la condición para un 

yacimiento infinito es reemplazada por: 

(91)  2 

ar 
.= 

  

ap2 	2r[k zh aPD2  

¿n 1 
ar r 

DP,,, 
- O; 	para t„ > 	 R 

(3 
y o 

• • • 111 • 
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• • • • 

Finalmente: 

pD2  (13 D  

1 
PD2  ( 1, tD ) = 

La 	anterior 	es 

{ In 

la 

{ In t 1)  - y 4.111‘1 

ID  -7 +111.80908+ Ei 

solución 	para 	un 

-) t [ 
(0(1- rol 

[ 	-X1D  
co( I-) 

yacimiento 

-Fi  

infinito 

[ :1X11) 
(1-(o) 

(I -0)) 

con presión 

[ (2.52) 

} 

inicial 

uniforme y que produce a gasto constante considerando flujo pseudoestacionario. 

Ahora bien la solución para el caso de un yacimiento finito puede ser 

obtenida de una manera similar a la anterior si la condición para un 

yacimiento infinito es reemplazada por: 

aP 
ar 

_0 

  

aP2 aP 
2 - 7c1-211 1)2  

4 = 
(•9 	1 

y-(31-7  

aPin O; 	para 
	

t i, O, 	=R 	y 0. 

• • • O • 
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Si R 2  >»1( la ecuación 2.49 es válich para este caso 

s 

donde: 

. 	k +1 

2Vk 

k +1 

	

Si k=1; In(--)= In- 	y 
2 VI 	2 

Ppw D = 	tn) 

Pi*”(1,11)) es la solución simétrica del problema, descrito en la ecuaciones 

2.45 y 2.46 con kr-1 evaluada en 

y 

2 	1(I -(0)2  f 	r 	_ [ "31Z 	4It's 	-2R2  - I 
( 1z -2-T:1)(4  + t i)  - - x  - 	1 -exp 

4(R 2  -1)2  

La anterior es la ecuación 2.53 y representa el comportamiento de un 

yacimiento infinito. 
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