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RESUMEN

Zamarrén Galvan, Antonio Enrique ( Maestro en Ingenieria Petrolera ).
Evaluacion de Sistemas Estratificados ( 141 pags. — VI Capitulos )
Dirigida por e! Dr. Rodolfo Gabriel Camacho Velazquez

( 186 palabras )

La elaboracién de un simulador analitico para determinar la respuesta de
presion a gasto constante para un sistema estratificado formado por * n “ capas,
asi como la determinacion de las propiedades petrofisicas caracteristicas de una o
varias capas de este mismo sistema, fueron los objetivos principales de este
trabajo.

Los estratos podian ser iguales o tener caracteristicas diferentes entre si,
como son el tipo de roca, el comportamiento de fiujo, las condiciones de frontera
externa y la presion inicial. Se considero la inexistencia de flujo cruzado entre los
estratos y los efectos de almacenamiento del pozo se incluyeron.

En la primera parte de este trabajo se desarrollo un simulador analitico, el
cual permite determinar los ritmos de produccion de cada estrato asi como la
respuesta de presion total del sistema estratificado, esto mediante la combinacion
de soluciones para una sola capa.

En la segunda parte del estudio se adaptaron algunos algoritmos de
optimizacién ya existentes, tanto de maximizacién como de minimizacién
conocidos por su potencia y precision, con el simulador analitico desarroliado,
para asi poder determinar las propiedades petrofisicas desconocidas que se

tienen en un sistema estratificado.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

Las crecientes necesidades energéticas en el mundo han provocado un
incremento acelerado en la demanda de hidrocarburos. Esto ha generado que se
exploten de manera simultdnea horizontes productores que poseen caracteristicas
diferentes, y cuya produccién esté gobernada por modelos diferentes.

Por tal motivo, de unos cuantos afios a la fecha se han realizado intervenciones
en pozos productores que tienen estratos con gran potencial con la finalidad de
incorporarios a produccion lo mas pronto posible. La alternativa mas atractiva y
utiizadas para llevar a cabo lo anterior ha sido realizar estimuiaciones vy
fracturamientos hidrulicos masivos, esto es, tratar simulténeamente varios cuerpos
productores con caracteristicas diferentes en un mismo pozo.

Lo anterior ha traido consigo problemas para evaluar estos tratamientos ya que
la herramienta principal para hacerlo, la cual consiste en el analisis de una prueba de
presidn, proporciona resultados globales debido a la accién simulténea de todos los
estratos. De tal forma que se vuelve realmente complejo el poder determinar si dichos
tratamientos se disefiaron de manera 6ptima, tanto desde el punto de vista técnico
como del econdmico, siendo igualmente importantes ambos factores. Esto tiene como
consecuencia la pérdida total de! control de informacién, dificultando la caracterizacion
y explotacién correcta del yacimiento, asi como el acarreo de los mismos errores para
trabajos posteriores, reflejdndose en pérdidas econémicas sustanciales.

De aqui {a inquietud en realizar un estudio de esta naturaleza, con la finalidad de

contar con las herramientas necesarias para la evaluacion de este tipo de tratamientos.
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En este trabajo se presenta una metodologia con ia cual se obtienen las
respuestas de presion a gasto constante para yacimientos estratificados, que se
encuentran comunicados unicamente por el pozo, a partir de soluciones existentes para
yacimientos formados por una sola capa. Cada estrato puede presentar caracteristicas
diferentes, como la permeabilidad, la porosidad, el espesor, e} factor de dafio y la
presion inicial. Se consideran diferentes condiciones de pozo ( vertical fracturado,
vertical sin fracturar, horizontal ). Se pueden tener yacimientos homogéneos ©
naturalmente fracturados. Las condiciones de frontera externa también pueden variar (
frontera infinita, cerrada o© a presién constante ). Adicionalmente se incluyen los efectos
de amacenamiento del pozo, los cuales se consideran constantes durante todo el
proceso de calculo { Figura 1.1).

El simulador que se desarrolla con este trabajo es analitico, lo cua! implica una
reduccién sustancial en el tiempo de computo requerido, comparado con un simulador

numérico.

Un trabajo anterior presentado por Spath y cols.” considerd algunas de las
situaciones mencionadas anteriormente. Utilizando este trabajo como base, e! presente
estudio se extiende y analiza nuevas soluciones, como es el caso de fracturas de
conductividad finita, en donde se utiliza una solucién semianalitica desarrollada por
Blasingame y Poes.

Asimismo, y como parte fundamental del estudio, se determinan una o varias
propiedades de cada capa ( de acuerdo a las necesidades ), adaptando el simulador
analitico desarrollado con algunos algoritmos de optimizacién, presentandose los
resultados obtenidos y las ventajas y desventajas de utilizar los diferentes

optimizadores. Adicionaimente se realiza un estudio mas detallado de aigunos casos
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especiales en donde se dificuita la obtencién de las propiedades de las capas,
analizéndose mediante la generacién de superficies que involucran a dichas
propiedades baijo diferentes condiciones ( métodos de interpolacién, espaciamientos de
mallas, etc. )

En este trabajo también se realizan aigunos analisis de sensibilidad, con la
finalidad de examinar el efecto que tienen algunos paréme;tros en las soluciones
obtenidas.

Una consideracion importante a mencionar es gque todas las soluciones que se
obtengan para un solo estrato deben estar referidas a una sola escala de tiempo, lo cual
implica que se tengan que realizar algunas modificaciones en la solucién analitica de
cada capa.

Las soluciones analiticas que se obtienen son aproximadas, ya que se resuelven

en el espacio de Laplace, utilizandose el algoritmo de inversién numérica de Stehfee*.t'9

para realizar las transformaciones al espacio real.



INFINITO OON DANO

I —

HIDRAULICAMENTE FRACTURADO

Figura 1.1.- Representacion de las diferentes condiciones que pueden presentar las

capas de un sistema estratificado.
4



CAPITULO Y
ANTECEDENTES

Muchos autores han realizado una gran cantidad de estudios para poder
determinar el comportamiento de presién que se obtiene cuando dos 0 mas estratos

interactuan de manera simult4nea en la produccién de un pozo. Entre los primeros
. 8
métodos aceptados y més utilizados destacan los desarrollados por Lefkovits y cols.

Cobbg, Tariq10 y Larsen .

Lefkovits analizd el comportamiento caracteristico que presenta un sistema
estratificado en yacimientos con fronteras cerradas. Cobb implementd un simulador
numérico y obtuvo los primeros resultados considerando solamente un sistema
compuesto por dos estratos, los cuales presentaban barreras impermeables y se
encontraban comunicados unicamente por el pozo. Tariq tomé las soluciones obtenidas
por Cobb y les incluyd los efectos de almacenamiento y dafio. Larsen fue mas alla
considerando propiedadaes fisicas y presiones iniciales diferentes en cada estrato.

Con base en estos estudios, fa tendencia consistia en ftratar de obtener un
procedimiento general para determinar las respuestas de presion para un sistema con

un nimero de capas tan grande como fuera posible.

Bajo esta premisa, Ehlig - Economides y Jo:seph12 desarroliaron un método

general para manejar un sistema de *“ n * capas los cuales podrian o no presentar flujo

cruzado. Mas adelante, Mavor y Walkup13 presentaron un método para la combinacidn
de diferentes capas con batreras impermeables comunicadas tnicamente por el pozo,
baséndose en la teoria electromagnética, en donde se considera a cada estrato como

un arreglo de resistencias en paralelo, esto de acuerdo a su distribucibn en el
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yacimiento. Posteriormente, Kuchuk vy Wilkinson” desarrollaron un procedimiento

analitico para combinar los diferentes patrones de fiujo existentes en un sistema

estratificado. En el trabajo de Spath y cols.' se presentd una metodologia eficiente para
obtener fa respuesta de presién del pozo en un yacimiento que se encuentra formado
por un sistema de “ n * capas con barreras impermeabies, comunicadas por el pozo y
que presentan caracteristicas diferentes cada una de ellas, como son los factores de
dafio, las difusividades, las extensiones areales, ias presiones iniciales y los
comportamientos de flujo.

Todos los estudios anteriores se basaron en la consideracién de un sistema
liquido, esto debido a la simplificacién existente para los desarrolios analiticos, ya que
las escalas de tiempo para las cuales se obtienen las respuestas de presion se pueden
relacionar linealmente.

El trabajo de Spath y cols. se tom6 como punto de partida en el desarrollo de
este trabajo, con la idea de implementar toda la metodologia para sistemas en flujo de

liquido ligeramente compresible.



CAPITULO i
FORMULACION MATEMATICA

Se considera el flujo de un fluido ligeramente compresible, de viscosidad
constante y de una sola fase. Se supone al yacimiento como horizontal y cada estrato
es cilindrico en su frontera exterior. Ademas el flujo es paralelo a las capas y se supone
una distribucion de presién inicial uniforme en cada capa.

Se consideran ® n * estratos que se encuentran comunicados solamente por el
pozo. Se supone que cada estrato es un medio poroso uniforme. Las propiedades (
permeabilidad, porosidad, espesor, compresibilidad total, dafio y presion inicial ), el tipo
de terminacién ( pozo vertical sin fracturar o fracturado, pozo horizontal ), la extensién
areal con condicién de frontera exterior ( infinita, cerrada, a presién constante ) son
totalmente arbitrarias para cada capa. Los efectos de almacenamiento en el pozo se
consideran constantes durante todo el desarrollo.

Para describir las propiedades del sistema en su totalidad, sin importar el numero

de estratos, se definen los siguientes parametros:

Eihy

Kyg= ——— (3.1)
h

Zécyh,

(9C7 Jarg (3.2)



avg i
- (3.3)

donde:

(3.4)

En la expresion para el célculo de la difusividad no se incluye el término de la

viscosidad y, bajo la suposicién de que es |a misma e igual a 1 cp en cada estrato.
En este trabajo todos los resultados son presentados, por facilidad y generalidad,

en forma adimensional, mediante el uso de las variables que se muestran lineas abajo.

* a) Caida de presién adimensional.

kava h Ap
Pp = (35)
141.2qBp
b) Tiempo adimensional:
0.0002637 kava t
t, = - (386)
B (9C7 Javg "

c) Ritmo de produccién adimensional:



141.2q(t)Bpn
Gp = (3.7)
kawg h Ap :

d) Distancia radial adimensional:

ry=-— (3.8)

e) Conductividad de fractura adimensionai:

k, W
Fp=——— (3.9)

KL,

La ecuacién anterior es la definicién de ésta variable para un solo estrato y una

fractura homogéneos. Para el caso de un sistema estratificado la expresién a utilizar

22
es !

Fp=—— (3.10)

avg —xf

La ecuacién anterior es valida sélo para el caso en que la permeabilidad de la
fractura no varia con la distancia con respecto al radio del pozo.

De acuerdo a los grupos adimensionales definidos, la ecuacién diferencial

9



planteada a resolverse es la siguiente:

10 0 ij 11avg aij
(g, )= (3.11)
oy Ofy @y n, ot |

D

La ecuacion anterior se resuelve en el espacio de Laplace para diferentes
condiciones de frontera, utilizandose el algoritmo de inversion de Stehfest para llevar fa

solucién al espacio real. Por lo tanto, dicha ecuacion en el espacio de Laplace queda

comao:

(T, )=u——~7, (3.12)

donde “ u “ es la variable de Laplace.
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CAPITULO IV
DESARROLLO ANALITICO

41.- logia

La metodologia propuesta para obtener la respuesta de presién del pozo a gasto
constante inicia con la suposicién de que las presiones iniciales en cada capa son
idénticas. Una caracteristica tnica de un yacimiento estratificado de este tipo, que esta
comunicado Gnicamente por el pozo es que si es producido a presion constante,
entonces las capas estan aisladas y asi la produccioén de cada estrato es independiente
de los demas. De acuerdo a lo anterior, el ritmo de produccion total se obtiene a partir

de los ritmos de produccion por capa, ponderados con sus respectivas propiedades:

A {tp) =X

A (tp) (4.1)
Kar I

Mediante el teorema de Duhamel presentado por van Everdingen y Hurst” se

pueden combinar las soluciones a presion y gasto constante:
_ 1
wa 9 p=E""—" ( 42 )
uz

donde “ u " es la variable de Laplace, como ya se definié anteriormente.

Por lo tanto, combinando tas dos ecuaciones anteriores en el espacio de Laplace,

11



la respuesta de presion total para presiones iniciales iguales en las capas es:

Poo = (4.3)
uZody
donde:
Kh
o= (44)
km h
Para el caso en qué las presiones iniciales sean diferentes, se tiene :
Zag 9y Poy 1
Pup = + (45)
- ’ -
uzedy uZady
donde:
2wk, h(P,~Py) ,,
pop] = (46)

qp

En este caso, las presiones adimensionales estan definidas en términos de una
presion de referencia ( p, ) establecida de antemano, la cual puede ser la presion inicial

12



méxima que se tenga en el conjunto de capas; ademas el termino p,, representa las

presiones iniciales en cada capa.

Asimismo, para el caso de presiones iniciales diferentes, el ritmo de produccién

total para este tipo de yacimientos produciendo a presién constante es:
q =2Q_‘q -Zu]qupoD] (47)

Adicionalmente, los ritmos de producci6n individuales se pueden obtener mediante

el teorema de Duhamel.

A a][(wa-poD])/u]
Qg = (48)

u pwm

Todo el procedimiento anterior se representa de forma general en la Figura 4.1.
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Figura 4.1.- Diagrama de flujo para determinar la respuesta de presion a gasto

constante en un sistema estratificado.
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4.2.- Escala de tiempo.
Las soluciones para cada capa estan sujetas a ciertas modificaciones debido a

que se tienen que llevar a una escala unica de tiempo. Si se sabe que:

t,=at (4.9)

donde * a * es una constante cualquiera, se puede establecer que t, y t estan

relacionadas linealmente. Por lo tanto, aplicando la definicién de la transformada de

Laplace se tiene:

[v &}
L (t,)) = J o f(t,) ot (4.10)

-0

Pero de 4.9 se tiene:

L{f ()} = J oo, (t,) d(t,fa) (4.11)

-0

reacomodando términos:

L{f (t,)} = J (i) e £t ot (4.12)

-0

15



aplicando la transformada de Laplace:

L{f (t,)} = (1/a) F(u/a) (4.13)
Asi, si:

t,=kt/¢pc L’ (414)

tyy =Kt/ (), L (4.15)
entonces:

asty /ty=n, tL/n, tL’ (4.16)

a=111l'r]‘m,g (4.17)
Por lo tanto:

LR =0 /n, /) Fu/n, /) (4.18)

reacomodando términos:

LIF()} = (nyg /my) F(um,,, /my) (4.19)

16



Generalizando:
LEF @) = (Mg /) FMg /1) (420)

Para comprobar el resultado anterior, se prob6 con la respuesta de presién a gasto
constante para un pozo produciendo en un yacimiento infinito, homogéneo, con

almacenamiento y dafio, la cual esta dada por:

K@) +s " K(W'™)
5 (4.21)
u @) K (W) +Cou K @'+ 7 K(@ )1}

quedando como:

(Mg /1) (KL @' ) +3 @' K(@'))
p= 1” 1” 1 17 12 (422)
W™ K (@™ )+ Cou K@) +s @™ K@ )1}

donde:

Y=Un,,/ (4.23)

£n los resultados obtenidos al aplicar lo anterior, se puede apreciar como los

valores de ‘m corresponden a los de t, multiplicados por una constante como se aprecia

en la Figura 4.2. Llevando estas curvas a sus respectivas escalas de tiempo, como se
17



observa en la Figura 4.3, se puede verificar el objetivo buscado: trasladar la respuesta

de presién a una escala de tiempo Unica.
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4.3.- Factor de daiio.
Otra modificacién que se tiene que realizar es cuando se tiene un factor de dafio

negativo en uno o varios estratos. En este caso se tiene que trabajar con el radio

efectivo del pozo, el cual esta dado por la siguiente expresion:

r'=r e . (4.24)

lo que origina que la definiciéon de tiempo adimensional se modifique:

0.0002637 k,, t
t, = (4.25)

B (8 g (T )

En este caso, el radio efectivo del pozo varia de estrato a estrato, por lo tanto, la

nueva ecuacion diferencial parcial a resolver, definida originalmente por ( 3.10 ), queda

como:
1 @ 0 ﬁDl Mavg
— (on )=u Boy (4.26)
, 2
Moy 0 o) 0 Moy n; r,
donde:
r'Wi
Foi = — (4.27)
r wn
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v oer oY (4.28)

En caso de que no se efactie este cambio se generaran fuertes errores, ya que
las soluciones que contienen valores negativos de dafto se vuelven inestables para
tiempos adimensionales pequefios cuando se invierten al espacio real.

Para mostrar la aplicacién de las modificaciones anteriores, se ilustra el caso de
dos estratos en un yacimiento infinito. La solucién general de la ecuacion 4.25 sin

considerar almacenamiento y dafio, en el espacio de Laplace es:

B =A o 1)+ B Ky 1) (4.29)

Para un yacimiento infinito se tiene la siguiente condicion de frontera externa:

lim p,, =0 (4.30)
>

Para satisfacer ésta condicion el valor de A] debe ser cero, debido a que se tiene

que |, ( ulm ry) > « cuandor, = «, por lo tanto la solucion queda como:

ppj = B] Ko( u;n rg) (4.31)

Diferenciando con respecto a r, se tiene:

22



2 Py

12 12
— =-By K(y 1) (4.32)
or,
Se sabe que para dos capas:
q=q,+q, ' (432,

entonces la condicién de frontera interior queda como:

kghy 0P, kh, 9P,
2n (r )+2n (r )=q (4.34)
B ar p ar

En forma adimensional:

ky h 0P K h, 3 Ppy
(rp )+ (rp )=-1 (4.35)

kg N 0Ty kyoh 0%

Obteniendo la transformada de Laplace:

h 0By koh, OBy, 1
(rD )+ (fD )=_ (436)

km h o, k_h or, u

23



Sustituyendo 4.32 se tiene:

P 12 ” 2", 112 "2 !
rpByuy Ky, rp)+ (B U, K(u, rp)=— (4.37)
km,g h Kavg h u

Sustituyendo 4.27 para trabajar con radios efectivos:

k1 h1 r'm 12 1”72 r'm kz h2 r’ﬁ 12 1174 r'm !
—— B, u, " K,(u, )+ B,u,  K(u, —)=— (438)
km,g h r, w2 kwg h r, w2 u
Simplificando:
h r 1
K Py v 1”2 m " ok 172 1”7
~—B,u, K(y, )+ B,u, K(u, )=— (4.39)
Keg N Mz I L u

Por otra parte, suponiendo que las presiones instantdneas en las caras de los

estratos son iguales, se tiene:

- M w2
2 f~]
B, Ky, ——)=B, K[y, —) (4.40)
r'w2 r'va

Resolviendo las ecuaciones ( 4.39 ) y ( 4.40) para B, se tiene:
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kavgh KO( u2 " )

w2, ow,, . w . . 1” w ., . 1n
ulkh Koty Uy (/MK Uy T /M) + G, Ky, /MK (U )

Finalmente, la ecuacion 4.31 queda como:

Kavg N Ko( Y " M/ w2 ) Kl u2112)

Pp=

R, w2, .. " ..o 112 T S 12
u [k Koty ) Uy (MK Uy 1 /o) + iohyuy KUy o /o K (U, )

De acuerdo a io anterior, y en términos generales, se puede establecer lo
siguiente:
1) En las expresiones ya conocidas para la determinacion de la respuesta de presién,
se eliminan los términos que involucran al dafio, ya que estos ya aparecen en la
determinacién de los radios efectivos.

2) Se deben sustituir todos los términos de * r, “ que estén presentes en las

expresiones mencionadas en el inciso anterior, por los correspondientes radios

efectivos Foy = r'wj /r,, . de acuerdo al nimero de capas.

Para el caso de dos estratos en un yacimiento homogéneo cerrado, definiendo:

A=LK((u) 1o L)) =1, 0(u) P rg ) K(u)'®)  (4.43)
25



La solucién general incluyendo el dafio es:

~ (Mg /M [ K1((u|.)"2 o) 1@ 1) - |,((uj)"2 Feo) |<o((ui)"2 o)+, WAl

p=
UA (Mg /M) ()

.............. (4.44)

Con las modificaciones a realizar, ia solucién queda:

— (g /1) LKW" 1) 1) 1o/ Tor) = (W)™ 1) Ke) ™ 1oy 15 ]
b=
U (Mg /1) ()" A

.............. (4.45)

4.4 .- Almacenamiento.

Para incorporar los efectos de almacenamiento de! pozo se utiliza la expresion:

1
Bop = (4.46 )

2 —
Cos +(1/P 4o conco=0)

La expresién anterior es general y puede ser usada para cualquier solucion de

presiéon adimensional sin importar e! modelo de yacimiento con el que se calcule.
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CAPITULO V
ONSIDERACIONES DE COMPUT

5.1.- Programa principal.

Se elaboré un programa de computo en FORTRAN para obtener los objetivos
planteados en este estudio.

El programa no tiene algun tipo de restriccién, el numero de capas a utilizar es
ilimitado, unicamente se tiene que revisar, y en su caso modificar, la instruccion
DIMENSION para no quedar fuera de rango. Asimismo se debe poner atencién en la
introduccién del numero de datos de tiempo y presion que el programa tiene que leer de
entrada, especificidndose dicha cantidad. Se requieren proporcionar como datos de
entrada para cada estrato, !a permeabilidad, la porosidad, el espesor, la compresibilidad
total, el factor de dafo, la presién inicial, un valor estimado para cada una de las
propiedades que no se conocen y que se quieren determinar, y finaimente, las lecturas
que se tengan de presiones en la cabeza de! pozo con sus respectivos tiempos,
considerando la respuesta tota! debida al nimero de estratos. Ademas se tiene que
especificar el valor del radio de drene, en caso de que la frontera exterior sea cemrada o

a presion constante.

52-P jon en una ura vertical.
Para el caso en que se tengan estratos en un pozo fracturado verticalmente

dentro de un yacimiento infinito, se utilizo la expresion a gasto constante de Ozkan y
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Raghavanet

1

X1 X2
py=—— | K@ dz +] Ky dz] (5.1)
2uul!'2 ¢ 0
donde:
12 2
X1=u  (L,/LX1+X,) y X2=u" (L,/LY1-X,)

Esta ecuacion no se puede integrar numéricamente debido a que cuando el
argumento * z * de la funcién Bessel es igual a cero, dicha funcion no existe. Por tal

motivo, para estos casos se tuvo que utilizar una serie de expansion, presentada por

Abramowitz y Stegun34 , definida como:

o (2) o (W2

J K@dz=-x(In(2)+y)Z ——————+XL —————+
° oy ke) 0 KD @k+1)

+XZ > (5.2)
n=d

=KD (k1) n

en donde " ¥ * es la constante de Euler cuyo valor aproximado es de 0.57721565.
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Un comentario importante para esta expansion, es que se ha observado que

cuando x> 0 , el valor de la integral es:

X
I K@dz=n/2 (63)
0

También se ha observado que para propésitos préacticos, para valores de x Z 20
se puede considerar que x> ©, ya que la diferencia entre el resultado obtenido de la
integral mediante la serie de expansién, comparado con n / 2, practicamente es

despreciable.

53.-1 ién n

Como ya se menciond anteriormente, el algoritmo de inversién que se utilizé en
este trabajo es el de Stehfest. Este algoritmo utiliza un pardmetro “ N “ el cual significa
e! nimero de veces que se evalua la funcién proporcionada a o largo del eje real. Este
parametro lo asigna el usuario y depende de la exactitud de la méquina. Tedricamente,
entre més grande sea su valor mas preciso es el resultado obtenido para la funcidn. Sin
embargo, durante el desarrolio de la solucioén para fracturas de conductividad infinita se
observé que entre méas grande era el valor de N, méas inestables eran los resultados
obtenidos, optandose por trabajar con una N = 4, la cual proporcions los menores

errores, permaneciendo inestable sélo en algunos puntos.
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5.4.- Funcgiones Bessel.

Como se ha podido observar durante el desarrollo de este estudio, se ha estado
trabajando con funciones Bessel modificadas de primero y segundo orden. En general,
estos célculos no presentan ninguna dificultad; sin embargo, hace pocos afios (56 6 ),

cuando se presentaba la relacion K(x) / K,(x), se tenia una divisién por cero, ya que

para argumentos de K mayores de 86 se generan valores numeéricos del orden de 2.20

x 10 "39, los cuales caian fuera del rango del comando de doble precision que se
manejaba en ese entonces. Debido a que durante el desarrolio de las soluciones se

presenta el argumento u n__ /7, Se manejaban continuamente valores del argumento
avg i

mayores de 86. En algunas ocasiones, estos problemas se podian resolver si se
contaba con un compilador que usara el comando de doble precision “ G floating data *,
el cual proporcionaba un nimero mayor de decimales para trabajar, pero esto no era
una garantia de que el problema se solucionara. Afortunadamente con los avances
tecnolégicos que se han presentado recientemente, esto ha dejado de ser un conflicto
ya que se pueden trabajar con cantidades suficientemente grandes, provocando una
disminucién sustancial de errores que se presentaban anteriormente, generandose una

mayor precisién en los resultados obtenidos. La computadora utilizada para la
elaboracién del programa de cémputo de este trabajo abarcd un rango desde 1 x 10 =7

hasta 1 x 10amr por lo que, practicamente, no tuvo mayor relevancia el que tan grandes

o pequefios fueran los argumentos de las funciones Besse! que se trabajaron.



5.5.- Primera derivada.

En lo que se refiere al calculo de la derivada logaritmica, se obtuvo de dos
maneras distintas:
a) en primera instancia se obtuvo el producto u p,_, en el espacio de Lapiace, se invirtio
numéricamente al espacio real con e} algoritmo de Stehfest con lo que se obtuvo dp,,, /
dt,, y éste dltimo se multiplico por t,,, y

b) se aplicd la definicion clasica de derivada ( pendiente entre dos puntos ):

ap pz'p1
= (54)
dint In(t,/t)

utilizando los resultados de ia respuesta de presion en el espacio real.

En la Figura 5.1 se puede observar el resultado obtenido con el primer método
para dos estratos homogéneos con frontera cerrada, y en los cuales todas las
propiedades son iguales con excepcién del radio de drene. L os resultados obtenidos se
compararon con los de Spath concordando muy bien, aunque dicha comparacién se
efectud superponiendo las graficas ya que no se publicaron los resultados de Spath de
manera tabular. |

Para el caso de dos estratos con una fractura de conductividad infinita, se
presenta la Figura 5.2 utilizando el segundo método, en donde ia derivada debe ser de
0.5 una vez que se alcanza ef flujo pseudoradial ( de acuerdo a resultados obtenidos
por varios autores en ia literatura ), el cual se obtiene de manera muy cercana. La
oscilaciéon que se observa en la curva a tiempos cortos se debe a la inestabilidad

observada por el parametro N de Stehfest, ya comentado anteriormente.
31



En algunos casos se pueden presentar dificultades para el célcuio de la derivada
. logaritmica en el espacio de Laplace, sobre todo cuando esta tiende a un valor de 0.5,
por lo tanto, para estos casos se recomienda efectuar en el espacio real el cdiculo de la
derivadé, ya que se obtienen buenos resultados y ademas se reduce el tiempo de
codmputo, esto debido al nimero de iteraciones que tiene que hacer el algoritmo de

Stehfest para cada dato.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y VALIDACION

6.1.- Respuesta de presién para un sistema estratificado.

Los resultados obtenidos con el método propuesto se presentan, y a su vez sé
validan, en el presente capitulo. Se inicid con los casos mas simples. La Tabla 6.1
compara con Spath los resultados del caso mas sencillo, como son dos estratos
homogéneos en un yacimiento infinito con todas sus propiedades iguales. Dicha
comparacién se puede observar en la Figura 6.1 donde se aprecia mejor la exactitud
alcanzada. En las Tablas 6.2 y 6.3 asi como en las Figuras 6.2 y 6.3 se comparan los

resultados de este trabajo con los de Cobb y Spath para diferentes relaciones de k, / k,

con dos estratos homogéneos en un yacimiento cerrado. Para el caso de trabajar con
valores positivos de los factores de dafio, las Tablas 6.4 y 6.5 y las Figuras 6.4 y 6.5
comparan los resultados con los de Tariqy Spath. Como se ha podido apreciar en todas
las figuras presentadas para todos los casos anteriores, se han podido reproducir todas
las soluciones con una gran precision.

Para el caso en que se tengan valores negativos de los factores de daro, esto
es, que alguna o varias capas estén estimuladas, se tuvieron que realizar algunas
modificaciones tanto en las condiciones de frontera interior para poder considerar la
regién completa afectada, asi como en Ia expresion de célculo planteada. La Tabla 6.6
y la Figura 6.6 comparan los resultados obtenidos con los de Spath, para el caso en que
la permeabilidad de la primera capa es mayor con respecto a la segunda, y a su vez,

ésta Gltima tiene un valor negativo del factor de dario. Para tiempos cortos se tiene una
~ o . - . 6
pequefia desviacién de valores, asi como para el ultimo tiempo ( 5 x 10} con respecto
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a la solucién de Spath, la cual es la correcta ya que se encuentra validada con la

literatura existente21. Se intenté encontrar el motivo que origind estas diferencias en los
résultados mediante diferentes alternativas. Se trabajé con valores diferentes del
parametro N del algoritmo de inversién numérica de Stehfest para toda la escala de
tiempo sin observarse mejoria alguna; se usaron diferentes valores de N unicamente
para tiempos cortos dejando constante otro valor diferente de N para el resto de la
escala del tiempo, también sin éxito; se utilizé un algoritmo que determina la N éptima
para cada punto igualmente sin éxito. Se llegd incluso a pensar que se habia cometido
algin error en el desarrolio analitico realizado, pero ésto queds descartado al probarse
un caso diferente obteniéndose muy buenos resultados, tal y como se muestra en la
Tabla 6.7 con su respectiva Figura 6.7. En este ejemplo Gnicamente se intercambiaron
las permeabilidades de las capas, siendo mayor ahora la de ia segunda capa,
manteniéndose iguales el resto de las propiedades tal como en el caso anterior.

Un problema similar se presenta para el caso de analizar cuatro estratos
homogéneos en un yacimiento cerrado. Al igual que el problema anterior, una de as
capas se encuentra estimulada y las otras no, la menor permeabilidad de todas
nuevamente se encuentra en la capa estimulada, teniéndose el mismo problema para
tiempos cortos como se puede apreciar en la Tabla 6.8 y en la Figura 6.8. De manera
tal que el porqué de la variacién en los resultados esta todavia sujeto a un anélisis mas
profundo.

Analizando ahora el caso en que una fractura vertical atraviesa dos o mas capas
en un yacimiento homogéneo, se procedio a realizar el andlisis por separado, iniciando
con el de una fractura de conductividad infinita y posteriormente con el de una fractura

de conductividad finita.



TABLA 6.1

COMPARACION DE SOLUCIONES ( pp ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEO INFINITO ( FLUJO RADIAL )

ki=k;= 10 (¢crh).=(édcrh),=1

t SPATH TESIS
1.E+02 0.1081 0.1081
1.E-01 0.31424 0.31423
1.E+00 0.80207 0.80201
1.E+01 1.6508 1.6508
1.E+02 27231 27228
1.E+03 3.8601 3.8605
1.E+04 5.00856 5.0099
1.E+05 6.15926 6.16094
1.E+06 7.31423 7.3122
1.E+07 8.46378 8.46349
1.E+08 9.61479 9.61479
1.E+09 10.76608 10.76608
1.E+10 11.91737 11.91737
1.E+11 13.0687 13.06866
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TABLA 6.2

COMPARACION DE SOLUCIONES (pp ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEO FINITO ( FLUJO RADIAL )

kel Ky= 2 (¢crh) =(dcrh),=1 Fept= Fepz= 1,000
t coBB SPATH TESIS
1.E+02 2.7260 2.7417 2.7418
5.E+02 3.5327 3.5377 3.5366
1.E+03 3.8799 3.8822 3.8820
5.E+03 46858 46868 46862
1.E+04 5.0327 5.0329 5.0329
5.E+04 5.8382 5.8395 5.8383
1.E+05 6.1852 6.1842 6.1851
5.E+05 7.2545 7.2571 7.2551
1.E+06 8.3460 8.3470 8.3465
5.E+06 16.7433 16.7691 16.7450
1.E+07 26.8837 26.8838 26.8852
5.E+07 106.9275 107.1826 106.9431
1.E+08 206.9275 206.9548 206.9584
5.E+08 1,006.9270 1,009.4501 1,007.0825
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TABLA 6.3

COMPARACION DE SOLUCIONES ( pn ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEO FINITO ( FLUJO RADIAL )

kel ko= 10 (dcrh)y=(dcrh),=1 Fep1= Fopz= 1,000

to coBB SPATH TESIS
1.E+02 2.8521 2.8686 2.8686
5 E+02 3.6689 3.6744 36730
1.E+03 4.0191 4.0218 4.0213
5.E+03 4.8302 4.8308 4.8307
1.E+04 5.1789 5.1792 5.1791
5.E+04 5.9874 5.9888 59878
1.E405 6.3381 6.3371 6.3371
5.E+05 7.7639 7.7690 7.7643
1.E+06 9.3895 9.3894 9.3895
5.E+06 21.2943 21.3343 21.2994
1.E+07 34.3254 34.3364 34,3371
5.E+07 118.5669 118.8325 118.5855
1.E+08 218.6272 218.6582 218.6636
5.E+08 1,018.6260 1,021.1560 1,018.7818
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TABLA 6.4

COMPARACION DE SOLUCIONES ( py ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEQ FINITO ( FLUJO RADIAL )

$4=7 ki=k; =10 (dcyh)s=(dcrh),=1
$;,=3 Fep1™ fep2= 2,000

t, TARIQ SPATH TESIS
5.E+02 9.9958 9.9960 9.9945
1.E+03 10.3570 10.3573 10.3569
5 E+03 11.1958 11.1959 11.1956
1.E+04 11.5550 11.5554 11.5552
5. E+04 12.3874 12.3874 12.3865
1.E+05 12.7430 12.7432 12.7431
5 E+05 13.5782 13.5784 13.5763
1.E+06 14.0441 14.0442 14.0444
5.E+06 17.2022 17.2020 17.1923
1.E+07 20.9530 20.9512 20.9525
5E+07 48.1501 48.1542 48.0781
1.E+08 77.4070 77.4000 77.4067
S5.E+08 281.5500 281.5532 280.9526
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TABLA 6.5

COMPARACION DE SOLUCIONES ( pn ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEQ FINITO ( FLUJO RADIAL )

45

$1=3 ki=k; =10 (dcrh)y=(dcrth),=1
s;=7 Fop1= Fapz= 2,000
t TARIQ SPATH TESIS
5.E+02 7.0012 7.0017 7.0018
1.E+03 7.3495 7.3499 7.3494
5.E+03 8.1571 8.1571 8.1580
1.E+04 8.5064 8.5065 8.5064
5.E+04 9.3150 9.3151 9.3151
1.E+05 9.6634 9.6634 9.6633
5.E+05 10.4816 10.4816 10.4807
1 E+06 10.9601 10.9601 10.9603
5.E+406 14.4277 14.4275 14.4274
1.E+07 18.6420 18.6407 18.6422
5.E+07 49.1720 49.1709 49.1706
1 E+08 81.7970 81.7898 81.7966
5. E408 290.7860 290.7814 290.7946
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TABLA 6.6
COMPARACION DE SOLUCIONES ( py) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEO FINITO ( FLUJO RADIAL )

k;=5.0 s,=5.0 Fep1= Tep2™ 2,000
ky=0.1 s;=- 3.0 (derh)ys=(dcrh),=1

to2 SPATH TESIS
1.E-02 1.1220 1.1297
5.E-02 1.9318 2.4855
1.E-01 25117 3.3637
5.E-01 4.2289 5.1571
1.E+00 5.0671 5.7591
5.E+00 6.9732 7.2268
1.E+01 7.7111 7.8595
5.E+01 9.1793 9.2160
1.E+02 9.7224 9.7415
5E+02 10.8420 10.8462
1.E+03 11.2821 11.2842
5.E+03 12.2431 12.2440
1.E+04 12.6396 12.6398
5.E+04 13.6327 13.56324
1.E+05 13.9086 13.9085
5.E+05 14.7684 14.7815
1.E+06 15.1344 15.2998
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TABLA 6.7

COMPARACION DE SOLUCIONES ( ppn) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEO FINITO { FLUJO RADIAL. }

kq= 0.1 s,=5.0 Foot= Tepz= 2,000
k,= 5.0 s;=-3.0 (dcrh)y=(dcrh),=1

to2 SPATH - TESIS
1.E-02 0.1518 0.1520
5.E-02 0.3174 0.3180
1.E-01 0.4285 0.4290
5.E-01 0.8104 0.8120
1.E+00 1.0328 1.0358
5.E+00 1.6685 1.6596
1.E+01 1.9800 1.9859
5 E+01 27514 2.7542
1.E+02 3.0926 3.0956
5.E+02 3.8985 3.8984
1.E+03 4.2467 4.2461
5E+03 5.0555 5.0546
1.E+04 5.4030 5.4029
5 E+04 6.2116 6.2116
1.E+05 6.5590 6.5598
5.E+05 7.3699 7.3825
1.E+06 : 7.7142 7.8984

49




oAjebau oyep uod opeliad "0eA un us sojesjse sop eled eAnesedwod esyels) =29 ‘Big

20+3'3 9 g0+3'1

SO0+’ v0+3’|L €0+3'4 2o+3’L LO+3°) 00+3'L lo-3°| co-3’'L

=031
SIS3l =
HLVdS —-
00+3'L
o Lo+
0b=:(y*2¢)="(ytog)
g-=%s‘g='ts
0°0002 =2 %% ="+ 3% ad
0g=2%‘10="y
_ | | 20+3'V

20




TABLA 6.8

COMPARACION DE SOLUCIONES ( pn) A GASTO CONSTANTE
YACIMIENTO HOMOGENEOQ FINITO { FLUJO RADIAL }

Kk h ¢ Cy L] '
ESTRATO 1 1.00 10.00 0.25 5.E-06 2
ESTRATO 2 10.00 10.00 0.10 5.E-06 0
ESTRATO 3 5.00 10.00 0.10 5.E-06 5
ESTRATO 4 0.10 10.00 0.10 5.E-08 -3
tos SPATH TESIS
1.E-02 2.1581 3.3279
5.E-02 2.3054 6.1064
1.E-01 2.7519 5.4031
5.E-01 3.8415 4.8097
1.E+00 4.3093 4.9984
5.E+00 5.3524 5.5994
1.E+01 5.7809 5.9261
5E+01 6.728 6.7660
1.E+02 7.119 7.1412
5.E+02 8.0065 8.0122
1.E+03 8.3817 8.3841
5.E+03 9.2388 9.23H
1.E+04 9.6029 9.6040
5.E+04 10.4453 10.4454
1.E+05 10.8056 10.8060
5.E+05 11.6385 11.7340
1.E+06 11.9958 12.4949
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La respuesta de presién para un pozo con una fractura vertical de conductividad

infinita o con flujo uniforme en un yacimiento homogéneo, donde se tienen longitudes

de fractura diferentes en cada capa esta dada por:

1 X1 x2
pm=-———-[£ K@) dz +{ K2 dz] | (6.1)

172
2u Y,

donde:
12 12
)l(1==ul (Lﬂ/L)(1+XDl) y X2=u] (Lﬂ/L)(1—XDj)
Para el caso de longitudes de fractura iguates en las capas se tiene:
12 12
X1=y " (1+Xy) y X2=u  (1-Xy)

En la ecuacion 6.1, )(l:,j representa la distancia adimensional en la direccién X

para la capa j. La respuesta para una fractura de conductividad infinita se obtiene
evaluando la ecuacién 6.1 para )(nl = 0.732, y para el caso de flujo uniforme usando XD‘
=0.

Para este caso, el tiempo adimensional utilizado esta basado en una longitud de

fractura de referencia L'r'
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0.0002637 k_ t

t = 0 (62)
(¢cT)avg fo2

La Tabla 6.9 muestra la comparacién realizada con Camacho y Spath’, para el
caso de dos capas fracturadas hidraulicamente en donde se tiene la ausencia de
aigunos valores para Spath, porque los que se tienen son los Unicos reportados, lo cual
no es obstaculo para comparar las tendencias de los modelos, como se puede apreciar
en la Figura 6.9.

Cabe mencionar en este caso, que los valores que presenta Camacho son
obtenidos numéricamente para un sistema de fracturas verticales de conductividad
finita, pero debido a que las conductividades adimensionales de fractura en ambas
capas son muy altas, 435 y 217,000 respectivamente para cada capa, se consideraron
infinitas ya que, para prop6sitos précticos, conductividades adimensionales de fractura
mayores de 300 se consideran infinitas.

Para el caso de tener un pozo con una fractura de conductividad finita en un

yacimiento infinito se utiliz6 para probar el modelo, una solucién semianalitica

desarrollada por Blasingame y Poes. la cual es una solucién hibrida que combina lo
siguiente:

1) una solucién trilineal de conductividad de fractura finita, que tiene la particularidad de
que no modela el flujo radial, y

2) la solucién de conductividad de fractura infinita presentada en el caso anterior, |a cual
modela e! flujo pseudoradial.

Este modelo es llamado por los autores como Solucién Trilineal Pseudoradial.
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TABLA 6.9

COMPARACION DE SOLUCIONES { py) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO FRACTURADO DE CONDUCTIVIDAD INFINITA

ky=1.0 L= 500 (¢crh)i=(dcrh),=1

k, = 0.001 L= 1,000
g CAMACHO SPATH TESIS
1.E-04 0.021 0.021 0.0221
5.E-04 0.050 0.0476
1.E-03 0.069 0.063 0.0677
5.E-03 0.150 0.1529
1.E-01 0.580 0.540 0.5787
5.E-01 1.050 1.0837
1.E+00 1.400 1.350 1.4004
5.E+00 2.100 2.1204
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La primera solucion que se combina, que es la de fractura vertical de

<3 g

conductividad finita, fue desarrollada por Lee y Brockenbrough . Esta solucion modela
de manera muy precisa el comportamiento de un pozo fracturado hidraulicamente a
tiempos muy cortos, pero no lo hace a tiempos mas grandes durante el periodo de flujo

pesudoradial. La expresion desarrollada es la siguiente:

ﬁLBD(FcD,sf)z(n/chD)U/\utanh(-w)) (6.3)
donde:

w=1(2/Fp)(a/(1+a s+ (u/n)l (6.4)

a =[u+(u)”” (6.5)

donde “ u “ es la variable de Laplace.

La segunda solucién que se combina es la desarrollada por Ozkan y Raghavane,
ya presentada en la seccion anterior.

De acuerdo a lo anterior, la solucién trilineal pseudoradial esta establecida como:

Prerl e 81)=Plep(FepS 1) —Piap (Fep =% 8= 0)+Popp (Xp(Fep)<1,yp=0)

en donde:
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Pusp - Solucion adimensional de Lee y Brockenbrough.
Porp - Solucién adimensional de Ozkan y Raghavan.

S, : Factor de darfio adimensional en la fractura.

Para propodsitos de célculo, un valor de F_, =nx 10° puede usarse como una
aproximacién para F_ = .
Al probar esta solucion para el caso de X, = 0.732 ( conductividad de fractura

infinita ), Blasingame y Poe observaron un comportamiento deficiente durante los
periodos de flujo de transicion y pseudoradial para valores de F, < 05. Este
comportamiento les sugiri6 que el valor de X, debia de estar en funcién de F . Por tal
motivo desarrollaron una correlacién para X, con los valores de F.p utilizados por otros

investigadores, con sus respectivas metodologias de célculo para fracturas de
conductividad finita. Los resultados mostraron que dicha correlacién se cumple para

toda la gama de valores de F.o excepto cuando ésta es menor de 0.5. De tal manera
que, para valores de F_, menores de 0.5 se recomienda utilizar un valor de )(D de 0.732,

ya que aunque se tendran errores, estos no seran tan grandes.

La correlacion desarrollada esté definida como:
Xy(F,)=A/B (87)

donde;
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2 3 4
A=a,+a x+a,x +ta;x +a,x (6.8)

B=b,+b,x+b,X +byx +b,X" (69)
x=in(F_) (6.10)
a, = 0.759919 b, =1.0

a, = 0.465301 b, = 0.994770

a, = 0.562754 b, = 0.896679

a, = 0.363093 b, = 0.430707

a, = 0.0298881 b, = 0.0467339

Las Tablas 6.10, 6.11 y 6.12 comparan los resultados obtenidos con ios de

Bennettzz. Las primeras dos Tablas se refieren al caso de una sola capa para diferentes
conductividades de fractura, por 10 que se le dieron los mismos datos de entrada a las
dos capas para simular el efecto de una sola. La tercera Tabla muestra la comparacién
para el caso de dos capas con propiedades diferentes para cada estrato. Como se
puede observar en las Figuras 6.10, 6.11 y 6.12, correspondientes a las Tablas

mencionadas, la precision en la comparacion es bastante buena a excepcion de ciertos
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valores que caen precisamente en los periodos de flujo de transicion y pseudoradial, en
donde supuestamente no deberia de existir problema alguno. Al igual que para el caso
de fracturas de conductividad infinita, el parametro N del algoritmo de inversion de
Stehfest se tuvo que modificar, optandose por trabajar con un valor de 4, el cual
permanecié constante para todo el intervalo de tiempo considerado, que fue con el que
se tuvieron las menores inestabilidades. En la Figura 6.10 se incluyé una curva de
resultados obtenidos con un valor de N igual a 2. Como se puede apreciar, la tendencia
de la curva es mucho mas estable que con una N de 4, pero todos los resultados
obtenidos son mayores de los verdaderos. Valores de N de 6 en adelante generan una
gran cantidad de puntos incongruentes ( valores negativos ), los cuales se incrementan
en cantidad conforme es mayor e! valor de N.

Durante todo el desarrollo del presente trabajo se ha venido sefialando a * u *

como la variable de Laplace. En realidad esta variable esta definida como:

u=sf(s) (6.11)

donde:

s: variable del espacio de Laplace.

f(s): funcién de control en el espacio de Laplace para e! comportamiento de flujo
interporoso de la matriz a la fractura asi como el almacenamiento en la fractura, y esta

dado, para el caso de flujo interporoso en estado pseudoestacionario, por la

.. 24
expresion -
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TABLA 6.10
COMPARACION DE SOLUCIONES { pr ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEO CON FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA

k1 = kz =0.1 Pir= Pi™ 5,000
Fo=5 (¢crh)s=(dcyh):
toxr ANALITICA BENNETT TESISN=4 TESISN=2
1.E-06 0.03466 0.03480 0.03501 0.03990
2.E-06 0.04122 0.04135 0.04162 0.04744
3.E-06 0.04561 0.04584 0.04606 0.05249
4.E-06 0.04902 0.04825 0.04949 {.05640
5.E-06 0.05183 0.05209 0.05233 0.05964
6.E-06 0.05424 0.05449 0.05477 0.06241
7.E-06 0.05638 0.05662 0.05692 0.06486
8.E-06 0.05829 0.05855 0.05885 0.06706
9.E-08 0.06003 0.06031 0.06061 0.06906
1.E-05 0.06163 0.06194 0.06222 0.07090
2.E-05 0.07330 0.07357 0.07398 0.08429
3.E-05 0.08112 0.08155 0.08186 0.09326
4. E-05 0.08718 0.08762 0.08795 0.10020
5.E-05 0.09217 0.09269 0.09298 0.10594
6.E-05 0.09646 0.09697 0.08731 0.11086
7.E-05 0.10025 0.10079 0.10112 0.11521
8.E-05 0.10366 0.10424 0.10454 0.11910
8.E-05 0.10676 0.10740 0.10766 0.12265
1.E-04 0.10960 0.11021 0.11052 0.12592
2.E-04 0.13034 0.13114 0.13508 0.14595
3.E-04 (.14425 0.14539 0.14544 0.16550
4.E-04 0.18501 0.15618 0.13187 C.17986
5.E-04 0.16391 0.16517 0.16140 0.18856
8.E-04 0.17157 0.17270 0.20159 0.18721
7.E-04 0.17832 0.17940 0.18690 0.20501
8.E-04 0.18440 0.18545 0.17683 0.21208
8.E-04 0.18993 0.19098 0.18807 0.21854
1.E-03 0.19503 0.19608 0.19493 0.22451
2.E-03 0.23241 0.23281 0.23347 0.26883
3.E-03 0.25793 0.25832 0.25310 0.29997
4 E-03 0.27807 0.27805 0.27940 0.32469
5.E-03 0.29504 0.29476 0.31383 0.32836
6.E-03 0.30989 0.30904 0.31520 0.36040
7.E-03 0.32322 0.32193 0.32618 0.37939
8 E-03 0.33539 0.33373 0.33783 0.39505
9.E-03 0.34664 0.34463 0.34898 0.40909
1.E-02 0.35714 0.35479 0.24720 0.43067
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TABLA 6.11
COMPARACION DE SOLUCIONES ( pn ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEOQO CON FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA

ki=k,=0.1 Pi= Pe= 5,000
Fep =500 {écrh)=(dcrh);

toxt ANALITICA BENNETT TESIS
1.E-06 0.00357 0.00359 0.00360
2.E-06 0.00439 0.00440 0.00443
3.E-06 0.00499 0.00501 0.00504
4 E-06 0.00548 0.00550 0.00554
5.E-06 0.00582 0.00594 0.00598
6.E-06 0.00631 0.00632 0.00638
7.E-06 0.00667 0.00668 0.00874
8.E-06 0.00700 0.00701 0.00708
9.E-06 0.00731 0.00732 0.00739
1.E-05 0.00760 0.00762 0.00769
2.E-05 0.00995 0.00995 0.01008
3.E-05 0.01174 0.01176 0.01180
4 E-05 0.01325 0.01327 0.01344
5.E-05 0.01458 0.01461 0.01479
8.E-05 0.01578 0.01581 0.01601
7.E-05 0.01689 0.01691 0.01713
8.E-05 0.01791 0.01795 0.01817
9.E-05 0.01888 0.01892 0.01915
1.E-04 €.01979 0.01985 0.02008
2.E-04 0.02714 0.02722 0.02764
3.E-04 0.03278 0.03208 0.02795
4.E-04 0.03753 0.03772 0.05569
5.E-04 0.04171 0.04193 0.04502
6.E-04 0.04550 0.04566 0.04441
7.E-04 0.04898 0.04910 0.04926
8.E-04 0.05222 0.05231 0.05287
9.E-04 0.05526 0.05532 0.05806
1.E-03 0.05813 0.05818 0.05803
2.E-03 0.08135 0.08074 0.08275
3.E-03 0.08917 0.09814 0.10102
4.E-03 0.11419 0.11251 0.11643
5.E-03 0.12742 0.12517 0.12998
8.E-03 0.13938 0.13635 0.14931
7.E-03 0.15035 0.14866 0.15536
8.E-03 0.16070 0.15824 0.16438
9.E-03 0.17011 0.16523 0.17358
1.E-02 0.17914 0.17370 0.18245
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TABLA 6.12

COMPARACION DE SOLUCIONES { p,, ) A GASTO CONSTANTE

YACIMIENTO HOMOGENEO CON FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA

kq= 0.35 md h,=5 ft ¢4 =0.0125
k, = 0.05 md h, = 25 ft 2= 0.05
Fep =50 Cr4 = Cra2 = 0.00001 psi ! Pi= Pr= 5,000
toxt ANALITICA BENNETT TESIS
1.E-06 0.01228 0.01236 0.01069
2.E-06 0.01460 0.01467 0.01302
3.E-06 0.01616 0.01625 0.01463
4 E-06 0.01737 0.01746 0.01591
5.E-06 0.01837 0.01846 0.01698
6.E-06 0.01923 0.01931 0.01792
1.E-06 0.01999 0.02007 0.01875%
8.E-06 0.02067 0.02075 0.01951
9.E-06 0.02130 0.02138 0.02020
1.E-05 0.02187 0.02196 0.02084
2.E-05 0.02613 0.02619 0.02569
3.E-05 0.02907 0.02917 0.02809
4 E-05 0.03141 0.03151 0.03185
5.E-05 0.03340 0.03351 0.03413
6.E-05 0.03515 0.03525 0.03618
7.E-05 0.036873 0.03683 0.03802
8.E-05 0.03818 0.03828 0.03970
9.E-05 0.03953 0.039684 0.04125
1.E-04 0.04079 0.04092 0.04271
2.E-04 0.05068 0.05078 0.05396
3.E-04 0.05805 0.05826 0.06222
4. E-04 0.06420 0.05440 0.06984
5.E-04 0.06958 0.06981 0.07519
6.E-04 0.07443 0.07459 0.08028
7.E-04 0.07887 0.07900 0.06882
8.E-04 0.08299 0.08310 0.08416
9.E-04 0.08688 0.08695 0.08985
1.E-03 0.09051 0.09059 0.12644
2.E-03 0.11989 0.11911 0.12803
3.E03 0.14236 0.14088 0.15187
4 E-03 0.16127 0.15880 0.17131
5.E-03 0.17792 0.17456 0.18829
6.E-03 0.19287 0.18847 0.20352
7.E-03 0.20680 0.20128 0.21745
8.E-03 0.21987 0.21315 0.23034
9.E-03 0.23176 0.22428 0.24239
1.E-02 0.24319 0.23476 0.25373
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o(1l-0)s+A
f(s) = (6.12)
(1-0)s+i

donde:
A. coeficiente de fiujo interporoso adimensional.

o: almacenamiento de fa fractura adimensional.

P s Y- . v
Para flujo interperoso transitorio en un modeilo slab se tiene :

fe)=0+[(A(1-0)/30) “tanh (3s(1-0)/2)" ] (6.13)

. o . .37
Para flujo transitorio interporoso en un modelo esférico se tiene :

K8)=@+(A/58)(15(1-0)s/2) coth (168 (1-@)/2) -1] (6.14)

De las tres ecuaciones anteriores, la utilizada para este estudio es la primera,

que es la que corresponde al modelo de Warren y Root" para un yacimiento fracturado.

6.2.- Anélisis de sensibilidad.
Con objeto de tener una idea clara del efecto que tiene la variacion de algunos
parametros en la respuesta de un sistema estratificado, se efectué un andlisis de

sensibilidad.
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1) Variacion de la longitud de fractura.

Durante los céiculos para determinar la respuesta en un sistema estratificado con
una fractura vertical, se presentan los casos en que se tienen longitudes de fractura
iguales o diferentes en cada estrato. La situacion mas comun consiste en tener
longitudes de fractura diferentes debido a varias causas, como las heterogeneidades
petrofisicas propias de cada capa, el estar sujetas las capas a diferentes esfuerzos o
simplemente e! haber sufrido aigln tratamiento diferente ( fractura, estimulacion, etc. ).
Por tal motivo, se analiza esta variacion por considerarse la mas importante.

Se inicia el andlisis para dos estratos con una fractura vertical de conductividad
infinita en donde se tienen las mismas propiedades en ambas capas, con excepcion de
las fongitudes de fractura. Se toma como longitud de referencia la correspondiente a ia
primera capa que es de 500 pies, y se varia la segunda tomando los valores de 100,
500 y 1000 pies. El caso en que coinciden ambas capas ( 500 pies ) es equivalente a
tener la solucién para un estrato solamente. En la Tabla 6.13 se presentan los
resultados obtenidos considerando una relacién de difusividades igual a 100. Como se
puede observar en las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15, la solucion para la longitud de fractura
més corta es la que tiene la caida de presién mas alta y es la que alcanza el fiujo
pseudoradial en el pericdo de tiempo mas corto. En dichas Figuras también se puede
apreciar que una vez que se alcanza el flujo pseudoradial en todos los casos, ila
diferencia en la respuesta de presién de cada capa es muy pequeia.

En la Tabla 6.14 se pueden apreciar los resultados para las mismas longitudes
de fractura analizadas anteriormente, pero ahora con una relaciéon de difusividades de
0.01. Las Figuras 6.16, 6.17 y 6.18 muestran las comparaciones de estos resultados

con los obtenidos por Spath. Como se puede observar, las respuestas de presion
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obtenidas para ambas relaciones de difusividad con las diferentes longitudes de fractura
son muy similares.

De aqui se puede determinar la importancia que tiene el no basarse unicamente
en la respuesta de presion total del sistema, para proporcionar alguna recomendacion o
efectuar alguna caracterizacion del yacimiento.

Para aclarar lo anterior se obtuvieron los gastos fraccionales para todos los
sistemas descritos anten'ormente_, tal y como se muestra en las Figuras 6.19 a 6.30.
Todos los gastos se calcularon inicialmente con N=4 ya que con este valor se habian
obtenido las respuestas de presién respectivas, pero al igual que con ésta, también se
generaron algunos puntos inestables. Se procedit a realizar los cdlculos con N=2 en
donde para la presidn se generaban valores mas estables, pero mas grandes que los
reales; sin embargo para los gastos si se obtuvieron los vaiores reales con un
comportamiento estable. Las graficas mencionadas presentan todos los escenarios
descritos anteriormente y fueron comparadas con las presentadas por Spath.

En las primeras seis Figuras ( 6.19 a 6.24 ) la difusividad de la primera capa es
100 veces mayor con respecto a la segunda, y ambas capas tienen un factor de dafio

igual a cero. En las Figuras 6.19 y 6.20 se tiene que L, > L,, y como n, = 100 n,, es

l6gico esperar que la produccion de la primera capa predomine en la produccién total,
ya sea mientras se sienten los efectos de la longitud de fractura o cuando terminan
estos. En la Figuras 6.21 y 6.22 las longitudes de fractura de ambas capas son iguales,
por o tanto, !a produccién es fa misma en ambos estratos mientras se sienten los
efectos de la fractura y posteriormente, la produccion de la primera capa es mayor que
la produccion de la segunda debido a la refacién de difusividades. Para las Figuras 6.23

y 6.24 se tiene L, < L, por lo tanto, predomina la produccién del segundo estrato
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mientras se sienten los efectos de la fractura, y al terminar éstos se revierten las
producciones.
En las Figuras 6.25 a 6.30 se presenta la situacion inversa en la relaciéon de

difusividades (n, = 0.01 n, ), mientras que los factores de dafio contindan siendo igual
a cero. En las Figuras 6.25 y 6.26 se tiene que L, > L ., entonces q, > g, a tiempos

previos a que se sienta el extremo de la fractura y terminados estos la produccion se
invierte. Para las Figuras 6.27 y 6.28 las longitudes de fractura son iguales, por lo tanto,

q, = q, mientras se siente la fractura y posteriormente g, > q,. Finaimente, se tiene Ly <
L., para las Figuras 6.29 y 6.30, entonces q, > q, durante y después del fiujo transitorio

en la fractura.
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TABLA 6.13

ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA UN YACIMIENTO CON DOS CAPAS

HIDRAULICAMENTE FRACTURADAS

LONGITUDES DE FRACTURA DIFERENTES

N4/ M2=100 L= 500
Lyr,= 100 L= 500 b= 1,000
toxts SPATH TESIS SPATH TESIS SPATH TESIS
1.E-04 0.0515 0.0440 0.0309 0.0313 0.0206 0.0209
5.E-04 0.1153 0.1172 0.0692 0.0702 0.0461 0.0468
1.E-03 0.1623 0.1654 0.0975 0.0991 0.0650 0.0661
5.E-03 0.3434 0.3388 0.2112 0.1887 0.1425 0.1623
1.E-02 0.4613 0.4651 0.2900 0.2943 0.1974 0.2000
5E-02 0.8811 0.8955 0.5931 0.6039 0.4155 0.4223
1.E-01 1.1351 1.1525 0.7916 0.8059 0.5649 0.5752
5.E-01 1.8537 1.8702 1.4080 1.4237 1.0868 1.0058
1.E+00 2.1891 2.2063 1.7258 1.7446 1.3811 1.3653
5.E+00 2.9895 3.0053 2.5681 2.5872 2.1892 2.2007
1.E+01 3.3351 3.3521 2.9495 2.9682 2.5825 2.6061
5.£+01 41427 4.1585 3.8232 3.8395 3.5422 3.5598
1.E+02 4.4888 4.5058 41892 45058 3.9410 3.9591
5.E+02 5.2962 5.3119 5.0303 5.3119 4.8341 4.8506
1.E+03 5.6421 5.6590 5.3868 5.6590 5.2058 5.2235

71




sajualayp einoely 9p sepnybuol uod sojense sop eled eAljesedwod eayels) -'¢L'9 614

., WOy : . : : : : ,
co+3’L co0+3'L 10+3°L 00+3°'1L LO-3'L 203’1 €0-3I'L yo-3'1
c0-3’L
SIS3lL =
HlvdS —
L0-3'L
00+3'1
¥ 00} =1
3 006 =41 o
gop=2%Lustl
| |

1o+3’L

72



sejuasayp einOel) 8p sepnjibuo) uod sojensa sop esed eAnesedwiod eayeso -'y1'9 bid

€0+3')

_an_u
Zo+3'L 10+3°} 00+3'L 10-3°L ¢0-3'L £0-3°L $0-3°L
¢0-3'L
SISAL =
HLVYdS =
10-3'L
00+3'1
M 0001 =21
3 00S =¥ ad
oop=%ustl
| |

L —

10+3')

73



sejenBi einjoeyy ap sepnybuol uod sojesise sop eled ealeledwod BRI -'GL'9 ‘B4

o+’ L Exou co+3’l 10+3'1 00+3'1 L0-3°L c0-3'tL €0-9'L +0-3’'1
20-3i
SiIs3) =
HilvdS -
Lo-3’L
00+3°'L
Y 006 =41
¥ 00S =1 .
ooL=3Ujtl d
10+3'L

74



TABLA 6.14

ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA UN YACIMIENTO CON DOS CAPAS
HIDRAULICAMENTE FRACTURADAS

LONGITUDES DE FRACTURA DIFERENTES

N4/ ny=0.01 L= 500
L= 100 L,= 500 L= 1,000

toxn SPATH TESIS SPATH TESIS SPATH TESIS
1.E-04 0.0512 0.0516 0.0309 0.0313 0.0206 0.0084
5.E-04 0.1125 0.1140 0.0692 0.0702 0.0461 0.0467
1.E-03 0.1568 0.1583 0.0975 0.0991 0.0651 0.0661
5.E-03 0.3362 0.2782 0.2112 0.1887 0.1451 0.1192
1.E-02 0.4607 0.4682 0.2800 0.2843 0.2020 0.1996
5.E-02 0.9195 0.9353 0.6931 0.6039 0.4179 0.4244
1.E-01 1.2035 1.2235 0.7916 0.8059 0.5622 0.5726
5E-01 2.0344 2.0540 1.4080 1.4237 1.0604 1.0750
1.E+00 2.4448 2.4689 1.7258 1.7446 1.3380 1.3551
5.E+00 3.5050 3.5278 2.5681 2.5872 2.0886 21166
;E.E+01 3.9652 3.9860 2.9495 2.9682 2.4531 2.4712
5.E+01 4.9637 4.9810 3.8232 3.8395 3.2865 3.3025
1.E+02 5.3655 5.3840 4.1892 4.5058 36415 3.6587
5.E+02 6.2665 6.2833 5.0303 5.3119 4.4646 4.4805
1.E+03 6.6420 6.659% 5.3868 5.6580 48155 4.8326
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2) Constante de Euler.

Otro pardmetro analizado para fracturas de conductividad infinita fue la constante
de Euler. Para estos casos, como ya se analizd en el Capitulo V, para poder determinar
la respuesta de presion se utiliza una serie de expansion dentro de la cual aparece la

constante de Euler (y=0.57721565 ).

v 2 o (K2)

J K@dz=-x(In(x2)+y)L ————+X1 +
° S0 ay@ke1) T K @k+1)

v (2 1

+XE ——— % —  (6.15)
k@ " on

La primera modificacién realizada a la constante fue en relacion a las milésimas,
trabajando con un valor de 0.57221565. Utilizando diferentes valores de * x “ siempre
menores que 20 { hay que recordar que la serie se utiliza para x < 20 }, nunca se pudo
lograr que las sumatorias convergieran, obteniéndose en todos los casos resultados
incongruentes, muy disparados de los valores esperados, los cuales deben tender a /2
conforme el valor de “ x * se aproxima a 20. Se cambié nuevamente la constante
dejandola ahora en 0.57521565 y realizando los calculos nuevamente para diferentes
valores de " x “, sin embargo los resultados fueron los mismos que los anteriores. Se
efectuaron mas cambios ( 0.57711565, 0.57731565, 0.57725565, y asi sucesivamente )
resultando siempre divergentes los valores de las sumatorias, sin lograrse de esta

manera calcular la respuesta de presion del sistema.
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Con base en lo anterior, es recomendable trabajar siempre con el méximo posible

de decimales gue forman la constante de Euler.

6.3.- OPTIMIZACION

Una vez elaborado el simulador con el que se determina la respuesta de un
sistema estratificado, se procedié a buscar un algoritmo de optimizacion que se pudiera
adaptar a este simulador y que a la vez fuera sumamente confiable y poderoso. El
objetivo fundamental era que con la respuesta de presion total del sistema y con
algunos valores conocidos de una o varias capas, se pudieran determinar con precision

el resto de las propiedades desconocidas en esas capas.

El primer optimizador utilizado fue el llamado FMleB. Este optimizador realiza un
proceso de minimizacién ( el cual obviamente tiene que ser iterativo ) de acuerdo a la
funcidn que se le proporciona, dentro de una tolerancia fijada de antemano. Es un
algoritmo sumamente sencillo donde se requiere un minimo de valores de entrada,
como son los limites inferior y superior de la variable desconocida asi como la tolerancia
permitida al resultado, los cuales son adicionales a los ya solicitados de antemano por
el simulador. La uUnica limitante que se tiene es que se obtienen resultados para una
sola incégnita, es decir, s6lo se puede determinar una propiedad especifica de alguna
capa.

La funcién utilizada para realizar la optimizacién es la siguiente:
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n

F=2 (Ppy~Ppg) (6.16)
=1

donde;

Py, - Respuesta de presién adimensional real.
P, : Respuesta de presion adimensional calculada.

La expresidén anterior es la de una funcién donde se minimiza el error por
minimos cuadrados. Cuando el valor de la funcién sea igual a cero 0 muy cercano a él,
de acuerdo a la tolerancia que se necesite, entonces se tendra la raiz de la misma, esto
es, el valor de la incognita.

En la Tabla 6.15 se observan los resultados obtenidos para algunas de las
variables seleccionadas. Como se puede apreciar, la precisidn de los resultados es

excelents.

El segundo optimizador utilizado, liamado COMPLEXag, es un algoritmo que
encuentra el maximo ( lo inverso de FMIN ) de una funcién multivariable no lineal, la
cual se encuentra sujeta a restricciones de desigualdades no lineales. Esto quiere decir
que se pueden conocer los valores de mas de una incognita; asimismo, es un algoritmo
mas robusto por el simple hecho de poder manejar restricciones implicitas o explicitas
para las incognitas.

Otros algoritmos de optimizacion pueden ser mas eficientes si se tienen
restricciones lineales o restricciones de igualdad.

El algoritmo COMPLEX maneja una serie de parametros de entrada, los cuales
se muestran a continuacion, que se encuentran definidos dentro de un rango especifico’

cada uno, y cuyos valores numéricos son proporcionados por el usuario:
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TABLA 6.15

OPTIMIZADOR FMIN
PRIMER JUEGO DE VALORES REALES:
$,=7.0 k; = 10.0 hy =100.0 & = 0.1 Cry = 5x10-6 oy = 2000.0
s,=3.0 k= 1.0 h, = 100.0 4 = 0.1 Cr2 = 5x10-6  Topp = 2000.0
INCOGNITA VALOR CALCULADO
ks 9.999
k2 1.000
hy 99.999
h, 100.000
b1 0.099
s 0.100
SEGUNDO JUEGO DE VALORES REALES:
s, =10.0 k, = 28.0 h, = 200.0 ¢, = 0.40 Cry = 5x10-6 1,0y = 3500.0
5,=1.0 ky= 7.0 h,= 70.0 ¢, =0.16 Cr2= 2x10-8  Topp = 1000.0
INCOGNITA VALOR CALCULADO
ky 28.000
kz 6.999
hy 200.000
h, 69.999
$1 0.400
¢ 0.159

ot = 1.0
=10

m=10
rm=1.0




K : nimero de puntos de busqueda del maximo.

a : factor de reflexién.

B y v : parametros de convergencia.

ITMAX : nimero maximo de iteraciones.

Estos parametros fijan los puntos esenciales del algoritmo, de tal manera que la
seleccion correcta de estos parametros define la calidad de los resultados a obtener. En
la literatura se recomiendan algunos valores supuestamente 6ptimos para algunos de

estos parametros como son:

=13
f = alrededor de 107

Y =9

Las diferentes pruebas realizadas indican que los valores anteriores dependen
del tipo de funcién a optimizar. Se realizaron muchas corridas para los casos de una y
dos incégnitas hasta que se escogi6é un juego de valores con los cuales se obtuvieron
los mejores resultados, esto es, los valores reales de las variables. Los valores optimos

obtenidos fueron:
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En lo que respecta al niUmero de iteraciones, es un parametro totaimente variable
para cada caso que se analice.
Como se menciono lineas arriba, éste algoritmo es un maximizador por lo gue la

funcion que se le proporcioné fue la inversa de la trabajada con FMIN:

n
2
F=1/Z (Pg;~Ppa) (6.17)

=1

Asimismo, a diferencia de FMIN, éste algoritmo requiere que se le proporcionen
valores iniciales supuestos a cada incégnita para poder iniciar los calculos.

En la Tabla 6.16 se presentan los resultados obtenidos con este algoritmo
considerando dos estratos homogéneos cerrados, para el caso de tener una sola
incégnita la cual, como se puede observar, no siempre fue la misma. Para el primer
arreglo de valores siempre se inicié con un valor supuesto de la incognita igual a 1.0,
mientras que para el segundo arreglo se inicié con diferentes valores para cada caso.
Para una incognita se puede concluir que los resultados son excelentes.

Para el caso de dos incognitas se presentaron algunas situaciones especiales

que requirieron un analisis mas detallado.




TABLA 6.16
OPTIMIZADOR COMPLEX

PRIMER JUEGO DE VALORES REALES:

$,=70 ky = 50.0 hy = 100.0 1 = 0.1 Cry = 5%10-6  repy = 2000.0 for = 1.0
$,=3.0 k= 1.0 hy = 100.0 2= 0.1 Cro= 5%10-6 fepp = 2000.0 foz = 1.0
INCOGNITA VALOR INICIAL DE SIMULACION VALOR CALCULADO

Ky 1.00 50.00

Kz 1.00 1.00

hy 1.00 100.00

h, 1.00 100.00

& 0.10 0.10

b 0.10 0.10

SEGUNDO JUEGO DE VALORES REALES:

s, =1.0 k, = 50.0 h, = 100.0 ¢ =0.1 Cry = 5x10-6  Fgpy = 2000.0 =10
5, =3.0 kp= 1.0 h; = 100.0 $,=0.1 Crz = 5x10-8  repz = 2000.0 fpe = 1.0
INCOGNITA VALOR INICIAL DE SIMULACION VALOR CALCULADO

kq 10.00 49.99

Kz 10.00 1.00

h, 50.00 100.00

h, 30.00 99.99

b1 0.50 0.089

& 0.70 0.099
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Como primer punto los resultados obtenidos presentaron un porcentaje mayor de
desviacion con respecto a los valores reales de las incognitas. En el caso en que se
trabajé con dos variables del mismo género como incognitas ( permeabilidad de dos
capas, porosidad de dos capas, etc. ), el resultado fue practicamente el mismo, es
decir, se llegd a valores muy cercanos a los reales, pero su comportamiento era
asintético, ya no mejoraban sin importar que se cambiaran los valores reales de las
incognitas, que se incrementara el numero de iteraciones a realizar 0 que se
modificaran los valores iniciales necesarios para comenzar el célcuio. En el caso en qgue
las variables fueron diferentes ( porosidad y permeabilidad por ejemplo ), ios resultados
mejoraron al incrementarse el numero de iteraciones a realizar, alcanzandose inclusive
los valores reales; de igual manera mejoraron al emplearse valores iniciales supuestos
mas cercanos a los reales ( los cuales se conocen par;a estos ejemplos hipotéticos ).
Todo lo anterior se puede apreciar mejor en la Tabla 6.17.

Posteriormente se modificaron los valores iniciales supuestos para las incognitas,
observandose que cuando éstas eran del mismo género ( nuevamente ) los resultados
obtenidos eran diferentes, pero no en todos los casos, esto es, mientras los valores
iniciales se cambiaran cayendo siempre dentro una cierta zona en especial ios
resultados tendian a ser los mismos, pero si estos valores salian de esa zona los
resultados eran diferentes. Con ayuda de la Tabla 6.18 se puede entender mejor lo
anteriormente explicado. Para valores iniciales de 1.0 en las dos incognitas (
permeabilidades de ambas capas ), los valores calculados tienden a 12.31 md y 18.46
md respectivamente, conforme se incrementa el nimero de iteraciones; manteniendo
constante este ultimo valor en 200, al cambiar los valores iniciales a 5.0 para ambas

permeabilidades, los resultados son 7.13 y 10.69; al cambiar a 10.0 también cambian
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los resultados, y asi sucesivamente. Esto pareciera indicar que el optimizador encuentra
varios méximos. Sin embargo, cuando las variables son de diferente género no se
presenta esta anomalia ( como puede apreciarse en la misma tabla ). Es decir, se
cbtienen valores calculados muy cercanos a los reales.

El comportamiento anterior indicé que existian ciertas irregularidades cuando se
pretendian conocer dos propiedades del mismo género. Por tal motivo se procedit a
graficar estos comportamientos. Primero se elaboré un programa para calcular la
funcién para diferentes valores de las dos incognitas. Los valores asignados a las
incognitas correspondian a los espaciamientos de malla ( eje X y Y ) que se quisieran
tener al generar las superficies. Para esto se elabor6 un programa de cémputo en
FORTRAN que proporciona los valores de las dos incognitas y la funcién de manera
tabular. Trasladando éste archivo de datos al paquete SURFER se generaron las
superficies, utilizando como método de interpolacién el llamado “ Distancia Inversa a
una Potencia *. El método “ Kriging “ también generd de manera correcta las superficies,
pero la definicion fue mejor en el mencionado primeramente. Los ofros métodos de
interpolacion del paquete no resultaron de mucha utilidad por ios tipos de superficies
generadas.

La primera superficie generada ( Figura 6.31 ) fue para las permeabilidades de
dos capas, de acuerdo al primer juego de valores de la Tabla 6.18 ( dos estratos
homogéneos cerrados ). Se utiliz6 el mismo espaciamiento de malla para los ejes Xy Y:
01,0204, 08, 16, 3.2, 6.4, 128, 256, 51.2 y 1024. En dicha superficie se puede
observar que se generan una serie de maximos absolutos, los cuales se encuentran
alineados. La Figura 6.32 es una representacién en planta de la superficie anterior, y en

ella se pueden justificar los resultados obtenidos en la Tabla 6.18 para el caso de las
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permeabilidades con 200 iteraciones. El maximo que se encuentre mas cerca de los
valores iniciales supuestos para las incognitas provoca que los resultados se inclinen
hacia el. De esta manera, si los valores iniciales proporcionados se encuentran alejados
de los reeles, resultara muy dificil obtener los resultados reales.

Se procedi6 a cambiar el espaciamiento de malla quedando para ambos ejes: 1,
2. 4,8 16, 32, 64, 128. Se obtuvo el mismo comportamiento, solo que ahora cambiaron
las posiciones de los maximos, tal y como se observa en las Figuras 6.33 y 6.34.

En los dos casos anteriores se trabajé con espaciamientos muy grandes y
ademas, los valores reales no coincidieron con ningln punto de dichos espaciamientos.
Por lo tanto se procedid a cambiar nuevamente el tamafio de la malla para haceria

menos espaciada quedando como sigue:

-ejeX(k,):2,58,..,n+3.

-ejeY(k;):2,6,10, .. n+4.

También se cambiaron los valores de las propiedades de las capas. En este caso
tampoco coinciden los valores reales de las incognitas con los de la malla. La Figura

6.35 muestra la superficie generada, en la cual se obtuvo un méximo Unicamente en k,
= 50 md y k, = 30 md, el cual corresponde al doble de los valores reales. Se tratd de

encontrar explicacién a esto, ya que en todo caso se esperaba que el maximo se

encontrara cercano a los puntos k, = 23 y k, = 38 que corresponden al espaciamiento
considerado, los cuales casi coinciden con ios valores reales k, = 22 y k, = 38, sin

embargo, se encontraron otros juegos de valores para k, y k, que generaban
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respuestas de presion todavia mas cercanas a los valores reales. Por lo tanto, si los
valores del espaciamiento no coinciden con los valores reales de las variables, no se
puede garantizar que el maximo se encuentre en una zona muy proxima, ya que otras
combinaciones pueden generar respuestas de presion mas cercanas a las reales.
Posteriormente se generd otra superficie donde Unicamente se modificaron los

valores de k, y k, de manera tal que ya coincidieron en valor con puntos del

espaciamiento, logréndose con esto obtener el resultado buscado: un soélo maximo que

cae en los valores reales ( Figura 6.36 ). Se cambiaron nuevamente los valores de k, ¥
k, y ademas los de h, y h,. En la Figura 6.37 se aprecia que se generd un maximo en

los valores reales, pero no es el maximo absoluto, el cual se encuentra mas alejado.

Se generd otra superficie mas, medificando también ahora la porosidad en
ambas capas, lograndose el maximo absoluto en los valores reales ( Figura 6.38).

Para el caso en que las dos incognitas eran los espesores de ambas capas, se
siguié el mismo procedimiento que para las permeabilidades. Con el mismo primer

juego de valores de la Tabla 6.18, cambiando solamente h, = h, = 32 ft, se generaron

nuevamente superficies con varios maximos alineados para diferentes espaciamientos
de malla, como se aprecia en las Figuras 6.39, 6.40 y 6.41. Al hacer cambios tanto en
los valores restantes de las propiedades de las capas como en los correspondientes a
las incognitas, asi como en los espaciamientos de malla, se pueden generalizar 3 casos
diferentes de superficies:

a ) aquellas que presentan un maximo absoluto que coincide con los valores reales,

b) aquellas que generan superficies que presentan varios maximos incluyendo el que
coincide con los vaiores reales, y

c ) aquellas que generan superficies con maximos que nada tienen que ver con los
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valores reales.

Todo lo anterior se puede apreciar en las Figuras 6.42 a 6.46.

Cuando las incognitas fueron las porosidades en ambas capas se obtuvieron
resultados similares a los ya descritos ( Figuras 6.47 a 6.49 ). Con base en los
resultados anteriores, se observa que se tiene una gran incertidumbre en los resuitados
cuando se trabaja con incégnitas del mismo género.

Sin embargo, cuando se quisieron determinar los valores de propiedades de
diferentes géneros, no se presentd problema alguno. En las Figuras 6.50 a 6.52 se
presentan algunos casos en los cuales se observa que el maximo absoluto no coincidié
exactamente con los valores reales, debido solamente a que los espaciamientos de
malla con que se generaron las superficies no coincidieron con dichos valores. No
importa los valores iniciales que se proporcionen al inicio de los célculos, los resultados
tienden siempre a sus valores reales, tal y como se puede observar en la Tabla 6.19.

De acuerdo a lo analizado anteriormente, se puede concluir que mientras se
requieran calcular propiedades diferentes de las capas, el software presentado genera
excelentes resultados. Para el caso de querer determinar propiedades del mismo
género, es recomendable generar un tamafio de malla ( espaciamiento } sumamente
pequefio, para tratar de abarcar practicamente todos los valores posibles que pudieran
tener las incognitas, ya que al coincidir estas con el espaciamiento las probabilidades
de tener el maximo absoluto en los valores reales es muy alta. Sin embargo todavia es
necesario trabajar en este sentido, ya que aunque se logren generar las superficies con
el maximo real, el optimizador COMPLEX sigue generando resultados erroneos en

algunos casos.
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TABLA 6.17

OPTIMIZADOR COMPLEX

PRIMER JUEGO DE VALORES REALES:

5= 7.0 k1 = 50.0 h1 = 100.0 ¢1 =0.1 (o TR 5x10-6 lep1 = 2000.0 oy = 1.0
s, = 3.0 k; = 10.0 h, = 100.0 b = 0.1 Crp = 5x10-6  Fepz = 2000.0 = 1.0
INCOGNITA VALOR INICIAL ITERACIONES VALCR CALCULADO

Ky 1.00 100 42.610

k2 1.00 11.009

ky 1.00 200 44.870

K2 1.00 8970

ks 1.00 500 44,880

k2 1.00 8.980

SEGUNDO JUEGO DE VALORES REALES:
5,=70 k, =10.0 h, = 100.0 ¢ =01 Cry = 5x10-6  repq = 2000.0 = 1.0
s =30 ko= 1.0 h; = 100.0 ¢ = 0.1 Crz = 5x10-6 fopz = 2000.0 z=10
INCOGNITA VALOR INICIAL ITERACIONES VALOR CALCULADO

kq 1.00 100 12.370

b 0.50 0.660

K 1.00 150 12.410

4 0.50 0.600

k 1.00 250 12.430

[ 0.50 0.500

K 1.00 500 12.300

1 0.50 0.350

Ky 1.00 100 11.830

(.8 0.20 0.230
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TABLA 6.17

OPTIMIZADOR COMPLEX ( continuacion )

SEGUNDO JUEGO DE VALORES REALES:

SE UL A A e e e —————=

s,=7.0 Kk, =10.0 h, = 100.0 & = 0.1 Cry = 5x10-6 oy = 2000.0 ;=10
s, = 3.0 k;=1.0 h, = 100.0 4, = 0.1 G2 = 5X10-6  fepz = 2000.0 fpz = 1.0
INCOGNITA VALOR INICIAL ITERACIONES VALOR CALCULADO

k4 1.00 200 11.420

[ 0.20 0.180

Ky 1.00 500 10.660

by 0.20 0.130

Kq 1.00 1000 10.027

& 0.20 0.101
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TABLA 6.18

VARIACION DE LOS RESULTADOS PARA DIFERENTES VALORES INICIALES

PRIMER JUEGO DE VALORES REALES:

5,=7.0
S, =3.0

$ =70
5, =3.0

k; = 10.0 h, = 100.0 4 =0.1 Cr1 = 5x10-8  Topy = 2000.0
k. = 15.0 h, = 100.0 $:=0.1 Cr2 = 5%x10-8  repy = 2000.0

VALORES INICIALES VALORES CALCULADOS

ITERACIONES K, k, K, K,

50 1.00 1.00 12.2854 18.4278

100 1.00 1.00 12.3136 18.4705

200 1.00 1.00 12.3121 18.4682

200 5.00 5.00 7.1302 10.6953

200 10.00 10.00 11.0465 16.5697

200 20.00 20.00 17.8389 26.7584

200 40.00 40.00 26.9845 40.4767

200 89.00 $9.00 66.6666 99.9999

SEGUNDO JUEGO DE VALORES REALES:

k, = 50.0 h, = 100.0 $ =05 Cr1 =5x10-6 ey = 2000.0
k; = 10.0 h, = 100.0 $:= 0.1 Cr2 = 5x10-8  ropp = 2000.0

VALORES INICIALES VALORES CALCULADOS

ITERACIONES K, b4 ky Ll

200 1.00 0.10 50.0000 0.4999

200 80.00 0.10 50.0000 0.4969

200 25.00 0.25 49,9999 0.5000
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TABLA 6.18

VARIACION DE LOS RESULTADOS PARA DIFERENTES VALORES INICIALES
( continuaclén )

SEGUNDO JUEGO DE VALORES REALES:

5, =70 K, =50.0 hy = 100.0 ¢ =0.5 Cry = 5x10-6  rgpy = 2000.0 =10
s, =30 k, = 10.0 h, = 100.0 b2 =0.1 Crz= 5x10-6  repp = 2000.0 e =1.0
VALORES INICIALES VALORES CALCULADOS
ITERACIONES Ky ba ky $a
200 1.00 0.10 50.0600 0.1000
200 10.00 0.10 50.0000 0.1000
200 1.00 0.25 50.0000 0.1000
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VALORES BUSCADOS ( k1, k2) = ( 27, 31)
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VALORES BUSCADOS (¢1,$2)=(0.4,0.6)
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- Espaciamientos diferentes en X (0.1, 0.2 0.3, ...

FIGURA 6.49




TABLA 6.19
RESULTADOS PARA VARIABLES DIFERENTES

JUEGO DE VALORES REALES:
5,=7.0 k, = 50.0 h, = 100.0 $ =05 Cry =5x10-6  Tgpy = 2000.0 ;= 1.0
s, =3.0 kz=10.0 h, = 100.0 =01 Crp = 5x10-6  Trypz = 2000.0 =10
VALORES INICIALES VALORES CAL.CULADOS
ITERACIONES ky &y Ky ka2
200 1.00 0.10 50.0000 0.4999
200 80.00 0.10 50.0000 0.4089
200 25.00 0.25 49.9999 0.5000
K2 & kz_ L2
200 1.00 0.10 10.0000 0.5000
200 10.00 0.10 9.5908 0.1600
600 10.00 0.10 9.5307 0.2116
1500 10.00 0.10 9.5937 0.2536
3500 10.00 0.10 9.8599 0.4365
K ¢2 ks ¢z
200 1.00 0.10 50.0000 0.1000
200 10.00 0.10 50.0000 0.1000
200 25.00 0.25 50.0000 0.1000
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VALORES BUSCADOS (¢1,%x2)=(0.5,10)

|
|

0_05

128




= T50°0 '20°0 500 ) X U0 Sojudiojip Sojusilie|dedsy -'¢5’9 vaNoid

+ Oy
<SS
Il a
N ....nwnv
RN
A\
R .
N 5
0
\ <S> M
,.., S
\ —_— >
= S
Sene IAUAU
..-vl.lv
s ~
.....tl...vi-... 000\-b
)

(0s ‘1°0) = (1>‘2¢) SOAVOSNE SRAOTVA

129



i i 0002 000Z | ,01XG | ,OIX9 'o 1o 9z 14 Si s¢ 4 s¥'9
l } 0002 0002 | ,01XS | o 0XS 40 0 8t r44 gl 9z £ 14 &)
2 I ooz 0002 | o 0bXg | 401XS 1o 1’0o 8l 43 st gz € er'e
3 } 0002 000Z | ,O0IXS | ,0IXS ) §'0 z9 et U] 05 L r9
} } oo0Z 000Z | 01X | ,0XS o 90 Zt 44 13 0s L W'e
l } 0002 000Z | OIS | 048 10 §0 (4 4% 0l 0s i or'9
} } 0002 0002 | ,01x9 | SOIXS 1o 9'0 (43 4 ol 0s L 6€'9
I b 0002 000Z | ,0MXS | ,O0IX8 L'o 90 St oe 3 x4 £ 8t'9
} ) 0002 000Z | ,0LX9 | ,O0IX§ 1o 1o ge 1] IE ¥4 £ £'9
} I 0002 000Z | ,01X9 | (OIXS o o 0s 09 ot 9z € 98’9
} } 000Z 0002 | ,01x9 | ,OFXS 10 o 09 0s gl 9z € gt’9
l L2 0002 0002 | ,O0bXS | ,01X8 10 0 00l 00} 1 ol L ¥e'9
i i 0002 0002 | ,O0LX9 | ,OIX9 10 10 00} 00l Si ok i £E’9
} } 0002 000Z | ,0M%9 | ,01X3 0 1o 0ol 001 19 o} L 4
} } 0002 0002 | ,01X9 | (OIXS 1o 10 ool 11112 8l ol i 1€'9
ta, 1q; z09; | 109y | Zip tlg 7 o Ty Wy Ty by ig einbi4

'26°9 ¥ 1579 SYHNOI4 SV Vivd Svavziiiin S31aVINVA SV 3d SFTHOTVA

0Z'9 V18Vl

130




3 } 0002 000Z | ,01%3 | ,0XS 1o $0 00} 00} ot 08 X L 4]
} 2 0002 000Z | ,0iX8 | ,0IXS 10 §'0 00} 00k 0l 09 £ L 1s'9
} } o000z 0002 | ,0iXS | ,0}XS 10 §0 00} 1]1] 2 ol 09 ¢ L 0s'9
4 4 0002 000Z | ,01X9 | ,0XS 80 LAY gt 08 it iz £ £ er's
I } 000z 000Z | ,01XS | ,0XS 90 ¥o 13 08 o} 0} £ £ 8¥’9
} } 000T 000Z | ,01x9 | ,O0IXS 9'0 Y0 0s 09 ol ol £ £ iv'9
} I 000Z | 000Z | ,ObXg | LOkXg [ }0 1o 14 0z ] 14 £ £ o9
wa a; a9 +a?, TP Hg t 73 2y Wy y by g ‘s eanbig

( ugIoENUIBUOY )
2SIV LE€°9 SYHNOI4 SV ViVd SYAVZITILN SINGVRIVA SV 30 STHOTVA

0Z'9 viavli

131




CAPITULO VIi
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este estudio se tuvieron dos objetivos fundamentales los cuales fueron el
desarrollar un algoritmo analitico para determinar la respuesta de un sistema
estratificado, comunicado solamente por el pozo, sujeto a cualquier tipo de condicion, y
el determinar las propiedades de las capas que componen al sistema mediante un

proceso de optimizacion.

( 1) .- El utilizar una metodologia analitica en vez de un esquema numérico, permite
una reduccion sustancial en el tiempo de computo, obteniéndose resultados con mucha
precision.

( 2) .- Una ventaja de la metodologia desarrollada es que permite utilizar cualquier tipo
de solucidn existente para una capa simple, para determinar la respuesta de un sistema
complejo como es el estratificado.

( 3) .- Se tuvieron algunos problemas en el uso del aigoritmo de inversién de Stehfest,
por lo cual en algunos casos especificos y bajo ciertas condiciones, se recomienda el
manejo de algun otro algoritmo, como el de Crump, para poder resolver los problemas
que se presenten, ya sea de inestabilidad o de funciones complejas o mal definidas
para el uso de Stehfest.

( 4 ) .- Los andlisis de sensibilidad realizados demostraron que no es conveniente
efectuar una caracterizacion o alguna recomendacion concluyente, basandose
solamente en la respuesta de presion del sistema, ya que se pueden tener

comportamientos muy similares para propiedades o caracteristicas diferentes. Como se

132




pudo comprobar, el poder determinar los gastos fraccionales resulté fundamental para
poder establecer diferencias en dos sistemas estratificados con propiedades distintas,
pero con respuestas de presioén sumamente parecidas.

( 5) .- Se recomienda tener cuidado con el manejo de algunas constantes, ya que se
demostré la sensibilidad que presentan algunas soluciones, para cambios que
aparentemente son minimos.

{ 6 ) .- El contar con una herramienta de evaluacion como la desarrollada en este
trabajo, representa una gran ventaja para afrontar las dificultades que se presentan
actualmente en los trabajos de campo. Cada vez son mas complejos los métodos
utilizados en el campo para la explotacion de los pozos: terminaciones mulitilaterales,
fracturamientos masivos, incorporacién de horizontes productores en combinacion con
los que estan en explotacion, y asi sucesivamente, por lo que la parte evaluatoria es
cada vez mas compleja. Este algoritmo es de facil aplicacion, y de resultados rapidos y

precisos en la gran mayoria de los casos.
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lo{u)
h(u)

Ki(u)

kavg

L

Poi

o
doj

9o

H

NOMENCLATURA

Factor de volumen, bl @ cy / bl @ cs.
Coeficiente de almacenamiento del pozo, adimensional.

Compresibilidad total del sistema, psi ™

Compresibilidad total de la capa j, psi '

Espesor total, pie.

Espesor de la capa |, pie.

Funcién Bessel de segundo orden, grado cero, adimensional.
Funcién Bessel de segundo orden, grado uno, adimensional.
Funcion Bessel de primer orden, grado cero, adimensional.
Funcion Bessel de primer orden, grado uno, adimensional.
Permeabilidad promedio, md.

Permeabilidad, md.

Permeabilidad de la capa j, md.

Longitud, pie.

Longitud de una ala de fractura en la capa j, pie.

Presion del pozo, adimensional.

Presion en la capa j, psi.

Presion en la capa j, adimensional.

Ritmo de produccién, BPD.

Ritmo de produccion, adimensional.

Ritmo de produccién en la capa j, adimensional.

Ritmo de produccién fraccional, adimensionat
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Mw

Mo

St

to

toj

Uj

Xp

Tavg

L

Radio, pie.

Radio del pozo, pie.

Radio, adimensional

Factor de pelicuia, adimensional.

Factor de pelicula en la capa j, adimensional.
Factor de pelicula en la fractura, adimensional.
Tiempo, hr.

Tiempo, adimensional.

Tiempo en la capa j, hr.

Tiempo en la capa j, adimensional.

Variable de Laplace

Variable de Laplace al tiempo tp;

Ancho de fractura, pie.

Distancia en la direccién x, adimensional.
Difusividad promedio, md/psi ~'.

Difusividad, md/psi ~'.

Difusividad en la capa j, md/psi ~'.
Porosidad, fraccion.

Porosidad de la capa j, fraccion.

Viscosidad, cp.
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