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RESUMEN

El presente trabajo es un nuevo estudio sobre la distribución de presión en sistema matriz-

ftactura aplicado en pruebas de variación de presión para formaciones naturalmente

fracturadas,, A la fecha todos los métodos de análisis existentes en la literatura consideran

que la transferencia de fluido se realiza de la matriz hacia la fractura, con ía

conceptualización que la matriz está rodeada por fracturas, sin embargo, a través de la

experiencia, se ha observado que esta idea es adecuada para procesos de inyección, pero

en el caso de producción no siempre se puede justificar esta hipótesis.

En esta tesis se presenta un nuevo modelo de flujo para yacimientos naturalmente

fracturados con una formulación geométrica diferente en la matriz, las soluciones

analíticas obtenidas consideran flujo interporoso transitorio, la dirección de transferencia

de fluido es de la matriz a la fractura, la fractura está rodeada por bloque de matriz de

tamaño finito y el flujo en la matriz es esférico,, Se presentan dos soluciones de gradiente

de presión en la matriz: a) para fractura de forma paralelepipeda rodeada por matriz

cúbica y b) fractura rodeada por matriz esférica,, Estas soluciones son obtenidas aplicando

el método de Transformada de Laplace,

Considerando lo anterior, el objetivo principal de la tesis consiste en obtener, analizar y

validar el modelo de flujo analítico que representa el comportamiento del sistema matriz -

fractura con las características antes señaladas,

Los objetivos específicos de esta tesis son: ( Capitulo II ) (i) Revisar los modelos de

comportamiento de flujo para yacimientos naturalmente fracturados desarrollados en la

literatura hasta nuestros días,, (ii) Describir el problema físico, (iii) Plantea:

matemáticamente el modelo de flujo propuesto y Resolver la ecuación de difusión para

obtener la solución general de respuesta de presión en el pozo (Capitulo III), en el mismo



capítulo se presentan soluciones de comportamiento aproximadas para tiempos largos y

coitos, (iv) El problema se plantea y se resuelve para dos casos de tamaño de matriz

esférica: finita e infinita, Los resultados obtenidos en el espacio de Laplace se invierten a

espacio real utilizando el invertidor numérico de Sthefest ' „

En el Capítulo IV, se muestra la solución general del nuevo modelo y 120 casos de

análisis de comportamiento de yacimiento clasificados en caso A, B y C, los datos de

respuesta de presión y respuesta de presión derivada de los análisis realizados se muestran

en gráficas semilog y log-log respectivamente., En el mismo capítulo se compara en forma

gráfica el modelo propuesto con el modelo de Warren y Root, finalmente en el Capítulo

V se describen (v) las conclusiones y aportaciones del nuevo modelo al análisis de

pruebas de presión,,
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Capítulo
I

INTRODUCCIÓN

Debido a la gran importancia que actualmente tienen los hidrocarburos en el mundo como

producto líder del mercado internacional y como base de la economía de algunos países

como el nuestro, es necesario desarrollar e implementar técnicas encaminadas a mejorar la

explotación y utilización de este recurso,.

Los recursos petroleros se obtienen de formaciones de rocas homogéneas y naturalmente

fracturadas, éstas últimas son estructuras formadas por dos elementos: fracturas y bloques

de matriz con propiedades y características diferentes,

En México, un gran porcentaje de la producción de hidrocarburos proviene de yacimientos
1 ' 7 1S?

de tocas naturalmente fracturadas • , estos yacimientos también son llamados de doble

porosidad Durante la vida productiva del campo, la optimización de la explotación de los

yacimientos es una de las áreas de vital importancia en el desarrollo de los campos de

hidrocarburos cuyo principal objetivo es maximizar el valor económico de las reservas de

aceite y gas a través de la implantación de tecnologías ' ..

Este proceso se basa en la simulación del comportamiento yacimiento - pozo - sistema de

producción, Con la simulación se obtienen diferentes escenarios de explotación del campo

y permite seleccionar el mejor proyecto de desarrollo, Los buenos resultados de una

simulación dependen tanto del simulador mismo como del conocimiento del yacimiento

en el sentido areal y vertical de las propiedades de la roca y de los fluidos, de los

mecanismos de perforación, producción y recuperación, del flujo de fluidos, de la
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terminación de pozos y de la historia de producción, es por ello que en los últimos años,

optimizar1 los recursos petroleros es una de las tareas mas importante que tenemos como

nación.

La importancia de los estudios en yacimientos naturalmente fracturados radica en conocer

las propiedades de la roca, el comportamiento de los fluidos almacenados en la matriz, la

evaluación de la interacción matriz - fractura a través de la caracterización dinámica o

estática del yacimiento,

La caracterización dinámica5 identifica, mide y evalúa las variables del sistema, como presión,

temperatura, flujo o concentración bajo condiciones de explotación del yacimiento,, Para

caracterizar dinámicamente el yacimiento, se requiere de datos de producción de agua, aceite y

gas, pruebas de presión, datos de molinete hidráulico, registros de temperatura, pruebas de

trazadores, datos de comportamiento de yacimiento y datos de presión en cabeza,

De las mediciones señaladas, las pruebas de presión son la más utilizadas por su

capacidad de análisis de los datos obtenidos del yacimiento

Las pruebas de presión son utilizadas en la exploración, la producción primaria, la

recuperación secundaria y durante la vida productiva del yacimiento,, En la vida

productiva, éstas pruebas contribuyen a identificar el comportamiento de los fluidos en el

yacimiento, los regímenes de flujo, las heterogeneidades del medio y algunos parámetros

del sistema yacimiento - pozo como la permeabilidad de matriz y fractura, la

productividad y daño del pozo, la presión del yacimiento, también se puede estimar la

presencia de fallas permeables o impermeables a sí como el espesor, conductividad y

longitud de fracturas hidráulicas en pozos hidráulicamente fracturados,

Con las pruebas de presión también se puede determinar el espaciamiento adecuado de los

pozos y evaluar ías tendencias de permeabilidad para futuras exploraciones en el área

Todos estos parámetros, obtenido en su mayoría por pruebas de presión, son utilizados en
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los simuladores de yacimientos para definir el escenario más óptimo de explotación del

campo y mejorar la administración de los recursos.,

Las pruebas de presión también describen la presencia de fronteras externas en

yacimientos, utilizadas para determinar el tamaño del yacimiento, reservas del campo y en

algunos casos, el esquema propio del decaimiento de presión,

En yacimientos naturalmente fracturados, además de los atributos antes mencionados, las

pruebas de presión se utilizan para evaluar el comportamiento del fluido en el sistema

matriz - fractura y si interacción con el pozo productor,. Las heterogeneidades de estos

yacimientos ah sido modelada por varios investigadores6"18 de manera que en la actualidad

se cuenta con modelos representar el comportamiento de este fenómeno bajo ciertas

condiciones

Los modelos desarrollados en el pasado hasta nuestros días consideran dos formas de

transferencia de flujo entre la matriz y la fractura: transferencia interporosa pseudo-

estacionaria6"8 y transitoria9'"'18, la mayoría de éstos modelos consideran que la fractura

rodea al bloque de matriz6"18, o bien que la matriz está rodeada por fracturas, el flujo se

considera lineal y su dirección dentro de la formación ocurre de la matriz hacia la fractura,

algunos autores consideran el flujo de la matriz como un término fuente cuya forma

geométrica de matriz""14 influye en el comportamiento de presión del yacimiento, en estos

modelos la dirección del flujo ocurre del centro de la matriz hacia el exterior del bloque

(cara externa de la matriz) donde se evalúa el gradiente de presión en la superficie externa

de un bloque esférico o de estrato"y M con estas aportaciones, el desarrollo de modelos en

formaciones fracturas ah mejorado notablemente, sin embargo la complejidad de la

naturaleza en los yacimientos naturalmente fracturadas nos permite observar una

estructura que poseen fracturas y huecos rodeados por matriz de roca y bajo éste concepto

no siempre se puede presentar flujo lineal o radial en la transferencia matriz-fractura como

se ah considerado en todos los modelos publicados hasta la fecha
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La motivación esencial de la presente tesis es demostrar que las fracturas rodeadas por

bloques de matriz en los yacimientos naturalmente fracturados influyen en la respuesta

depresión,

El comportamiento de yacimientos naturalmente fracturados se basa en la solución de la

ecuación de difusión (Capitulo II),, Algunos modelos transitorios como el de Abraham de

Swaan11 (1976), Najuiieta12 (1980), Cinco y Samaniego14 (1982) emplean soluciones

analíticas desarrolladas en la teoría de conducción de calor presentadas por Carslaw y

leager36 (1959) para representan ei comportamiento de presión en el bloque de matriz, Por

otro lado Kucuk y Sawyer (1980) mencionan el efecto Klinkenberg en arenas de gas

para formaciones naturalmente fracturadas y desarrollan la respuesta de presión en el

bloque de matriz de forma esférica y cilindrica,,

Todos los modelos incluyendo el de Rodríguez Nieto17 (2001) consideran que el bloque de

matriz se encuentra rodeado por fracturas, sin embargo esta hipótesis como se menciona

anteriormente no siempre puede justificarse,

El objetivo central de esta tesis es obtener, analizar y validar un nuevo modelo para

determinar el comportamiento de presión en Yacimientos Naturalmente Fracturados

considerando los siguientes conceptos:

Físicamente el modelo de esta tesis difiere de los publicados por que en la interacción

matriz-fractura: 1) considera que la fractura esta localizada dentro del bloque de roca de

matriz (fractura rodeada por matriz), 2) la fractura es de forma esférica de radio ry, 3) la

matriz también es de forma esférica de radio re, este trabajo considera dos dimensiones de

matriz: finita e infinita 4) Se considera flujo esférico transitorio25 en la matriz 5) el

modelo representa dos transferencias interporosas: matriz esférica - fractura esférica y

fractura esférica - fractura radial, 6) flujo radial en la fractura que produce al pozo
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En el presente trabajo (Capítulo III)se desarrollan y se presenta la solución de respuesta

de presión en fracturas esféricas rodeada por bloque de matriz esfético finito e infinito

utilizando el método de Transformada de Laplace y el algoritmo de Stehfest31 para

obtener la solución de presión en espacio real, se presentan soluciones analíticas

aproximadas de comportamiento a tiempos cortos, intermedios y largos.,

En el Capítulo IV, "Análisis de resultados", se presentan los resultados de 120 casos

analizados y obtenidos por el invertidor numérico.

En el Capítulo V, "Aplicaciones", se presenta la utilidad, comparación y mejoría con

respectos a otros modelos.

En el Capítulo VI, "Conclusiones", se enlistan los logros obtenidos y consideraciones de

practicas para su aplicación, así como las recomendaciones generales para efectuar

análisis de comportamiento de yacimientos en formaciones fracturadas con caracteiísticas

similares a las del modelo propuesto

Se presentan nueve apéndices con desarrollos analíticos de la investigación, El Apéndice

A, presenta la solución del Modelo de doble porosidad con flujo inteipoioso transitorio

convolucionado, (Cinco y Samaniego14, 1982), base indispensable para desarrollar el

modelo propuesto,,

El Apéndice B y C, muestra la obtención de la función de transferencia matriz-fractura

para matriz finita e infinita,, Este desarrollo analítico se basó en el trabajo expuesto por

Chatas25 en 1966 El Apéndice D y E , muestra el desanollo matemático del Modelo

propuesto de doble porosidad con flujo interpoioso transitorio convolucionado y flujo

esférico en matriz esférica finita e infinita, En esta sección se presenta el desarrollo

analítico de las aproximaciones analíticas a tiempos cortos, intermedios y largos
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En eí Apéndice F se expresa la relación que existe entre el gradiente de presión en la

frontera interna del sistema matriz fractura y el gasto que entra a la fractura esférica,, El

Apéndice G se presenta la relación que existe entre el tiempo adimensional de la matriz

esférica y el tiempo adimensional de la fractura radial que conduce el fluido al pozo, esta

relación se hace en el espacio de Laplace,,

Finalmente, los apéndices H e I, muestran las soluciones de caída de presión adiemsnional

en fractura paralelepipeda en función de series de senos y cosenos y funciones

exponenciales
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Capítulo
II

REVISIÓN DE LITERATURA

ILL CLASIFICACIÓN DE YACIMIENTOS NATURALMENTE

FRACTURADOS

En este capítulo se presenta la definición, clasificación y principales características de los

yacimientos naturalmente fracturados..

11.1,1 DEFINICIÓN

Un yacimiento fracturado es un sistema formado por poros y canales intercomunicados;

los poros forman el "sistema de matriz" y los canales el "sistema de fractura", ambos

extendidos a través del yacimiento,. El sistema fracturado desarrolla un contacto

superficial considerable con el sistema de matriz En la Figura 2-1, se muestia un

esquema simple de los elementos de matriz separados por fracturas,

FIG 2-1 IDEALIZACIÓN DEL SISTEMA MATRIZ TRAC TURA EN UN BLOQUE DE ROCA (L H REISS J)
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Los Yacimientos Natuialmente Fracturados difieren de los Homogéneos, en vatios

aspectos: físico, geológico, sistema de explotación y producción entre otros.. Durante la

explotación y producción de campos con este tipo de formaciones, se ha observado que eí

comportamiento de los yacimientos varían en función de la distribución de los fluidos, las

características de la formación productora y de la localización de las fracturas, en algunas

ocasiones se observa que las fracturas tienen baja capacidad de almacenamiento y alta

permeabilidad; en otros casos las fracturas solamente almacenan hidrocarburos y actúan

como canales con alto flujo hacia el pozo productor También se a observado que en

algunas ocasiones la matriz no es muy permeable, debido a que la compactación de la

roca porosa esta directamente relacionada a su rigidez y la tendencia a la fractura, sin

embargo su porosidad varia de altos valores a muy bajos.

Por naturaleza, el sistema matriz - fractura tiene una forma y distribución irregular

(Figura 2-2A), para poder evaluar las características de la formación productora y su

distribución de fluidos en el medio poroso es necesario idealizarlo en estructura y

funcionamiento con la finalidad de desarrollar modelos analíticos de comportamiento de

flujo utilizados en la simulación numérica de yacimientos y generar de esta manera

diferentes esquemas de explotación para elegir el escenario óptimo de desarrollo del

campo

El modelo de flujo para yacimientos naturalmente fracturados frecuentemente considera

una distribución regular uniforme7 (Figura 2-2B), tal que el yacimiento puede ser tratado

como un grupo de elementos de bloque de matriz similares y de baja permeabilidad,

separados por fracturas que pueden estar cerradas y/o llenas de cemento (mineralizadas),

o bien actuar como canales de flujo,,

La Figura 2-2A muestra una roca de un yacimiento naturalmente fracturado, formado por:

fracturas, bloques de matriz y vúguíos, la Figura 2-2B es la misma roca con el sistema

matriz - fractura idealizado
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VUGU1OS

FRACTURA

MAITRIZ MATR1X FRACTURES

A B
FIG 2-2 IDEALIZACIÓN DE UN YACÍMIENTONAIURALMENTE FRACTURADO

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados pueden clasificarse desde varios puntos de

vista: Geológicos, estructura del sistema matriz- fractura o por el comportamiento del

fluido en el sistema poroso,

En este trabajo las referencias y clasificaciones se enfocan a la distribución del fluido en

el medio poroso y su interacción con el comportamiento del yacimiento,.

ILL2 CLASIFICACIÓN DE STRELTSOVA

Streitsova , clasificó los yacimientos naturalmente fracturados por la forma en que los

fluidos se encuentran distribuidos en los dos medios del sistema matriz - fractura (Figura

2-3A-D):

FIG 2-3A

Yacimiento Fracturado: En este medio, la porosidad de la matriz

contiene la mayor cantidad de volumen de fluido almacenado y la

porosidad de la fractura constituye la transmisibüidad de la zona,,

El fluido se produce solamente por las fracturas
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Yacimiento Puramente Fracturado: En este medio la

permeabilidad y porosidad de la matriz son despreciables (km-0,

<t>m-0), es decir que el almacenamiento de los fluidos en el

yacimiento y la producción hacia el pozo se realiza solamente por

las fracturas (§f = 1)

FIG 2-3B

Yacimiento de Doble Porosidad: El volumen de fluido

almacenado tanto en la matriz como en la fractura son del

mismo orden de magnitud y la transmisibilidad del sistema es

función de las fracturas(<|>m =-/)(<)>/ = 0) Larespuesta depresión

tiene un comportamiento característico de tres segmentos; dos

son líneas rectas paralelas semilogarítmicas unidas por una

curva transitoria, La respuesta inicial refleja características homogéneas de las fracturas

y la respuesta a tiempos grandes refleja la producción del fluido solo por la matriz. La

transferencia de flujo de la matriz a las fracturas se representa por la curva transitoria Sin

embargo; se debe considerar que en un análisis de presión no siempre se pueden observar

los tres segmentos, debido a que la primera línea recta de respuesta se puede confundir

con los efectos de almacenamiento o bien el tiempo de prueba no es suficientemente

grande para registrar la respuesta de la matriz,,

Yacimiento Heterogéneo: La fractura esta llena de material cuya

permeabilidad es mas baja que de ía matriz

•iri»iÍMPtf»J

FIG 2-3D

Durante algunos años se ha reconocido que los modelos de doble porosidad describen en

forma adecuada el comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados y en
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algunas ocasiones también los yacimientos multicapas, con características contrastantes

de alta permeabilidad,

Algunas características particulares sugieren clasificar los Yacimientos Naturalmente

Fracturados en base al comportamiento del modelo de flujo que refleja el yacimiento

durante el proceso de producción, casos como formaciones altamente heterogéneas

limitados por fracturas laterales conductivas tienen una respuesta de presión con presencia

de flujo lineal a tiempos cortos y a tiempos largos cuando la presión transitoria alcanza la

distancia del grupo de fracturas, el comportamiento de presión refleja características de

flujo radial, estas son características típicas de respuesta de presión en pozos

interceptados por fracturas hidráulicas

JIJJ CLASIFICACIÓN DE CINCO

Cinco-Ley H.5, clasificó los Yacimientos Naturalmente Fracturados en función al

comportamiento del modelo de flujo en el medio poroso:

1.,- Modelo de Yacimientos Homogéneos,,

2,,- Modelo de Yacimiento Compuesto o Región Múltiple

3..- Modelo de Yacimiento Anisotiópico

4 - Modelo de Fractura Simple,,

5 - Modelo de Doble Porosidad,

6 - Modelo de Doble Permeabilidad,,

De la Figura 2-4A a 2-4F, se muestra la representación física que cada modelo tiene en el

análisis de pruebas de presión considerados durante el proceso de caracterización de

Yacimientos Naturalmente Fracturados,,

La simboíogía utilizada, describe cada componente del yacimiento:



l~p 1

^Matriz..

REVISIÓN DE LITERATURA 12

Matriz de baja permeabilidad ^J Pozo

>*-—"""Fracturas

Modelo de Yacimiento Homogéneo: Este

modelo considera que las propiedades del

yacimiento son constantes y no varían a través

de él. Las fracturas y el bloque de matriz

actúan como un solo medio de tal manera que

la producción de los fluidos se debe a la expansión simultánea de

ambos elementos y a la transferencia de fluidos entre ellos. Este comportamiento se

presenta en yacimientos sumamente fracturados con pequeños bloques de matriz (Figura

2-4A) o en yacimientos naturalmente fracturados donde los fluidos están contenidos

principalmente en el sistema de fracturas (Figura 2-4B) El comportamiento de presión en

estos yacimientos esta controlado por la capacidad de flujo de la formación, (kh): por la

porosidad de la roca (§„) , de la viscosidad del fluido, p,, y compresibilidad total del

sistema c,.

Modelo de Yacimiento Compuesto o Región Múltiple: Son

yacimientos que están fracturados regionalmente (Figura 2-

4C) y pueden considerarse como sistemas compuestos por dos

regiones: una zona de alta transmisibilidad y otra de baja En

este caso el yacimiento tiene un comportamiento de un sistema

radial compuesto y los pozos producen de la región fracturada

con alta productividad que de la región no fracturada El

yacimiento esta caracterizado por la capacidad de flujo de cada región (kh)¡ y (kh)¿
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Modelo de Yacimientos Anhotrópicos: Son Yacimientos

Naturalmente Fracturados, que presentan planos paralelos de

fracturas (Figura 2-4D), se le llama anisotrópico por que la

permeabilidad equivalente en la dirección de las fracturas es

mayor que la permeabilidad en la dirección normal de las

fracturas Este medio poroso tiene una permeabilidad máxima

y una mínima,, La caracterización de estos yacimientos puede realizarse utilizando las

pruebas de interferencia y se recomienda correr mínimo tres pruebas en tres pozos de

observación,,

Modelo de Fractura Simple, Este comportamiento se presenta

cuando un pozo produce cerca de una fractura grande y es

posible obtener altos gastos de flujo,, La fractura principal esta

representada como una falla permeable que actúa como un

canal de flujo que drena las regiones del yacimiento

localizadas en las lejanías del pozo (Figura 2-4E). En estos

yacimientos existe la posibilidad que la fractura este

comunicada con un acuífero, produciendo a un tiempo dado agua en lugar de

hidrocarburo Los parámetros de caracterización en este sistema comprenden la

conductividad de la fractura, kfbf; la distancia media de la fractura, xf; la distancia entre

el pozo y la fractura, dfy la capacidad de flujo de la formación, ¿A ..

Modelo de Doble Porosidad: Este modelo considera que el
{ yacimiento está compuesto por dos medios: fracturas y bloques de

matriz, Las fracturas son los canales de flujo en el yacimiento y los

hidrocarburos están contenidos tanto en el bloque de matriz como

en las fracturas (F igura 2-4F).. Los modelos desarrollados

consideran una forma regular de los bloques de matriz y la

transferencia de fluido entre la matriz y la fracturar ocurre en condiciones

pseudoestacionarias Los bloques de matriz son representados por cubos, paralelepípedos,
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cilindros o esferas., El comportamiento de la doble porosidad se caracteriza por variables

adimensionales: difiísividad adimensional de la matriz, ?]ma0; área de interacción

adimensional matriz/fractura, A^; daño adimensional, SmaD. Otras variables de

caracterización común en sistemas de doble porosidad son ce> yX .
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II.2 MODELOS DE FLUJO RADIAL PARA YACIMIENTOS

NATURALMENTE FRACTURADOS

Uno de los puntos importante en el proceso de caracterización de yacimientos es conocer

el modelo de flujo de la formación productora y la evaluación de parámetros del medio

poroso, en este capítulo se presentan las principales contribuciones de los modelos de

flujo que se han desarrollado hasta nuestros días para interpretar pruebas de presión en

pozos perforados en yacimientos naturalmente fracturados

Los modelos de flujo publicados en la literatura han sido desarrollados desde varios

puntos de vista, sin embargo, el ciiterio más importante en la mayoría de ellos es el

comportamiento del fluido entre la matriz y la fractura,, En esta sección se describen en

forma general los principales modelos de flujo radial en las fracturas y el comportamiento

pseudo-estacionario y transitorio entre la matriz y la fractura,

IL2.1 FLUJO INTERPOROSÓ PSEUDO-ESTACIONARIO

112 1.1 MODELO DE BARENBLATT, ZHELTOVY KQCHINA6 (1960)

Los modelos de flujo para yacimientos naturalmente fracturados se empezaron a formular

desde 1960 con el trabajo de Barenblatt & Cois6, considerando flujo pseudo -

estacionario entre la matriz y la fractura, ellos fundamentaron los conceptos físicos de

transferencia de fluidos en dos medios, derivaron bajo ciertas suposiciones la ecuación

básica de transferencia de un líquido en una roca fracturada, también presentan la

ecuación general de transferencia de un líquido en un medio poroso con doble porosidad

Un caso particular de estas ecuaciones, es considerar la transferencia de un liquido en un

medio homogéneo A continuación se mencionan los puntos relevantes de éste trabajo,
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El modelo representa un sistema fracturado con dos medios porosos, el primero son las

fracturas y el segundo los bloques de matriz, las fronteras son impermeables entre ambos

medios,, Los autores consideran dos presiones y dos gastos de líquido, una presión pf y

una velocidad vf en las fracturas y una presión pma y una velocidad vma en la matriz, El

coeficiente de físur amiento de roca la definen como el volumen de fracturas entre el

volumen total de roca,

Conceptos físicos

Consideran un volumen de fluido (V) de los poios de la roca (matriz) hacia las fracturas

por unidad de tiempo y por unidad de volumen de roca:

(2.1)

G2 , es la superficie de las fracturas por unidad de volumen de roca,,

La cantidad de materia q, que fluye de los poros de la roca (matriz) hacia las fracturas por

unidad de tiempo y por unidad de volumen de roca es:

(2-2)

Ecuación de movimiento de un líquido en una roca fractura

Combinando la ley de conservación de masa para el líquido ligeramente compresible en

las fracturas con la ley de Darcy y considerando que el volumen de las fracturas es

pequeño, la permeabilidad de los bloques de matriz es baja se obtiene:

El comportamiento del fluido en un sistema fracturado:

0 (2.3)
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El comportamiento del fluido en los bloques de matriz:

Igualando las presiones de la matriz (pma) de las ecuaciones 2,3 y 2.4, se obtiene la

presión de liquido en las fracturas:

dpf QV2pf , , x

^-T (2-7)
3

Ecuación de movimiento de un líquido en un medio con doble porosidad

kt " ' "" " " (2,8)

(2 9)

\i ot \x,

Casos especiales de solución a la ecuación de flujo transitorio con valores en la frontera

en rocas fracturadas

Caso 2 - Infiltración transitoria de un fluido en un pozo com producción a gasto constante

El yacimiento presenta estrato horizontal infinito, de espesor constante h, penetrado por

un pozo vertical de radio despreciablemente pequeño, al inicio la presión del líquido en el

estrato es constante e igual a P y el fluido empieza a fluir hacia el exterior a un gasto

constante Q:



Wj dil didpj

dt dt \rdr\ dr
-xL

d{r
dpf
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(2,10)

Condición inicial

Condición de frontera interna: L&j =-(;-e-n)

(2.11)

(2.12)

Aplicando el método de transformada de Laplace e inviitiendo a espacio real se obtiene:

h I v
1 - exp\ -

v2xt
dv (2.13)

Para r\ ~ 0

4nkfh
(214)

Los resultados muestran que cuando se incrementaKÍ/T], la solución 2 14 tiende

asintóticamente a la solución 2,14
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IL2J.2 MODELO DE WARRENYROOT7(1963)

Este trabajo se basa en el modelo de Barenblatt y Col6,, Los autores definen dos tipos de

porosidades en el yacimiento: porosidades primaria y secundaria,,

1 -) El medio con porosidad primaria (matriz) es homogéneo e isotrópico y está localizado

dentro de un arreglo de forma paralelepípedo rectangular,,

2..-) La porosidad secundaria (fractura) es continua, uniforme y ortogonal con orientación

paralela a los ejes principales de permeabilidad

Las porosidades primaria y secundaria son homogéneas y anisotrópicas; el flujo ocurre de

la matriz a la fractura, pero no entre matriz y matriz, La fractura rodea al bloque de

matriz, La matriz contribuye al volumen de poro pero muy poco a la capacidad de flujo

La saturación de agua congénita en la porosidad secundaria se considera despreciable,,

El modelo considera §m es independiente d&pf, $fes independiente de pm

La variación de $f con pf es despreciable,

El flujo de un fluido ligeramente compresible en un yacimiento horizontal infinito,

homogéneo y anisotrópico de espesor uniforme, esta dado por la siguiente ecuación de

flujo en las fracturas en coordenadas radiales:

d2P/(r,t) I dP/(*>t) §m\xc¡m dpm(r,t) (f>/^,/ 3P/('>0 / 0 , c .
_ + ÍZAD)

dr2 r dr kf dt k} dt

Condición inicial: pf (r,0) = pt (2,16)

Frontera interna: gasto constante,. —¿_Jü!_ = —1—^~ (2,17)
& dr. , - r ,

Frontera externa: yacimiento infinito, limp({r,t)~ p, (2 18)
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Las compresibilidades totales están dadas por:

c ^ c + — w wc O 1 9"*
wc

Existe flujo pseudo-estacionario en los bloques de matriz:

(2-21)

donde:

a - Factor de forma, 1/L2

n - numero de grupo de fracturas = 1,2,3

/ = Característica dimensional de la región heterogénea, L

El factor de forma indica la geometría de los bloques de matriz y controla el flujo entre las

dos regiones porosas..

Variables adimensionales

2%hk

ale r2

X ^ ^ ^ (222)

X representa el flujo interporoso de transferencia matriz - fractura y la heterogeneidad

del sistema,

o> = _ V > : • (2,23)

ce» representa e! almacenamiento del fluido en las fracturas, la expansión y capacidad de

flujo en la fractura
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Almacenamiento de fluido en la matriz es:

(2.24)

Estos dos parámetros caracterizan la desviación de un yacimiento fracturado a uno

homogéneo,, El valor de ©=1 ó X =oo representa una distribución de porosidad

homogénea o yacimiento homogéneo..

La ecuación de flujo radial en las fracturas en foima adimensional:

i (2,25)
dPfD{rD,tD)

rD &D dfD dtD

Condición inicial: p ^ (rD ,0) - 0 (2,26)

D (r 0)-0 (2 21}

Frontera interna: gasto constante.. — = -1 (2..28)
drD

Frontera externa: yacimiento infinito,, lim pji)(rD,tD) = 0 (2,29)
rD-><>

La solución de caída de presión en las fracturas en el espacio de Laplace para un

yacimiento infinito con presión inicial uniforme y producción a gasto constante es:

(2,30)

donde:

f(s)=: (°[I~GiP+^ (o 3n
[1 - cojs + A

La respuesta de presión en espacio real se muestran de la figura 2,5 a 2,9, estas gráficas se

obtienen utilizando el invertido numérico de Stehfest ,

Se presentan aproximaciones a tiempos cortos, intermedios y largos:
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Solución aproximada a tiempos cortos en espacio real:

'wD
& )

+ 0,809071 (2.32)

Solución aproximada a tiempos intermedios en espacio real:

f —Xt
/«(¿J+0,80908 +£, - — ^ (233)

(2.34)

(2.35)

\[i-4

£¿(- x)sln(x)+0.5772 para x<0.0025

Solución aproximada a tiempos largos en espacio real:

i

2

La Figura 2-5, muestra la solución de la ecuación 2.25 de caída de presión en las fracturas

en espacio real con valores de<o = /íTJ y X~10~6

CASO II

Solución para yacimiento finito

?¿ZI (2.36)
4[r¿ -

En la solución gráfica del modelo (Figura 2-5), se observan dos líneas rectas con la misma

pendiente y la desviación del comportamiento respecto a una yacimiento homogéneo

queda definida por los parámetros o y X.. La presión es función del tiempo y © y A, son

propias para cada yacimiento,,

La Figura 2-6 muestra el comportamiento del yacimiento naturalmente fracturado para

valores de 0<co<l; en el primer caso la porosidad de la matriz o su compresibilidad

efectiva desaparece y el yacimiento contiene solamente la porosidad de la fractura

presentando un comportamiento homogéneo,, La característica más notable es la Iinealidad

del segundo segmento y su desplazamiento vertical igual a Inyl/yf®], cuandô —><x>

(Figura 2-7) Se tiene un comportamiento similar,,
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En la Figura 2-8 se muestra la respuesta de presión adimensional con su derivada para un

yacimiento infinito con variación de m La Figura 2-9 muestra la respuesta de presión con

variación de A,,,

COMENTARIOS

La ecuación 2.33 graneada con la solución general (CD=O,.O1 y X-lE-5), es una línea recta

que se aproxima a la solución a tiempos cortos, con la aproximación de la integral

exponencial definida por la ecuación 2,34,,
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IL2L3 MODELO ODEH8(1965)

Odeh considera lo siguiente para el desanollo de su modelo:

Yacimiento infinito, dos regiones porosas: matriz y fractura, los bloques de matriz actúan

como fuentes que alimentan las ñacunas, el movimiento del fluido hacia el pozo es

únicamente por las fracturas, la capacidad de flujo en la fracturas y el grado de

fracturamiento en el yacimiento son constantes, el grado de fracturamiento es el volumen

de roca fracturada por unidad de volumen de roca del yacimiento,,

Ecuación de flujo radial transitorio de un fluido ligeramente compresible:

d2
Pf ^ i dPf = $fVfif dpf | ymcjfn dp^ i dPf = $fVfif dpf | ymcjfn dpm

dr2' r dr kf dt Vfkf dt

Condición inicial: Pmií"fi)= p¡ r > rw (2,38)

0) = Pí r>rw (2.39)

Frontera interna: gasto constante,, —f = — t > 0 (2,40)
dr 2nhpQrwkf

Frontera externa: yacimiento infinito,, lintpf [r,t)~pi t >0 (2.41)

El gasto de los bloques de matriz a las fracturas ocurre en forma pseudo-estacionario:

^r=-f~^-pfl (2 4 2>
a Es el fáctoí de forma de Warren y Root7

Variables generales

/ / akm VmcJfV . f yCs
f kj cJmVL* V,kf L l / s +

Utilizando el método de transformada de Laplace la solución para yacimiento infinito con

producción a gasto constante es:



donde:

Q =
q\i

2nk,
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(2,44)

Invirtiendo la solución analítica a espacio real, se tiene la respuesta de presión para

tiempos adimensionales mayores a 100:

Ap, =
4nk,

ln\
4tkfVf •0J772-EÁ-Ct) - O 1 + -

Vfcf

(2.45)

Paia tiempos muy cortos de flujo, el valor numérico de los dos últimos términos son

despreciables y la solución puede aproximarse por:

(2.46)
4k.

Si p -7en la ecuación anterior, se obtiene la solución de Horner para yacimientos

homogéneos:

-r
4%k, 4kt

(2.47)

Odeh analizó y comparó la solución de presión transitoria para yacimientos naturalmente

fracturados (Ecu,, 2 46) con la solución para yacimiento homogéneo (Ecu 2.47) presentada

por Horner; el autor al granear estas ecuaciones no observa dos líneas rectas paralelas

semilogaritmicas y de esto concluye que no hay diferencia entre las ecuaciones que

describen el comportamiento de yacimientos homogéneos transitorio y los fracturados,
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ILZL4 MODELO DEMAVORYCINCO9'(1979)

El modelo de Mavor y Cinco9, es una extensión del modelo de Wanen y Root7; incluye

almacenamiento y daño en el pozo, la producción es a presión constante en yacimiento

infinito., El trabajo analiza también el yacimiento finito para defínii el estado

pseudoestacionario y el comportamiento del yacimiento a tiempos grandes,

El modelo considera un yacimiento compuesto por dos medios porosos: primario y

secundario El medio primario es la matriz y el secundario la fractura, éstas tienen una

distribución homogénea, el yacimiento es radial horizontalmente con una presión inicial

constante, las fronteras son impermeables, la matriz contiene la mayor cantidad de fluido

almacenado del yacimiento y fluye al pozo a través de la red de fracturas.. La

permeabilidad de la fractura es mayor que la permeabilidad de la matriz, La

compresibilidad de la roca es constante e independiente de la presión, El fluido fluye en

una sola fase y esta descrito por la ley de Darcy, La viscosidad y compresibilidad del

fluido son independientes de la presión. Los gradientes de presión y la compresibilidad de

los fluidos son despreciables,, La densidad del fluido tanto en la matriz como en la fractura

se considera igual,,

La siguiente ecuación diferencial adimensional describe el flujo radial transitorio:

+
dr¿ rD drD dtD dtD

Almacenamiento adimensional de la fractura (co)

co- ^ (2 49)

La interacción matriz - fractura se lleva acabo en forma transitoria

°''ID^D'ÍDK'K[P (rDjp)-p D(rD,tA (250)
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Relación de permeabilidades matriz - fractura (X)

(2,51)

La respuesta de presión en el espacio de Laplace para un yacimiento infinito es:

(2.53)

Sioo = / , entonces f(s) = / y las ecuaciones 2.52 y 2,53 se reducen a la forma homogénea,,

El trabajo analiza el comportamiento de tres casos para un yacimiento infinito:

Caso A - Producción a gasto constante con almacenamiento y daño en el pozo

1
PjD

2
tntn+0 80908 + Ei - Ei\ i + 2S (2 54)

A Tempos cortos, la respuesta de presión a es similar al caso homogéneo y es función

de/^/co:

' (D ) - - M ' o / ®)+0 80908 + 2S] (2 55)

El daño se puede estimar extrapolando ía línea recta de tiempos largos a Ai -1 hora

= 77.5/ Pi'Plhr

m
log + 3,227,5

La solución 2,54 se comporta igual a la solución a tiempos cortos cuando tD(-

(2 56)

- o)

A tiempos largos, la respuesta de presión es similar al caso homogéneo y es función de

80908+ 2S] (2.57)
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La solución 2.54 se comporta igual a la solución a tiempos cortos cuando tD > ¿ ¿

Yacimiento Finito

Se considera producción a gasto constante y en estado pseudo estacionario, su análisis

permite predecir las características de flujo a tiempos grandes. Los efectos de frontera son

importantes antes del final de la línea recta inicial semilogaritmica.

Caso B - Producción a gasto constante en la superficie con almacenamiento y daño en el

pozo,

A tiempos grandes, el flujo en la superficie y en la cara del pozo tienden a ser iguales,,

El incremento de flujo en la cara del pozo de cero hasta el valor de flujo en la superficie,

origina una respuesta de presión a la formación a tiempos cortos, menos que la respuesta

que tiene el flujo en la cara del pozo Después de que el efecto de almacenamiento a

terminado la respuesta de presión es igual a la del pozo sin almacenamiento a tiempo

cero,,

En yacimientos naturalmente fracturados es necesario determinar los datos de presión a

tiempos cortos para estimar los parámetros co y A,

Caso C'.- Producción a presión constante con daño en el pozo,

A tiempos cortos el gasto de flujo esta influenciado por el almacenamiento en la fractura

y a tiempos grandes por el almacenamiento total del yacimiento infinito

Para estimar el daño y la transmisibilidad de la formación se debe granear1 1/q vs, Log,

tp, Una de las ventajas de las pruebas a presión constante es la eliminación de los efectos

de almacenamiento sobre los datos cuando hay flujo en una sola fase a través del tubo a la

superficie,
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77.22 FLUJO INTERPOROSO TRANSITORIO

El flujo interporoso es transitorio cuando la transferencia matriz - fractura se origina de

gradientes de presión dentro de la matriz que varia con el tiempo

7 / 2 2 7 MODELO DE KAZEM110 (1969)

Kazemi representa el comportamiento de flujo en un yacimiento circular finito con pozo

en el centro y dos regiones porosas homogéneas e isotrópicas: matriz y fractura, el flujo es

en una sola fase, la matriz esta rodeada por fracturas, la matriz produce hacía la fractura

la fractura hacia el pozo,, La matriz tiene baja capacidad de flujo y alto almacenamiento,

mientras que las fracturas tienen alta capacidad de flujo y bajo almacenamiento El flujo

en todo el yacimiento es transitorio,, Este modelo es un caso particular del modelo de

Warren y Root7: considera dos distribuciones de fracturas en el yacimiento: 1) fracturas

son horizontales y 2) grupo de fracturas horizontales que sustituyen al caso 1, se

consideran fracturas en esta posición por que el flujo llega a ser radial y converge al pozo,

los bloques de matriz también son horizontales separados por grupos de fracturas que

dirigen el fluido al pozo,, El modelo analiza la presión transitoria del yacimiento formado

por capas horizontales de matriz espaciadas uniformemente por fracturas,,

Considerando que las compresibilidades y los gradientes de potencial son pequeños, el

flujo queda descrito de la siguiente forma:

Flujo en la matriz

1 d ( dp(r,zj)\ d3p(r,z,t) f nucm dp(r,z,t) h, h
r dr{ dr J dz2 km dt 2 2 "

(2.58)

Condición de frontera interna: ^ '•' ^ = 0 en r <><>t (2 59)
dr

Condición de frontera externa: -¿-^ — ~0 en rw (r{r (2,60)
dr
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Flujo en la fractura

ld(. dp(r,z,t)\ km (dp{f,h}/2,ij\ dp{r,z,t) n hf

rdr\f dr ) hf /2[ dz ) V / 7 dt 2 > *\ \ e

en

en

hf

h.

<z

<z

<

<

K
(2.

(2.

(2.

.61)

,62)

.63)

Condición de frontera interna: Kv" ' J = 0

Condición de frontera externa: ^e> = 0
dr 2 2

Condición en el pozo

Gasto constante: W»»g»0 = ^—q en 0<z<^~ (2,64)

dr nk/hfrw 2

Condición inicial: p(r,z,0)~ pt (2,65)

h} y hm representa el espesor de la fractura y la matriz respectivamente,,

La solución numérica de la respuesta de presión se obtuvieron utilizando el método

iterativo Alternating Direction Implícit (ADI)

El trabajo presenta tres casos de análisis, dos casos incluyen prueba de incremento y

decremento, y un tercer caso sólo con prueba de decremento, del cual se concluye que:

1,.- La caracterización de yacimientos naturalmente fracturados por el modelo de Warren y

Root, se aplica en los casos donde las facturas tienen distribución uniforme y la diferencia

de capacidad de flujo entre la matriz y la fractura es grande,

2..- Cuando la diferencia de capacidad de flujo entre la matriz y la fractura es pequeña, el

periodo transitoiio puede1 no ser distinguido y las línea paralelas características de doble

porosidad pueden están tan cerca que se observa una sola línea de comportamiento de

presión (Odhe8),

3 - El comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado se aproxima a una

yacimiento homogéneo a tiempos largos,
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IIZ2.2 MODELO DESWAANu(1976)

Es un modelo de flujo interporoso transitorio de un yacimiento naturalmente fracturado

infinito que incluye propiedades de flujo, dimensiones de fractura y bloques de matriz, las

fracturas son de alta permeabilidad y con tamaño de bloques de matriz Este modelo

evalúa a partir de pruebas de presión la permeabilidad de la fractura y la porosidad

promedio de la matriz por una dimensión característica,,

CONSIDERACIONES:

a) A tiempos cortos el flujo toma lugar sólo en las fracturas,,

b) Los bloques de matriz actúan como fuentes distribuidas uniformemente en el medio

fracturado., Este efecto se presenta después de cierto tiempo debido a que la respuesta de

los bloques es lenta respecto a la del medio fracturado,,

c) Los bloques de matriz tienen básicamente dos forma de sólidos regulares: placas y

esferas, cuya distribución interna de presión kpuma, y flujo a través de sus superficies esta

en función de la pérdida de presión unitaria en la cara de la fractura expuesta al flujo,

Algunas de estas funciones están desarrollas en la teoría de calor en sólidos

d) El flujo de los bloques de matriz hacia las fracturas (qma(Apf,t))esta. descrito por la

convolución, debido a que el flujo alrededor del bloque de matriz cambia por la variación

de presión en las fracturas que rodean al bloque de matriz

<i,,,Át-T)dx (2 66)
Aira"/ 0 ÜX

n - ZS*. A [_ VA/7 1 (2 67)
Huma "-maV "ruma icnla wmtrfíue ihl blotittt *• '

U. l J l

El autor introduce los parámetros de Área de !os bloques de matriz(/(„,„)> flujo en la

superficie de los bloques por pérdida unitaria de presión(^HWO) y distribución interna de
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presión en los bloques cuando se tiene una presión inicial constante y una pérdida de

presión unitaria en al superficie para £>0(Apuma),

La ecuación de continuidad para el sistema fracturado es:

d2&Pl(r,t)
) *r dr n , dt *kfAmahf¡ dx

Condición inicial: bpf (r,0) = 0

Condición de frontera interna: ^
2-Krwhfkf

Condición de ñonteía externa: lim&pf(r,i)-0

cd&Pf(r,t) , ,

¡ dx 9a~X V

cn ¿>Q

(2,69)

(2,70)

(2.71)

La solución de la ecuación 2,68 en el espacio de Laplace es:

Í?,,,R -1

2nkk $ 2 kfAmah(

(2.72)

Si la permeabilidad de la fractura es muy grande comparada con la permeabilidad de la

matriz en un principio el flujo toma lugar en las fracturas, esto equivale a suponer que el

flujo en el bloque de matriz vale cero y que la respuesta de presión en el pozo corresponde

al comportamiento homogéneo paia el medio fracturado

Después de cierto tiempo, la presión en el pozo cambia por los efectos de flujo de matriz

y la respuesta de presión depende ahora dé la forma de matriz (r\f)y del flujo causado por

la caída de presión unitaria en la superficie del bloque {quma(
sl)

El autor considera que la difúsividad hidráulica depende de la forma de la matriz,

Para estratos horizontales infinitos separados por fracturas ía difúsividad (rjs/) y (#,„,„,(0)

es:

( 2 7 3 )
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(2.74)

Para bloques de matriz en foima de esferas:

3kfhf
( 2 7 5 )

2r I

^ Z (2-76)

Pata una distribución de bloques de diferentes formas, tamaños y porosidades se tiene:

TI comp = T = ^ (2 77)
I comp

I
i_

El autor concluye que el modelo presentado no describe analíticamente el periodo

transitorio entre las dos líneas, pero si permite calcular el producto kh de las fracturas y el

gasto de producción, también considera que además de los parámetros de Warren y Root7,

es necesario un tercero, el factor de forma,

El modelo caracteriza exclusivamente yacimientos fracturados a través de parámetros de

flujos de fluidos

En una gráfica semi -log de presión vs tiempo se observan dos líneas rectas paralelas, una

representa el comportamiento a tiempos cortos y la otra a tiempos largos,, A tiempos

cortos el flujo toma lugar solo en la fracturas y a tiempos largos el flujo toma lugar en los

bloques de matriz,, Estas líneas puede ser usadas para calcular el producto kh en las

fracturas y el valor promedio de la dimensión característica y su porosidad xma§n¡a ,

El comportamiento a tiempos largos de un Yacimiento Naturalmente Fracturado es

equivalente a un yacimiento homogéneo con difüsividad hidráulica (rj) constante que

depende de las propiedades de las fracturas y de los bloques de matriz
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11,2.23 MODELO DENAJURIETA n(1980)

Najuiieta describe el comportamiento de presión en YNF basado en la solución

aproximada por de Swaan11; la idealización del modelo contempla básicamente las

mismas suposiciones

CONSIDERACIONES

El yacimiento esta formado por dos medios porosos: la matriz y la fractura, ambos medios

son homogéneos e isotrópicos, el fiacturamiento en la matriz es homogéneo (bloques de

matriz con la misma geometría), los poros de la matriz y la fractura están llenos de fluido

ligeramente compresible, los bloques de matriz actúan como fuentes y están distribuidos

uniformemente en el medio fracturado, el fluido hacia el pozo se produce únicamente por

las fracturas y el fluido en la matriz es transitorio.

El trabajo considera dos casos de estudios:

CASO1

Yacimiento formado por estratos: La matriz esta dividida por un grupo de fractura

paralelas N, horizontales e igualmente espaciadas,,

CASO 2

Yacimiento formado por bloques: La matriz del caso 1 esta subdividida en bloques por

una tercera fractura paralela, ortogonal e igualmente espaciada, Hay N fractuias

horizontales

La ecuación de difusión para este medio, considerando la teoría de Swaan1' es:

Apf ~Q (2.78)
x\f dt kf

Q~ es el término fuente que cuantífica el flujo de la matriz hacia la fractura por unidad

de volumen de fractura, depende de las características físicas y geométricas de los bloques

de matriz y de los cambios de presión en las ñacturas,
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La solución a la ecuación 2,78 es la solución de línea fuente para yacimientos infinito

uniformemente fracturado válida para / > x y aproximada para r > t > r2 /0,04v\co:

4nNT.f

Las variables N representan el número de ñacturas horizontales conectadas al pozo, la

transmisibilidad de las fracturas (Tf) y la difusividad hidráulica (y\c0) compuesta que

depende del tiempo y de los parámetros de la matriz:

Estratos
T,

(2,80)

cf+c, tanh.

Bloques

Cf+C

/
í . T t

1-cothJ
X \ í X

(2,81)

(2,82)

La Figuia 2-10 muestra la gráfica de la ecuación 2.79 y se observa la propagación de la

presión en las fracturas durante una prueba de interferencia.

FRACTURED RESERVWR

HOMOOCNGaiS EQUIVAUNT

-S -i . -2 O 2 4 6 S B 12 K 16
Int

FIG 2-10 PROPAGACIÓN DE LA PRESIÓN EN LAS FRACTURAS DURANTE LA PRUEBA DE

INTERFERENCI A-DECREMENTO

FALLA DE ORIGEN
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4-KNTJ- \ 4t](

Estrato

Bloques

T,

31,
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(2.83)

(2,84)

(2.85)

Comportamiento a tiempos cortos (/ -> 0)

En este caso, t|co se aproxima a r\f y el yacimiento ñactuiado se comporta como un

homogéneo,, Este comportamiento es el obtenido por de Swaan y por Odeh,,

Comportamiento a tiempos intermedios

A tiempos intermedios, la ecuación 2.83 describe el periodo transitorio entre ambos casos

límite, los cálculos muestran que este periodo empieza a tiempos muy cortos

La Figura 2-11 compara los resultados obtenidos por Warren y Root, Kazemi y el modelo

de Najurieta en una pruebe de decremento

1 1 1 \ 1 r

- - o WARREN-ROOT

» KAZEMI

> NAJUfilETA

11,028

-4 -2 O 2 4 6 0 » 12 U 16

TESIS CON

FIG 2-11 COMPARACIÓN DE LAS CURVAS DE DECREMENTO PARA LOS MODELOS DE WARREN Y

ROOT, KAZEMI Y NAJURIETA
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Algunas conclusiones del autor establecen que:

1..- El comportamiento de presión de un yacimiento puede caracterizarse por cuatro

parámetros y estos dependen delO básicos del mismo yacimiento,, Aplicnado éste modelo

se puede obtener de un análisis de pruebas de presión: transmisibilidad y almacenamiento

en la fractura, almacenamiento, tamaño y difiísividad de los bloques de matriz,,
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II.ZZ4 MODELO DEKUCUK FSAWYER 2S(1980)

El modelo representa el comportamiento de flujo de gas en yacimientos con arcillas

fracturadas y la productividad del pozo a partir de parámetros de porosidad y

permeabilidad tanto de la matriz como de la fractura y del tamaño y forma de la matriz,

flujo transitorio en la matriz,, El autor menciona el efecto Klinkeberg en los bloques de

matriz y la desorción en las paredes de los poros de la matriz, sin embargo, el modelo

presentado no considera éstos efectos en la formulación

Los yacimientos de gas con formaciones Devonianos están formados por fracturas de bajo

almacenamiento y alta capacidad de flujo (permeabilidad) y de bloques de matriz que

tienen alto almacenamiento y baja capacidad de flujo

CONSIDERACIONES

El transporte de gas ocurre solamente en las fracturas, la matriz actúa como fuentes

distribuidas en el medio fracturado, la presión en la superficie de la matriz es igual a la

presión en la fractura, yacimiento infinito isotrópico de espesor constante, todas las

propiedades de la formación son independientes de la presión, no se considera efecto

Klinkenberg, no se considera desorción dentro de la matriz, los elementos de matriz son

cilindricos de radio rma y altura hma o esféricos de radio rma y la producción del pozo es a

gasto constante

El flujo de gas a través de las fracturas está dado por:

r dr \ dr ) k¡

Condición inicial: Ap, (r,0) - 0 rH (r <co (2,,87)
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Condición de frontera interna:

Condición de frontera externa:

dr

lim ApJr,t) = 0

2%rwkfh
t>0

t>0

£..88)

(2,89)

(2..90)

#m es el término fuente definido como flujo volumétrico en la cara de la matriz por

volumen de matriz, se obtiene resolviendo la ecuación de flujo en la matriz:

i
r dr\ dr ) i\m{ dt )

Condición inicial:

Condición de frontera interna:

Condición de frontera externa:

&pa(0,t)= finita

t>0

(2.91)

(2,92)

(2..93)

(2..94)

La solución de la ecuación 2.91 en el espacio de Laplace para la matriz de forma:

Cilindrica:

(2,95)

Esférica:

Xcoth{Xrm\ (2,96)

La respuesta de presión en la fractura en espacio de Laplace está dada por:
/ V

(2.97)

Invirtiendo analíticamente a espacio real:

V
(298)



REVISIÓN DE LITERATURA 45

Variables adimensionales

zTZK / n r i
n — I r> n I
^^D ~ \P> Pf\

La ecuación 2.98 se puede expresar en variables adimensionales:

Las funciones de matriz están definidas de la siguiente manera:

Cilindros:

kp

Esferas:

1 3ehkmD /]+ ̂ L (2.101)

Los autores al final del trabajo concluyen que:

1..- El objetivo de este estudio es desarrollar un método de análisis paia las arenas de gas

Devonianos usando un análisis de presión y un simulador de yacimiento, con este estudio

no se observó el comportamiento característico de yacimientos fracturados presentado por

Warren y Root ,

2 - El modelo de Warren y Root7 es aplicable sólo para casos especiales,,

3..- El parámetro de flujo interporoso (XD) no es el único para caracterizar la línea recta

semiíogaritmica,

4 -El yacimiento queda caracterizado por cuatro parámetros básicos: km0,kJDt(QmyGij ,
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1L2,2,5 MODELO DE CINCO YSAMANIEGO H (1982)

Este modelo caracteriza los yacimientos naturalmente fracturados a partir de tres variables

adimensionales^.^.n^p).. El modelo se basa en el flujo transitorio de la matriz -

fractura y está representada por la convolución propuesta por de Swaan11.. Los resultados

muestra que existe además de las dos líneas rectas paralelas una tercera línea recta semi

logarítmica con pendiente igual a la mitad de líneas clásicas.. Esta línea se presenta en el

periodo transitorio siempre que haya flujo lineal en la matriz..

CONSIDERACIONES

Flujo radial transitorio de un fluido ligeramente compresible en un sistema de doble

porosidad, el medio posee permeabilidad y porosidad de la matriz {kmci>§ma)>

permeabilidad y porosidad de las fracturas {kfi9^fi)y compresibilidad total de la matriz

cima y la fractura clf

El Flujo en la matriz y la fractura es transitorio..

El flujo al pozo ocurre solamente a través de las fracturas.

Flujo radial en las fracturas con término fuente,

l±(r^L\ = ̂ l^EL + íl-JL (2102)
t dr\ dr ) k¡b dt k^

q*¿ es el gasto de la matriz a la fractura convolucionado por unidad de volumen de roca

El modelo de flujo radial en las fracturas con trasferencia matriz - fractura

convolucíonada:

Condición inicial pf(f,0) = p, (2.104)
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dp,(r,t) q\x
Frontera interna: gasto constante lim — = -^- (2.105)

*-»*• dr krw

Frontera externa: yacimiento infinito limpf(r,t) - pt (2,106)

(V pHmH) = Gradiente de presión dentro de la matriz en la cara déla fractura
\ c tima / íup r

Ap =Área expuesta al flujo.

Variables adimensionales

w
k Ar..

\ P i P j ( > ) \ W f ( , ) \ \ /D

La ecuación de flujo en variables adimensionales:

dr¿ rD drD dtD j dx

(2107)

Condición inicial: pp (rD ,0) ~ 0 (2,108)

( dpmfr'Dito)}Condición de frontera interna: lim\rn— =-/ (2 109)

Condición de frontera externa: lim pJD(rD,tD)=0 (2 110)

Estratos: F(nmD,('o - t ))= 4%,nDfje-^)'''^')'^(tD -T)¿T (2.111)

Esferas: F(T,,,,OO,('O -*)) = ^«oÉ^*"" 1 """" ' " ( ' « ~ ^ (Z
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Aplicando el método de transformada de Laplace se obtiene la solución:

(2 113)

Donde:

Función de transferencia de fluido pata estratos:

/ /—; \
\maD

\ J

Función de transferencia de fluido para esferas:

/í-n A- coth

(2.114)

(2.115)

SOLUCIONES APROXIMADAS

Tiempos cortos

Espacio de Laplace s -> oo

1
ln- •+y

Espacio real

P/DVD>ÍD)~~ - lrí?2-) +0.80907
Ico J

(2,116)

(2.117)

Tiempos grandes

Espacio de Laplace s -> (9

P/DV'D'S)-

Espacio real en rD - / y / ~> co

(2118)

(2.119)
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Tiempos intermedios

Espacio de Laplace

s\J(l~

Espacio real

lntD

Ko
(2,120)

(2.121)

Esta ultima expresión define una línea recta semüogaritmica con pendiente igual a la

mitad de la pendiente de la primera línea recta,, La existencia de esta porción para el

periodo de transición fue inicialmente propuesta por Bourdet y Gringaitea.

Respuesta de presión con almacenamiento y daño

(2,122)
"ü l + S,sCD+CDs2

Pfi)

donde:

Pp - solución para s=0 y CD-0,

S = daño adimensional en el pozo

Algunas conclusiones de este trabajo son:

1 -El comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado puede obtenerse por tres

parámetros: almacenamiento en la fractura o, difusividad hidráulica adimensional i]maD y

Área adimensional de la fractura AfD,

2 - El comportamiento de flujo transitorio en un pozo en un yacimiento naturalmente

fracturado puede mostrar tres periodos de flujo:

A) - Periodo de flujo dominado por el almacenamiento en la fractura

B) - Periodo dominado por el flujo lineal transitorio en la matriz

C),- Periodo de flujo dominado por el flujo pseudo estacionario en la matriz,
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112,2.6 MODELO DESERRA, REYNOLDS YRAGHAVAN15 (1983)

Este modelo consideía flujo transitorio en la matriz, la matriz esta dividida por grupos de

fracturas paralelas igualmente espaciadas horizontalmente (estructuras de placas

rectangulares), la producción en el pozo es a gasto constante en un yacimiento infinito

naturalmente fracturado isotrópico de espesor constante, el fluido es ligeramente

compresible de viscosidad constante, las fronteras superiores e inferiores del yacimiento

están cerradas y el radio de drene es infinito. La producción hacia el pozo es por las

fracturas y en una sola dimensión (plano z), se considera una región con daño de espesor

infinitesimal y efectos de almacenamiento despreciables,

Ecuación de flujo radial en las fracturas:

dp2p(rD,tD) t I dPjn(rD,tD) V dpmD(l,tD) ^dPjD(rD,tD) ^ ^
dr2

D rD drD 3 dzD dtD

Condición inicial: PJD(^D,0) = 0 (2.124)

Condición de frontera interna: Hm\ rD — p D> D - - 1 (2,, 125)
*>A &D J

Condición de ñontera externa: lim p/D (rD,tD)~O (2,, 126)

Ecuación de flujo lineal en la matriz

dp2
mp(zD,tD) _ 3a/ dpmD(zD,tD) n\n\

OZD A OtD

Condición inicial: Pmo(zo^) ~ 0 (2,128)

Condición de frontera interna: - ^ ' ° - 0 (2 129)
dzD

Condición de frontera externa: pmD(l,tD) = pfD(r0,tD) (2.130)

El eje de referencia está a la mitad del bloque de matriz:



Definiciones

Variables adimensionales

r
r\..

2 n — * n —

/ l r V _
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La solución en el pozo en espacio de Laplace es:

donde:

(2131)

(2 132)
3$ ^V V

La variable co de Warren y Ro'ot7 esta relacionada con la variable ©" de este modelo por la

ecuación siguiente:

tu —
CO

La aproximación a tiempos cortos es:

PwD=l,15l[LogíD+0 3

(2 133)

(2.134)

La aproximación a tiempos intermedios es:

1
lntD+1.0409-ln\

'Veo'
(2135)

La aproximación a tiempos cortos se puede determinar de las dos formas siguientes:

p»D - 115l[LogtD + 0 3,51 - Logil + ©')] (2 136)

pwD = I [ln t0 + o. 80907 - /«(7 + &')] (2 137)
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La forma gráfica de la solución general y de las aproximaciones a tiempos cortos,

intermedios y largos se presentan en las siguientes figuras:

La Figura 2.19 muestra el comportamiento de presión de un yacimiento naturalmente

fracturado caracterizado por las variables w y l , propuestos por el modelo de Sena,

Reynolds y Raghavan, En esta figura se observan las dos líneas rectas semilogaritmicas

características del comportamiento de formaciones fracturadas (Warren y Root 7),,

Con la finalidad de comparar la variación de los dos parámetros, se desarrollaron las

Figuras 2 20 y 2,21,, En la primera, se mantiene constante el valor de o)'= 1000 y varia el

valor de X\ de 10"5 a 10"9. En la segunda gráfica se observa el caso contrario, X'=10"7

permanece constante y co' toma tres valores 10,100 y 10,000,.

En la Figura 2,22 se muestra la gráfica de la solución general y las soluciones

aproximadas a tiempos cortos, intermedios y largos de finidas por las ecuaciones 2,134,

2,135 y 2,136 respectivamente, se observa un ajuste adecuado para los valores de 0)'=104
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IL2.2.7 MODELO DE STRELTSOVA ló (1983)

Este trabajo muestra que las suposiciones hechas por Barenblatt y cois6, y usadas por

Warren y Root7 en la formulación del comportamiento de presión en formaciones

naturalmente fracturadas simplifican el análisis matemático pero no el ajuste de presión

en el periodo transitorio de la transferencia matriz fractura, el autor propone que el

gradiente promedio de presión en el bloque de matriz describe mejor el proceso de

equilibrio de presiones durante este periodo transitorio con la desventaja de complicar el

análisis matemático,

El gradiente promedio se considera como un parámetro de distribución de flujo, debido a

que la presión de la matriz y su flujo no están distribuidos linealmente a lo largo de la

dirección normal del plano de fractura, el flujo de matriz es proporcional a los gradientes

de presión y a la capacidad de almacenamiento que no son constantes pero dependen de la

posición espacial y por tanto influyen en el tiempo de respuesta,,

El parámetro de distribución o gradiente de flujo predice la presión transitoria en función

del tiempo y representa un comportamiento lineal en una gráfica semilog Pws vs t que

une las curvas de comportamiento a tiempos largos y cortos en los puntos de inflexión,

A continuación se presentan las dos consideraciones sobre la respuesta de bloques de

matriz a los cambios de presión en la interfáse matriz - fractura:

1 - El flujo de la matriz a la fractura es proporcional a la diferencia de presión entre la

matriz y la fractura, esta suposición la empleó Warren y Root7 después de ser propuesta

por Barenblatt y cois6,

2 - El gasto de flujo, en el modelo del gradiente de flujo, es proporcional a ios gradiente

de presión y a la capacidad de almacenamiento
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Paia ambos modelos, se analiza la distribución de presión en el bloque de matriz, el flujo

matriz- fractura y el modelo característico de las formaciones naturalmente fracturadas:

Modelo de Warren y Root

Este modelo se basa en dos condiciones de frontera:

1.,- El flujo en la interfáse matriz - fractura es proporcional a la diferencia de presión entre

la matriz y la fractura,.

2 - El flujo se ajusta instantáneamente a los cambios de la diferencia de presión entre la

matriz y la fractura,

La variación de presión éh la matriz está definida por:

APm=Ap[l-e-«'} (2 138)

donde:

nm K
a =

El flujo de la matriz en la interfáse es

(2,139)

(2,140)

Modelo del Gradiente de Flujo

Considera solamente flujo vertical hacia la fractura:

La distribución de presión para este caso está dado por:

\ z' \e
)

Para comparar ambos modelos, la ecuación anterior se integra en z de 0 a H:

oo j n'n'at

* = AP\ 1 —8

El gasto de la matriz a la fractura es:

(2 141)

(2,142)

(2,143)

La Figura 2-23 representa la solución de la ecuación 2 141 y muestra los cambios de

presión con respecto al espesor del bloque de matriz,
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La Figura 2-24compara la respuesta de presión en la matriz de Warren y Root7 y la del

gradiente de presión formulada por Streltsova,,

Distribución de Presión en Yacimientos Naturalmente Fracturados

La ecuación de difusión para flujo radial en la fractura con término fuente en la matriz, qm

es:

(2,144)
dr2 r dr i\ dt T

qm representa el flujo de la matriz a la fractura por área unitaria de la ínterfáse matriz

fractura y por unidad de tiempo:

í . = ^ ^ (2.145)

Aplicando la transformada de Laplace y la Henkel, la respuesta de presión en la fractura

en el espacio de Laplace es:

2nT s

La Figura 2-25 muestra la gráfica de la presión para varios valores de rD y 4tD con una

relación de almacenamiento matriz-fractura sm/sf•=10

La presión en la matriz es:

A ^ = A~p\anh{H{í>/y\m\/ H^Tix^ (2.. 147)

donde:

rD -rJkm/kj /H s = sr2/y\ 1 = ^J,kjh/\i)¡ = 2nkfh/\i = kh/y.D -rJkm/kj

El autor utiliza la ecuación 2,146 para determinar la respuesta de presión en la fractura en

pruebas de presión de un pozo y multipozos,,

La Figura 2-25 muestra la gráfica de la ecuación 2 147, se observa que a tiempos cortos,

se forma una línea recta que representa la respuesta de las fracturas compresibles, a
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medida que el tiempo transante, la matriz de baja permeabilidad proporciona flujo a la

fractura debido a los cambios de presión en ésta, en la gráfica esto representa el periodo

transitorio donde la presión está afectada por la contribución de flujo del bloque de

matriz, la curva de presión transitoria es lineal en toda su duración cuya pendiente es la

mitad de la pendiente de la línea a tiempos cortos, como las presiones tanto de la matriz

como de la fractura se igualan, el bloque de matriz influye en el desarrollo del tercer

segmento, esta tercera curva está afectada por la capacidad de almacenamiento efectiva,,

SOLUCIÓN APROXIMADA PARA TIEMPOS CORTOS E INTERMEDIOS

hn-í)-zf . (2n-Í)+z'erjc- ~=— + erfc- — — (2,148)
2Vce¿ ' 2Va/

Para valores pequeños de at la presión y flujo en la matriz son proporcionales a 4t y la

respuesta se reduce a:

Apw =2Ap*Jat7ñ (2,149)
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FIG.. 2-2.3 COMPORTAMIENTO DE PRESIÓN ADIMENSIONAL Apm(z")/Ap CON VARIACIÓN

DEL TAMAÑO DE BLOQUE DE MATRIZ

t.
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FIG 2-24 COMPARACIÓN DE RESPUESTA DE PRESIÓN ADIMENSIONAL &pm(z")/Ap DE

STRELTSOVAO) CON EL MODELO DE WARREN Y ROOT (o)

FIG, 2-25 COMPORTAMIENTO CARACTERÍSTICO DE DOBLE POROSIDAD,,

TESIS CON
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II.2.2.8 MODELO VE RODRÍGUEZ NIETO17 (2001)

Este modelo estima la variabilidad y rango del tamaño de bloque de matriz en

yacimientos naturalmente fracturados a partir de pruebas de presión (problema inverso),.

El modelo determina la respuesta de presión y las funciones de primera y segunda

derivada en yacimientos naturalmente fracturados con tamaño de bloque variable,

presenta grupos logarítmicos que mejoran la caracterización, el modelo considera

distribución discreta y continua en el tamaño de bloque para el caso lineal y exponencial

con almacenamiento y daño en el pozo, Este modelo se valido con soluciones límite para

yacimientos homogéneos y fracturados con un tamaño de bloque específico y se comparó

con algunos resultados encontrados con el tamaño de bloque variable,

El yacimiento naturalmente fracturado tiene un número finito NB de tamaños de bloques

de matriz/znM/,/zmij2' >KaNB° el tamaño de bloque puede tener una variación continua hma a

partir del espesor de fractura hf, hD describe la forma en que varia el tamaño de bloque

de matriz,, La red de fracturas tiene permeabilidad^, compresibilidad totalc^ y

porosidad^, el subíndice ¿expresa el volumen de fracturas mas el volumen de matriz

del medio poioso fracturado,, Los bloques de matriz tienen permeabilidad kma,

porosidad§ma y compresibilidad totalclfíia „

Área de fractura por unidad de volumen de roca

2Vma/hmaVb (2,133)

Área de fractura por unidad de volumen de matriz

Af,m-2/h,m (2 134)

Consideraciones del modelo

El fluido se mueve hacia el pozo sólo a través de la red de fracturas, el flujo en las

fracturas obedece a la ley de Darcy, efectos gravitacionales despreciables, la red de
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fracturas se comporta como un medio poroso homogéneo e isotrópico, flujo radial en

yacimiento infinito, los bloques de matriz actúan como una fuente que alimentan fluido a

las fracturas, flujo transitorio entre la matriz y las fracturas, presión inicial constante y

producción a gasto constante en el pozo,,

La ecuación de flujo con número finito de tamaño de bloques es:

dpi mir ^^<»^>°
(2,135)

Condición inicial: Pjn(rD$)-0 K^bi00 (2 136)

Frontera interna: Gasto constante lim\ rD —^ p> D U - 1 t D > 0 (2,137)

Frontera externa: Yacimiento Infinito lim pm(fo,tD)^- 0 to>0 (2,138)

[VA m̂o (hma¡)] . es el gradiente de la diferencia de presiones en la cara de un bloque de

tamaño^

Variables adimensionales:

r kJihp, $k(J
rD ~ ~~~ PjD — ^ ~ lD "~ / , \ y JD ~ "maxJ "D " "muí ' "max

La solución al problema en el espacio de Laplace es:

(2 139)

2 (2.140)

NB

(2 142)
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La solución pwD¡{rD,$) con almacenamiento CD y daño en el pozo S es:

/ VI (2.144)

Para una distiibución continua del tamaño de bloque, la función "g" se define:

fD tanÜ — z
z (2,145)

(2,146)

fD ~ Es la función de probabilidad que define la existencia de bloques de tamaño hma o

la distribución al azar de los bloques,,

VALIDACIÓN DEL MODELO

Yacimientos Homogéneos

Evaluando la ecuación 2.158 en G> = 1

x = s ' ' 2 (2.147)

Sustituyendo la ecuación 2,147 en 2,139:

(2,148)

Invirtiendo a espacio real la solución anterior, evaluando para t0 -102alO8 y

comparándola con la solución homogénea de Agarwalí,R,,G,, y Cois se obtiene una buena

aproximación de ambas modelos,

EÍ trabajo presenta también la comparación de segunda derivada de Jiménez, AMA y de

este modelo, presentando buena aproximación,

Yacimiento Naturalmente F racturado

Se presentan tres casos, todos son comparados con el modelo de Cinco y Samaniego:

1- El primer caso paraNB^Í y (0=0,1, ambos modelos tienen buena aproximación



REVISIÓN DE LITERATURA 73

2,- El segundo caso se refiere a una distribución discreta en el tamaño de bloque

con NB=5, f¡-f2~ / ; - f4 = f) - 0 2 la comparación de los resultados presentan

buena aproximación.

3 - El tercer caso, es una distribución continua exponencial del tamaño de bloque

representado por la función probabilidad fD{hD)

1ÁK) = ~ ^ - (2 149)

donde:

a- constante exponencial, cuando a~0 se tiene distribución uniforme o

rectangular, donde todos los tamaños de bloque tienen la misma posibilidad que

existan,

El modelo de flujo con tamaño de bloque variable, representa la variación de los bloques

por medio de dos tipos de funciones de probabilidad: funciones lineales y funciones

exponenciales,

Las funciones lineales se definen de la siguiente menara:

fD=mhD+bt (2.151)

b = izAzlñ (2,152)

donde:

m ~ pendiente de la recta, para m>0 se presenta baja densidad de fractura y para m<0

es alta densidad de fractura,

b, = ordenada al origen

La solución de la respuesta de presión/?wD(/-D,/0) y su derivada pwD(rD,tD)p?ua- un

yacimiento naturalmente fracturado con distribución lineal, sin almacenamiento y sin

daño en el pozo se muestra en las Figuras 2-26 y 2-27 respectivamente

En ambas figuras se presentan tres casos:
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Caso A: Distribución constante o rectangular m-0; b~10/9

Caso B: Distribución lineal decreciente con m=-100/81; b-145/81

Caso C: Distribución lineal creciente con m-100/81; b~35/81

La funciones de distribución exponencial se representan por la ecuación 2.149 y la

solución de la respuesta de $iQ$iónpwD{rD,tD) y su derivada pwD(rD,tD)paia. un

yacimiento naturalmente fracturado con este tipo de distribución, se muestra en las

Figuras 2-2 ly 2-22 respectivamente,,

En ambas figuras se presentan tres casos:

Caso D: Distribución constante a~0,Fh~0,l y (Ú-0,Q1

Caso E: Distribución exponencial decreciente con a~5,Fh~0,1 y co~0,01

Caso F: Distribución exponencial creciente con a=-5,Fh~0J y co-0,01

HG 2-26 SOLUCIÓN DE RESPUESTA DE PRESIÓN / ? W J ( v / J c 0 N DISTRIBUCIÓN LINEAL

SIN ALMACENAMIENTO Y SIN DAÑO
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FIG, 2-27 RESPUESTA DE PRESIÓN DERIVADA CON DISTRIBUCIÓN LINEAL EN EL TAMAÑO

DE BLOQUE, SIN ALMACENAMIENTO Y SIN DAÑO

FIG, 2-28 PRESIÓN ADIMENSIONAL CON DISTRIBUCIÓN EXPONENCIAL EN TAMAÑO DE

BLOQUE DE MATRIZ,
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FIG, 2-29 RESPUESTA DE PRESIÓN DERIVADA CON DISTRIBUCIÓN EXPONENCIAL EN EL

TAMAÑO DE BLOQUE DE MATRIZ,
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Capítulo
III

MODELO PROPUESTO

IILL MODELO

Las investigaciones en el campo de pruebas de presión para yacimientos naturalmente

fracturados desarrolladas hasta nuestros días consideran que: "la transferencia de fluido

se realiza de la matriz a la fractura, los bloques de matriz están rodeados por fracturas7,

el flujo ocurre solamente en el medio fracturado y los bloques de matriz son fuentes que

liberan el fluido".

Sin embargo, a través del análisis de un gran numero de pruebas de presión se ha

observado que algunos de éstos conceptos no siempre se cumplen por la naturaleza propia

del sistema fracturado, en este trabajo se presenta un nuevo modelo de flujo desarrollado

para determinar la respuesta de presión en yacimientos naturalmente fracturados con una

formulación geométrica diferente en la matriz, las soluciones analíticas que se presentan

consideran flujo interporoso transitorio, la dirección de transferencia de fluido es de la

matriz a la fractura, la fractura esta rodeada por bloque de matriz esférico finito e infinito,

el flujo en la matriz es esférico y la fractura puede estar parcialmente comunicada, En este

trabajo, se considera que la fractura esta totalmente comunicada, no tiene daño (S=0).,

La respuesta de presión en la fractura rodeada por bloque de matriz se combina con la

presión en la fractura radial que produce al pozo, de esta forma se determina el

comportamiento del yacimiento naturalmente fracturado, la solución se obtiene por el

método de Transformada de Laplace y los resultados en espacio leal se presentan

utilizando el invertidor numérico de Sthefest31
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III.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

A continuación se presentan dos formas de visualizar la formulación del problema: La

primera representa una fractura paralelepipeda rodeada por matriz cúbica y la segunda

una fractura rodeada por bloque de matriz esférico finito e infinito.,

III, 2.1 FRACTURA PARALELPIPEDA RODEADA POR MATRIZ CÚBICA,.

El primer caso, es un yacimiento naturalmente fracturado formado por dos medios de

interacción: matriz y fractura, la fractura es paralelepipeda dentro de un bloque de matriz

cúbico, se presenta flujo lineal de la matriz a la fractura paralelepipeda, sin embargo se

puede presentar flujo esférico durante la transferencia (Figura 3,1).

Durante el proceso de producción del fluido se consideran dos procesos de transferencia:

ía primera ocurre de la matriz cúbica a la fractura paralelepipeda en estado transitorio y la

segunda de ía fractura paralelepipeda a la fractura radial conectada al pozo en estado

transitorio

La siguiente figura representa la fractura rodeada por el bloque de matriz.,

PLANO DE FRACTURA RADIAL
VISTA SUPERIOR

Fig .3 1 Regiones de flujo en forma tridimensional para una fractura,

TESIS CON
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La siguiente figura muestra la producción del fluido y los dos medios de transferencia del

modelo, se observa el flujo lineal en la matriz y el flujo radial en la red de fracturas del

yacimiento, la fractura paralelepipeda es el término fuente que alimenta a la red de

fracturas de todo el sistema,

POZO
FRACTURA

FRACTURA-

BLOQUE DE MATRIZ

Fig. 3 2 - Representación esquemática de la formación naturalmente fracturada con

fracturas rodeadas por bloques de matriz,

* & Ti
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Las siguientes figuias muestran en foima tridimensional las dos regiones del modelo, en

ella se observan varias fracturas rodeadas por bloque de matriz,,

MODELO PROPUESTO

POZO

•pal

FRACTURA

Fig 3..3 Procesos de transferencia de flujo interporoso transitorio en forma tridimensional

El comportamiento de presión para este medio naturalmente fracturado, se obtiene por la

solución de la ecuación de difusión, primero en la fractura paralelepipeda y después en la

fractura radial que produce al pozo,, La caída de presión en la fractura paralelepipeda se

determina utilizando el Método del producto de Newman40'41 y la solución de planos

fuente en funciones Green41, El comportamiento de presión para el yacimiento

naturalmente fracturado se obtiene en forma similar a la solución obtenida por Cinco y

Samaniego'4,

La derivación de la caída de presión en la fractura paralelepipeda en función de series

infinitas de senos y cosenos y en términos de funciones exponenciales se presenta en ei

Apéndice H Los resultados de la inversión a espacio real de esta solución no se presentan
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en este trabajo pero la solución muestra que converge lentamente y no generan valores

exactos de caída de presión a tiempos cortos, cuando el número de términos usados en la

sumatoria es muy grande..

Por esta razón se considera que la respuesta de presión en el modelo propuesto con

fractura rodeada por bloque de matriz esférico y flujo esférico en la matriz es una

aproximación al primer caso., Con esta segunda visualización, sólo cambia la forma

geométrica del área de contacto entre la matriz que rodea a la fractura y la fractura,. A

continuación se desarrolla el modelo propuesto con esta aproximación,,

III2..2 FRACTURA RODEADA POR BLOQUE DE MATRIZ ESFÉRICO.

El modelo del yacimiento está formado por dos medios de interacción de flujo: El primero

considera una fractura rodeada por un bloque de matriz esférico de dimensiones finitas, en

este medio el fluido se desplaza de la matriz hacia la fractura como flujo esférico

transitorio; el segundo medio lo constituyen la fractura y la fractura radial que

iñterconecta el sistema de fracturas del yacimiento con el pozo, esta transferencia también

es transitoria y el flujo se considera radial, Los medios se encuentran distribuidos de

acuerdo a la forma en que ocurre la transferencia del fluido

La Figura 3,4 muestra la equivalencia del bloque de matriz cúbico con fractura

paralelepipeda y la fractura rodeada poi el bloque de matriz esférico; en ambos casos, ía

fractura rodeada por matriz tiene continuidad con la red de fracturas radiales que

transfieren el fluido ÚQÍ yacimiento al pozo,
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IIL3. CONSIDERACIONES DEL MODELO.

El modelo de flujo en el yacimiento, se desarrolló en base a las siguientes

consideraciones:

• Fluido ligeramente compresible

• Yacimiento infinito

• Alta permeabilidad en las fracturas

• Bloque de matriz finito e infinito de forma esférica

• Fractura rodeada por bloque de matriz esférico

• Flujo Radial en forma vectorial en la fractura principal

• Flujo esférico transitorio en la matriz finita e infinita

• Efectos gravitacionales despreciables

• Los bloques de matriz actúan como fuentes distribuidas uniformemente en el medio

fracturado

• Los bloques de matriz se consideran aproximadamente sólidos regulares

• Hacia el pozo, el flujo toma lugar solo en las fracturas

• Fluye un solo fluido

• Flujo a presión constante en la matriz,,

• Flujo a gasto constante en el pozo

• No se considera almacenamiento y daño

IIL4M0DEL0 PROPUESTO

El modelo que se presenta en este trabajo, es similar a la solución de Cinco y

Samaniego14 Considera flujo radial transitorio de un fluido ligeramente compresible en

un sistema de doble porosidad, El medio posee permeabilidad k^y porosidad^ de la

fractura, la matriz tiene permeabilidad kma y porosidad <¡>mfl La compresibilidad de la

matriz y la fractura están definidas por c,fy c,ma respectivamente Se considera flujo

esférico transitorio en la fractura rodeada por bloque de matriz esférico de dimensiones
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finitas ., El flujo hacia el pozo ocuiie solamente a través de las fracturas radiales,, La

siguiente figura muestra el planteamiento analítico del problema propuesto,.

FALLA DE ORIGEN

FIG 3-5 REGIONES DE FLUJO Y PLANTEAMIENTO ANALÍTICO DEL PROBLEMA

IIL5 SOLUCIÓN

El comportamiento de presión para este medio naturalmente fracturado, se obtiene por la

solución de la ecuación de difusión definida en cada una de las regiones que intervienen

en la transferencia del fluido dentro del medio poroso,, El modelo de flujo se resuelve en

dos partes: primero se obtiene el gasto de fluido que entra a la fractura a presión

constante (gradiente de presión unitario en la cara de la fractura por área de contacto), este

gasto fluye de la frontera externa de la matriz esférica finita a la frontera interna

(fractura); el gradiente obtenido se combina con la solución de la respuesta de presión en

ía fractura radial presentada por Cinco y Samaniego14 La solución se obtiene por método

de Transformada de Laplace
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IIL6 MODELO DE FLUJO RADIAL CON FLUJO INTERPOROSO

TRANSITORIO CONVOLUCIONADO EN FRACTURA RODEADA

POR BLOQUE DE MATRIZ ESFÉRICO FINITO

1116,1 FLUJO ESFÉRICO TRANSITORIO EN FRACTURA RODEADA POR

MATRIZ ESFÉRICA FINITA

El gradiente de presión originado en la cara de la fractura rodeada por bloque de matriz se

obtiene resolviendo la ecuación de difusión aplicando el método de transformada de

Laplace,, La solución es a presión constante en yacimiento finito., (Apéndice B)

La fractura idealizada se visualiza como lo muestra la Figura 3,6, el fluido que procede de

la matriz finita entra a la fractura a un gasto q(r,t) por unidad de volumen de roca,.

FIG 3-6 FRACTURA y MATRIZ ESFÉRICA FINITA

La ecuación de difusión en coordenadas esféricas se expresa de la siguiente manera:

d2p{r,t) t 2dp{r,t)
dr r dr dt

rv,(r <co y t> 0 (3-1)

Condición inicial (3 2)



MODELO PROPUESTO 86

Frontera interna: Presión constante p{tf{)~ Prj (3-3)

Frontera externa: Yacimiento Finito ^e' ' = 0 (3.4)
d

Variables adimensionales:

"D ¿> / i \ 2 l/»« 2

La ecuación de flujo esférico en variables adimensionales:

)

2 dpD(tD,íD) ^dpD(rDltD)

rD drD díD

Condición inicial: PD(rD>0) = 0 (3 6)

Condición de frontera interna: pD{l,tD)^l (3.7)

Condición de ñontera externa a ^vW¿>) = 0 ( 3 8 )

ddrD

Iransfoimando la ecuación de flujo esférico a una ecuación en forma de flujo lineal,
utilizando la siguiente función:

ítD) (3.9)

, 3

díD

Transformando las condiciones del problema:

Condición Inicial: B(rD>0) = 0 (3,11)

Condición de frontera interna: B(I,tD) = I (3 12)
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Condición de ñontera externa: dB(RD'tD)--—B(RD,tD)~ 0 (313)
drD RD

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación de flujo esférico en forma de flujo
lineal y a las condiciones del problema:

"-=s% )S)-% ;0) (3.14)

r

Condición de frontera interna: B(l, s) ~ - (3,, 15)
s

Condición de frontera externa: — D'S' B(R0,t0)~ 0 (3.16)
drD RD

La respuesta de presión de flujo esférico en yacimiento finito en términos de la variable
de transformación B esta dado por:

El gasto que entra a la fractura está definido de la siguiente manera:

Q = _J D
 = fí J Í3 18^

Por lo tanto, se obtiene:

Sma, es la variable de Laplace referida al tiempo adimensional de la matriz finita, la
siguiente ecuación relaciona el tiempo de la fractura radial con el tiempo de la matriz
(Apéndice G).

, es ía variable de Laplace del tiempo adimensional en la fractura radial,,
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Difusividad hidráulica de la matriz adimensional:

TI r
\ma ' v
ima w _

« . 2 ~ (¿be,) k
\ T 1/ma

(3.21)
'ma nJb ' f

Sustituyendo la relación de tiempos en la solución de flujo esférico, se obtiene la función
de transferencia del sistema matriz-fractura:

R, -í Tanh

XmaD

R, Tanh

(3.22)

III.6.2 FLUJO RADIAL CON FLUJO ESFÉRICO INTERPOROSO TRANSITORIO

EN MATRIZ ESFÉRICA FINITA

El modelo considera flujo radial transitorio de un fluido ligeramente compresible, en

sistema de doble porosidad que posee permeabilidad kma y porosidad ^propias de la

matriz, permeabilidad total k^ y porosidad total <j)̂  de las fracturas y compresibilidad

total en las fracturas clf y compresibilidad total en la matrizclma

d
r dr\ df

+ q —
dt k,

h)k
\i

(3 23)

(3-24)

Donde:

q*~ Gasto total de la matriz a ia fractura por unidad de volumen de roca,,

Af =Área de la fractura

Vb = Volumen de roca

(VA/? ) = Es el gradiente de presión dentro de la matriz en la cara de Ja fractura
\ f unid / san imitaría ° r
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Sustituyendo 3,24 en 3.23, se obtiene el modelo de flujo radial en las fracturas con

transferencia matriz - fractura convolucionada:

62¿spf l dAp f <j>^.fii dAp, k AT '.dAp,(x)
+-i

vb

I

Condición inicial

Frontera interna: gasto constante

Frontera externa: yacimiento infinito

lim

Umpf(r,t) = pi

(3-26)

(3.27)

(3,28)

Variables adimensionales:

•n
k~h

\pi-P/(r>0]

En términos de variables adimensionales la expresión (3,25) puede escribirse como:

H
dpJD(rD,tD)

H

vma' w A

k
K/b 0

(3 29)

Definiciones

Almacenamiento adimensional en la fractura: o = — = (P í (3.30)

Área adimensional de fractura: A -ÓL—L
tí in —

K
El gradiente de presión está dado por (Apéndice F):

uma )s,m umiwia ~ \&D V> lD ) \

(3.31)

(3.32)
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qD es el gasto adimensional que entra a la fractura rodeada por bloque de matriz esférico

finito, también definida en este trabajo como "función de transferencia" entre la matriz y

la fractura,,

Sustituyendo las definiciones antes descritas:

dp2fD(rD,t0) 1 dp/D(rD,tD) dpJD(rD,tD) ( ^ 3 %

drD rD drD dtD

(3,33)

Condiciones de frontera en variables adimensionales

Condición inicial: Pp(rD,0)-0 (334)

Condición de frontera interna: lim\ rD ————• •D = - 1 (3.35)

Condición de frontera externa: lim PID^D^O)-^ (3,36)

Aplicando I de Laplace a la ecuación de flujo radial en las fracturas (Ec.3,33):

2
l s ) l dPjD(rD,s)

'D 'P

J dx
(3.37)

Condición de frontera interna: —jD — = — (3,38)
drD s

Condición de frontera externa lim p,D{rD,s)=0 (3.39)

La solución de la ecuación de respuesta de presión en el espacio de Laplace es:

(3 40))
Y
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R, Tanh\

inraD

R, Tanh

(341)

KQ y K¡; son funciones modificadas de Bessel de segunda especie y de orden 0 y 1

respectivamente.,

La solución en espacio real se obtiene utilizando el invertidor numérico de Stehfest31,, Los

resultados obtenidos en espacio real son los presentados en las Figuras 3 7,y 3,8,

La Figura 3.7 muestran en forma semilogaritmica la respuesta de presión para un

Yacimiento Naturalmente Fracturado de matriz esférica finita para valores de co-10'4,

VmaD~fO~4y Ro=100.. La Figura 3.8 muestra la presión derivada del caso anterior en una

gráfica Log-Log,,

Comportamiento depresión a tiempos cortos

Las variables 5 de Laplace y tD están relacionadas inversamente, cuando s -> oo9 el tiempo

tD -> 0.. Usando las formas asintóticas de las funciones Bessel, obtenemos el

comportamiento de presión a tiempos cortos, s -» oo

La figura 3,9 muestra la gráfica de la función de transferencia en el espacio de Laplace,

para valores pequeños de tiempo (s -»oo) esta función es aproximadamente igual co,,

(/-»)-
naD

Tanh,

(3.42)
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por lo tanto, el comportamiento de presión en espacio real a tiempos cortos en el pozo es:

+0 8090701 (343)

Comportamiento de presión a tiempos largos

Las variables 5 de Laplace y tD están relacionadas inversamente, cuando s -» 0, el tiempo

tD -> co „ Usando las formas asintóticas de las funciones Bessel obtenemos el

comportamiento de presión para valores grandes de tiempo s^O,,

La Figura 3,9 muestra la gráfica de la función de transferencia en el espacio de Laplace,

Para valores grandes de tiempo (s ^ 0 ), esta función es aproximadamente igual a 1

*h-l

R,
\rnaD

Tanh

XmaD

R, Tanh

1 (3.44)

por lo tanto, el comportamiento de presión en espacio real a tiempos grandes en el pozo

es:

(3.45)

Las ecuaciones 3.43 y 3,45 son dos líneas rectas semilogaritmicas paralelas graneadas

en la Figura 3,10, esta figura representan la doble porosidad de un yacimiento

naturalmente fracturado y el comportamiento a tiempos coitos y largos del yacimiento
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Ĉ0.

o
3
Li .

UJ

o
o_J
LU
Q
O

o
LU

i

o
<
>
UJ

a
O
ü
2
IL.

t

2
LJ-
N

h-

ai

<
o:

UÍ

do;o
m

Q
* • •

O)

o

H
O
ü
o:
IU
u_
co
UJ

O

U-
•zo
ü
o
o

ua ü

ai ¿

t- a:
~Z. UJ
LU LL

ü N

<
Q
ce
UJ
Q

O
o?
LU
c¿
OL
UJ

o
O
ü
_i
O

<0
(O

O



MODELO PROPUESTO 95

U-
z

" - <

LU S
Q ^
O S-
UJ O
Q o
O 5

L2_

o
.. Jf

tu
O 11

.¿9
o

T ga
3 ffOÍ ,

/

/

11

/

/
/

g
M

/

q
o

TESI

d
ce
O
CQ

ULJ
Q
CO
O
<Z.
iU

a
UJ
a.

(D
UJ
Q

<
teo
<0
LU
tro

a
O

%
Ü-

O

z
ai

aio

Qoz:
D
LL

UJ
D

O

UJ

<
o:o
a_
o
Ü
en
có
O
LL



MODELO PROPUESTO 96

V)
Oo
ce

O °

111 O
Q o
O —'

i O

O

O
>
UJ

111

o.
co
uu
a:

—

c

M

—-

—

%

L
i ^

_

áb
-41

-t

—

—
—

=

=
o—
-o-l

fe

Efe

4

i

i—A

—-—C

*1

\

_

—
\

—

_-
-o—
- o -

—

—

—

- o -

_

—

i

——

•

—

OÍ

+

o
+
UJ

O)
o
+
UJ

ceceUJ

O
</)
W
LU

:o
:i,

1 , 1 .

o
•̂  <

D)
O

co
O
O
ce

co

o
cuoo
0)

o
0_
UJ
H

<
o

X
o
o.

o
ü

o
co

z
Q
co
LJJ
a:
Q_
UJ
Q

í
co
LU

Ü.

co
LU
UJ
Q
2 :
O
O
_i
O
co
o

co

Ó
U-



MODELO PROPUESTO 97

IIL7 MODELO DE FLUJO RADIAL INTERPOROSO

TRANSITORIO CONVOLUCIONADO CON FRACTURA

RODEADA POR BLOQUE DE MATRIZ ESFÉRICO INFINITO

IIL7J FLUJO ESFÉRICO TRANSITORIO EN FRACTURA RODEADA POR

MATRIZ ESFÉRICA INFINITA

La solución de este modelo es similar al expuesto en la foimulación IIL6.1, las variables

adimensionales son las mismas, el fluido entra a la frontera interna a presión constante, la

función de transformación a una ecuación en forma de flujo lineal es la misma y la

diferencia es la dimensión infinita de la frontera externa, definida en variables reales de la

siguiente manera:

Frontera externa: Yacimiento Infinito limp(r,i) = p¡ (3 46)

En variables adimensionales: lim pD{rD,tD)-0 (3.47)

En términos de la variable de transformación B: lim B(rD,tD)~0 (3 48)

Aplicando T de Lapíace a la frontera externa: lim B(rD , s) = 0 (3 49)

Aplicando el método de I,, de Lapíace, se obtiene la respuesta de presión de flujo esférico
en yacimiento infinito en términos de la variable de transformación B dado por:

S(í-D,s) = - e ^ ^ - / ] (3,50)
5

El gasto que entra a la fractura está definido por la ecuación 3.18, por lo tanto:

- 1 1/( S

Sustituyendo la función que relaciona sma> y sn : se obtiene la función de transferencia

del sistema matriz-fractura (Apéndice G):

qn =
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111.7,2 FLUJO RADIAL CON FLUJO ESFÉRICO INTERPOROSO TRANSITORIO

EN MATRIZ ESFÉRICA INFINITA

La solución de este caso partícula! del modelo es similar al expuesto en la formulación

IH.,6,,2, las variables adimensionales son las mismas, la diferencia es la función de

transferencia obtenida para una matriz de dimensión infinita, (Apéndice C)25

La solución de la ecuación de respuesta de presión en el espacio de Laplace es:

PjD(rD'S) = í'2 (3.53)

donde:

V
(3.54)

Ko y K¡\ son funciones modificadas de Bessel de segunda especie y de orden 0 y 1

respectivamente,

La solución en espacio real se obtiene utilizando el invertido numérico de Stehfest31 Los

resultados obtenidos en espacio real son los presentados en la Figura 3 11 y 3 12,,

La Figura 3.11 muestran en forma semilogaritmica la respuesta de presión para un

Yacimiento Naturalmente Fracturado de matriz esférica infinita para valores de co^lO"4,

VmaD-10'4 y A/D-3E'6.. La Figura 3 12 muestra la presión derivada del caso anterior en una

gráfica Log-Log,,
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Comportamiento de presión a tiempos cortos

Este comportamiento es igual al expresado en el caso de matriz finita: Usando las formas

asintóticas de las fiinciones Bessel obtenemos la aproximación de la solución a tiempos

cortos, s -> oo ,

La Figura .3 13 muestra la gráfica de la función de transferencia para el caso de matriz

infinita cuando los valores de s son grandes (s -»oo), en éstos casos la función f(s) es

aproximadamente igual a w:

Poi lo tanto, la inversión analítica de la solución en espacio real en el pozo es:

PwD foM- \ +O 8090701 (3.60)
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Capítulo
IV

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Éste capítulo tiene como objetivo analizar las soluciones analíticas obtenidas en el

capítulo anterior, se menciona primeramente algunos resultados que se obtuvieron con la

formulación de la fractura paralelepipeda rodeada por bloque de matriz cúbico (Fig, 3.1)

El gradiente de presión tanto en función de series de senos y cosenos como de términos

exponenciales (Apéndice H) muestran convergencia lenta cuando se programa en espacio

real y en espacio de Laplace., Estas ecuaciones representan el gasto que aporta el término

fuente en la formación fracturada,, El término fuente está definido como la fractura

paralelepipeda rodeada por matriz cúbica,,

Debido a que la convergencia de la solución de respuesta de presión en la fractura

paralelepipeda, converge lentamente como se menciono en la sección 111,2 1,, del Capítulo

3 se propuso la aproximación de flujo esférico en un fractura rodeada por bloque de

matriz esférico,

La solución en forma gráfica de la respuesta de presión y la presión derivada para éste

tipo de yacimiento naturalmente fracturado con flujo esférico transitorio en matriz

esférica de dimensión finita e infinita se muestra a continuación,

Adicionalmente, se muestra también en forma gráfica las soluciones analíticas

aproximadas de comportamiento para tiempos cortos y tiempos largos
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IVA. RESULTADOS EN MATRIZ FINITA

La siguiente ecuación representa la distribución de presión en el pozo para yacimiento

naturalmente fracturado con matriz esférica finita:

Donde:

/(s)=©+ (/-©)•
R 3

D - 1

i maD

R,
i maD

— 1 Tanh

R, Tanh

(4.1)

(4-2)

Ko y Ki\ son funciones modificadas de Bessel de segunda especie y de orden 0 y 1

respectivamente,,

Las ecuaciones 4.1 y 4,2 son soluciones en espacio de Laplace y su comportamiento a

tiempo real se obtiene utilizando el invertido numérico de Stehfest 31(1970),

Las soluciones invertidas fueron programadas en lenguaje Fortran y en hojas de cálculo

Excel32,, Durante los procesos de obtención de resultados por ambos programas, se

observó que la programación de la función Tanhfx), presenta problemas de aproximación

para argumentos pequeños, esto influye en la obtención correcta de la línea de

comportamiento para tiempos grandes del modelo propuesto, en repetidas ocasiones se

analizaron ambos programas presentando el mismo problema, finalmente la solución

adecuada fue programar de dos formas diferentes la función Tanhfx) en el mismo

programa de inversión,, Se utilizó para un rango definido la aproximación de la Tanh(x) en

forma de serie términos37 y para otro rango se utilizo directamente la función Tanh(x)

como lo exporta el programa Fortran o Excel



ANÁLISIS DE RESULTADOS 105

El comportamiento del modelo propuesto depende de tres variables: difusividad

hidráulica adimensional (r¡maD), almacenamiento adimensional en la fractura (co) y radio

adimensional de la matriz (RD),, Los resultados que a continuación se presentan,

corresponden a 120 casos analizados con los siguientes valores:

co

1E-4

IE-3

1E-2

1E-1

tlmaD

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

RD

2

5

10

20

50

100

TABLA 4 1 DATOS DE ANÁLISIS PARA 120 CASOS DE COMPORTAMIENTO

general, se muestran gtáficamente tres casos importantes tanto, par a. la respuesta

de presión del yacimiento como su comportamiento de función derivada:

CASO

A

B

C

03

Cte,

Cte,,

Variable

"HmaD

Cte,

Variable

Cte,,

RD

Variable

Cte,

Cte

TABLA 4.2, TIPOS DE COMPORTAMIENTO PARA EL MODELO PROPUESTO

Las siguientes figuras muestran los casos expuestos anteriormente
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La Figura 3,7, muestra la respuesta de presión de un yacimiento naturalmente fracturado

con flujo esférico transitorio en la matriz esférica finita, Se observan las dos líneas rectas

paralelas semilogaritmicas características de estas formaciones fracturadas7, Las dos

líneas recta tienen una pendiente de m~0,5 y la tercera línea recta representa el periodo

transitorio La pendiente de esta tercera línea recta depende de los valores característicos

sistema matriz fractura: co y TimaD. Para este caso, las variables tienen los siguientes

valores co~ 10"4 y r|maD — 10"4..

La Figura 3,8, muestra la respuesta de presión derivada del yacimiento naturalmente

fracturado anterior. En ésta Figura se observa una línea recta, un decaimiento de la

presión derivada y nuevamente la línea recta, las líneas rectas que se observan representan

el flujo radial primero en el medio más permeable que son las fracturas y después en el

menos permeable como es la matriz, El decaimiento tiene una forma V, como lo explica

Gringarten19, el cual corresponde a un flujo interporoso pseudo estacionario, obtenido por

Warren y Root7, sin embargo este comportamiento se obtuvo con flujo interporoso

transitorio en la matriz,, El flujo interporoso transitorio representa la tendencia aí

equilibrio de presión entre los dos medios19,,

La Figura 3,10 muestra en una gráfica semüogaritmica la solución general de

comportamiento para yacimiento naturalmente fracturado y la solución aproximada a

tiempos cortos y largos del mismo yacimiento., Ambas aproximaciones presentan buen

ajuste con la solución general y estas líneas rectas siempre son constantes aún cuando el

yacimiento tenga diferentes valores de RD, r|mao o co

A continuación se muestran gráficamente los casos mencionados en la tabla 4,2,, para

diferentes condiciones de comportamiento,,
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CASO A

Este primer caso representado en la Figura 4,,ls considera seis diferentes tamaños de

bloque de matriz finita (RD variable), desde RD~2 hasta RD=100, el almacenamiento en las

fracturas co=lO"4 y la difusividad hidráulica, "nmaD=10"8, permanecen constantes

Cuando RD=2, la dimensión del tamaño de bloque de matriz es 2 veces el tamaño del

radio de la fractura, con esta dimensión la matriz muestra flujo lineal en la matriz A

medida que el radio adimensional crece, la geometría de flujo cambia, pasa de flujo lineal

a flujo radial y para dimensiones grandes de matriz se presenta flujo esférico

La Figura 4,2, muestra la presión derivada para varios valores adimensionales de matriz

(RD variable), se observa que cuando RD = 2, la derivada de la presión representa

comportamiento de flujo lineal, cuando RD se incrementa cambia a flujo radial y

finalmente a flujo esférico,,

La Figura 4,3, muestra también la variación de RD, con un valor de difusividad hidráulica

adimensional mayor al comportamiento anterior, r\mac- 10"4 , el comportamiento de

presión para ambos casos presenta gráficas similares entre si, esta gráfica y la de presión

derivada (Figura 4 4) son similares a las Figura 4,1 y 4,2, la diferencia entre ambos

comportamientos, es eí tiempo en que aparece la respuesta de presión, si RD=50 con

co-10"4 para ambos casos y con difusividades adimensionales diferentes, se observa que

cuando TimaD~10"8 el tiempo de respuesta es a tD=105 y cuando rjmaD=10"4 la respuesta de

presión es a tD=10 , la diferencia son 3 ciclos logarítmicos de tiempo, físicamente

podemos decir que medida que el producto (^cjkma disminuye se requiere más tiempo

para detectar la respuesta del yacimiento para un tamaño de matriz determinado, La

respuesta de presión derivada también muestra un desplazamiento de 3 ciclos

logarítmicos, y se presenta más rápido cuando la r|maD aumenta
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CASO B

Este caso considera constantes los valores de co y RD, la variación de nmaD se encuentra

presión del yacimiento se muestra en las Figuras 4,5, 4 7 y 4,9 para diferentes valores de

mostrar el comportamiento de flujo tanto en el frontera interna (RD=2) como para valores

grandes de tamaño de matriz (RD=20 y RD=100). La respuesta de presión derivada se

muestra en las Figuras 4,6, 4,8 y 4.. 10, cada una de ellas corresponde a los diferentes

valores de RD La Figura 4.5 muestra cinco casos de comportamiento de yacimiento, con

variación de difusividad hidráulica adimensional, se observa que cuando la diíusividad

disminuye, la respuesta de presión tarda en presentarse y la presencia de flujo lineal es

invariable con el cambio de difusividad,,

Las Figuras 4,7 y 4.9 representan casos similares al anterior, la diferencia es el tamaño del

bloque de matriz, pata uno es RD=20 y para otro es RD=100 respectivamente, el efecto de

TlmaD para ambos casos es similar, una disminución de la difusividad, retraza el tiempo de

respuesta de presión del yacimiento,,

Para RD=20, se observa flujo esférico en la matriz y para RD=100 el flujo cambia a radial

Para ambas figuras las dos líneas rectas paralelas semilogaritmicas se pueden observar

gráficamente y su posición no cambia, cada curva de presión se desplaza a la derecha

horizontalménte y hacia arriba verticalmente cuando T ^ D disminuye,, La respuesta de la

presión derivada para estos casos se muestra en las Figuras 4.6, 4 8 y 4 10 La Figura 4 6,

muestra un cambio brusco de dos períodos de flujo, Lineal y Radial para RD~2, en este

caso la duración del periodo transitorio es tan rápido que difícilmente puede ser

observado, en cambio, la Figura 4,8 muestra flujo esférico en la matriz, el periodo

transitorio es visible y el flujo radial a tiempos grandes es también notorio,



ANÁLISIS DE RESULTADOS 113

Otro caso es la Figura 4.. 10, aquí el tamaño de la matriz es 100 veces el tamaño de la

fractura, RD=100? el flujo en la matriz es radial, se observa claramente el periodo

transitorio y finalmente el flujo nuevamente es radial,
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CASO C

El tercer caso de análisis considera constantes las variables r\max> y RD, la variable co varia

entre 10"1 y 10"4 El efecto del almacenamiento adimensional en la fractura (co) sobre la

respuesta de presión del yacimiento se muestra en las Figuras 4 11, 4,13 y 4,15 para dos

valores diferentes de RD, esto con la finalidad de mostrar el comportamiento de flujo cerca

de la frontera interna (RD=2) y para tamaños grandes de matriz (RD=100). La respuesta de

presión derivada se muestra en las Figuras 4,12, 4,14 y 4.16, cada una de ellas

corresponde a los diferentes valores de RD..

La Figura 4,11 muestra cuatro casos de comportamiento de yacimiento con variación de

co; se observa que cuando co se incrementa de 0,01 a 0,1, la gráfica de respuesta de presión

tiende a ser una sola línea de comportamiento, en la Figura 4 15 se observa mejor este

comportamiento, porque se muestra cuatro casos de análisis y se incluyen los valores

límite de co, cuando (0=1, todo el fluido esta almacenado en las fracturas y la respuesta de

presión del yacimiento se aproxima al comportamiento homogéneo, similarmente al

comportamiento definido por Warren y Root7 y cuando co=O todo el fluido esta contenido

en la matriz,,

Las Figuras 4 1,3 y 4,15 muestran el efecto de la variación de r\ma^ cuando RD es fijo y co

varia de 10'1 a 10"4, para la primera Figura la difusividad es r)maD
= 10*8 y para la segunda

TlmaD~10"4, *a comparación entre ellas define que cuando r|maD disminuye, se requiere más

tiempos para observar la respuesta de presión del yacimiento.

Cuando el tamaño de la matriz es RD~2, el periodo transitorio es tan corto que

difícilmente puede apreciarse con claridad (Figura 4 11) sin embargo cuando el tamaño de

bloque de matriz es 100 veces el tamaño del radio de la fractura (RD^IOO), este periodo se

observa con mayor claridad en las Figura 4,13 y 4,15,,
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Las Figuras 4,12, 4..14 y 4,16 muestran la respuesta de presión derivada para los casos

anteriores

La variación del almacenamiento en la fractura (co) modifica el comportamiento de flujo

en la matriz, el cambio de flujo es más drástico cuando RD=2, descrito en la Figura

' co
4,l2,en esta gráüca se observa que el tlujo es lineal cuando tiende a cero, pero se
aproxima a esférico pasando por radial a medida que co crece hacia uno,,

La Figura 4,14 muestra el mismo caso C para un tamaño de matriz de RD-100, ios

cambios de la pendiente también se observan en esta gráfica aunque es más notorio

cuando co se aproxima a uno,, Los límites de co se muestran en la Figura 4,16, en este

gráfico se observa que cuando co se aproxima a uno, el valor de la pendiente tiende a 0 5 y

la presencia del periodo transitorio se hace menos notoria hasta que desaparece cuando co

es igual a 1, esto corresponde al comportamiento homogéneo definido por Warren y

Root „ Cuando co tiende a cero, el periodo transitorio es más notorio, debido a que los dos

medios tiene un contraste fuerte de permeabilidades,,

El ajuste de las soluciones aproximadas a tiempos cortos y largos se mostró primeramente

en la Fig,, 3,9 del Capítulo .3, en este gráfico se observa que las soluciones aproximadas

presentan buen ajuste con el comportamiento de presión para una yacimiento de RD~100,

co=10" y TlmaD
=10'4, ahora se presenta la Figura 4,17 que muestra el comportamiento de

presión para los seis casos expuestos en la Figura 4,7 y las soluciones aproximadas a

tiempos cortos y largos, se observa un ajuste aceptable de estas aproximaciones con las

soluciones analíticas generales de comportamiento del yacimiento,, también se observa

que la difusividad hidráulica afecta el tiempo de respuesta del yacimiento pero no al

comportamiento de estas dos líneas rectas semilogaritmicas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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IV.2. RESULTADOS EN MATRIZ INFINITA

La solución de distribución de presión para yacimientos con matriz esférica infinita en el

espacio de Laplace esta definida por la ecuación siguiente:

(4,3)

donde:

(4.4)

La Figura .̂, 18-muestrala gráfr&ardeia solución generaf (Bcuacióir4^4)n[^iEirida a partir

del invertidor numérico de Sthefesí31, en este gráfico se muestran cinco casos de

comportamiento de yacimiento naturalmente fracturado para co=lO"4 r\maD =10"8 y A©

variable, el área varía de 10"3 hasta 10, En esta figura se observa flujo esférico en todos

los casos y estabilización de la presión a un tiempo determinado,,

Cuando co=O, la ecuación 4,4 puede escribirse de la siguiente forma:

lJD

VmaD <maD FALLADE0RIG1

(4.5)

La gráfica de la ecuación anterior para cinco casos de comportamiento de yacimiento se

muestra en la Figura,, 4.19, se observa de los resultados de inversión numérica que los

comportamientos son iguales desplazados uno de otro por un valor de Aro, en forma
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5similar a la Figura 4.18 se obseiva que a un tiempo adimensional de 10 los cinco casos

de presión logran estabilizarse,.

La ecuación de correlación que representa la presión estabilizada es:

PwD ~
1 (4,6)

Sin embargo para valores pequeños del argumento

aproximarse por la siguiente ecuación:

2
ir wDestabiliozada = ln

maD
r

Ia ecuación anterior puede

(4.7)

La gráfica de la Figura 4,20, representa la solución de la ecuación 4,7 y la aproximación

de la ecuación 4.8 con buen ajuste hasta Afor|maD =10".
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Capítulo
V

CONCLUSIONES

Los trabajos previos han demostrado que el comportamiento de yacimientos

naturalmente fracturados presenta dos líneas rectas paralelas semilogaritmicas, estos

resultados consideran que la matriz esta rodeada por fracturas, en esta investigación se

presenta un nuevo modelo de flujo para yacimientos naturalmente fracturados con una

nueva geometría de matriz y flujo esférico en ella, el modelo de flujo propuesto considera

que la fractura esta rodeada por bloque de matriz, con esta teoría se han obtenido las

soluciones expuestas en este trabajo,.

Como resultado de este estudio se concluye lo siguiente:

1..- El comportamiento de presión transitoria para un pozo en un yacimiento naturalmente

fracturado con doble porosidad puede ser descrito por tres parámetros adimensionales:

a),,- Almacenamiento adimensional de la fractura, co,,

b).,- Difusividad hidráulica adimensional del bloque de matriz, t]maD, y

c),,- Radio adimensional, RD,

2,- Los cambios de o) en el yacimiento definen el comportamiento del sistema matriz-

factura, co varía entre 0 y 1, y puede llegar a comportarse un yacimiento naturalmente

fracturado como un yacimiento homogéneo
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3..-El modelo de Warren y Root formulado con flujo interporoso psudoestacionario, y

matriz rodeado por fractura se reproduce con el modelo propuesto considerando flujo

interporoso transitorio y fractura rodeada por matriz, otra diferencia es que éste modelo

considera una dimensión del tamaño de matriz y el de Wanen y Root no lo considera,,

4 - Este modelo considera flujo esférico de la frontera externa a la frontera interna lo cual

es una formulación distinta a los modelos presentados anteriormente,

5,,- Con el modelo propuesto se puede obtener y analizar el comportamiento de presión

transitoria de las pruebas de campo con área de contacto de flujo pequeño o relaciones de

área de fractura por unidad de volumen de matriz (Afc) PEQUEÑOS (huecos), esta

característica del yacimiento se puede calcular si las propiedades de la matriz están

disponibles (kma, ((j>ct)ma) o viceversa, adicionalmente se puede modelar el tamaño de la

fractura,

6 - El comportamiento de flujo transitorio de un pozo en un yacimiento naturalmente

fracturado puede mostrar cuatro periodos de flujo:

a) - periodo de flujo dominado por almacenamiento en la fractura,,

b)..- periodo dominado por el flujo lineal transitorio en la matriz,,

c) - periodo dominado por el flujo esférico transitorio en la matriz

d),- periodo dominado por flujo pseudo estacionario en la matriz

7,- El comportamiento de flujo transitorio en la matriz en un yacimiento naturalmente

fracturado puede mostrar tres formas de flujo dependiendo del tamaño de la matriz y del

tiempo de respuesta del yacimiento:

a) - flujo lineal, cerca de la frontera interna,

b),- flujo esférico

c)..- flujo radial para valores grandes de RD
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8.-Generalmente se espeía que la línea recta dominada por almacenamiento en la fractura

no pueda ser identificada para valores pequeños de <o, debido a que el almacenamiento en

el pozo oculta la correspondiente línea recta semilogaritmica.

9,,-En este estudio, después de realizar un análisis de sensibilidad de la variable N en el

algoritmo de inversión numérica de Sthefest se concluyó que el mejor valor de ajuste es

10, sin embargo no siempre este valor es el adecuado para todos los problemas de

inversión, en otros casos estos valores de N también deben ser analizados y

sensibilizados, por que para cada función en el espacio de Laplace corresponde un valor

de N que mejor ajusta la inversión numérica en espacio real, La importancia de encontrar

el mejor ajuste de la función por la variable N, representa especialmente en yacimientos

naturalmente fracturados la evaluación adecuada de la pendiente m en el comportamiento

transitorio del yacimiento,,
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NOMENCLATURA

Afi, Área de fractura por unidad de volumen de roca (área expuesta al flujo)

Ap Área Adimensionaí de fiactura

Ama Área de los bloques de matriz

B Variable de Transformación de Chatas

Bo Factor de volumen

C Almacenamiento en el pozo

CÜ Almacenamiento Adimensionaí en el pozo

c Compresibilidad del fluido

Ctf Compresibilidad total del sistema de fractura

ce/ Coeficiente de compresibilidad de la fiactura

ccma Coeficiente de compresibilidad de la matriz

ct Compresibilidad total

cQ Compresibilidad del líquido fluyendo

cp Compresibilidad del pozo

cw Compresibilidad del agua congénita

Cf Compresibilidad de la fractura

cw Compresibilidad de la matriz

dma Diámetro de la matriz esférica

h Espesor de la formación o del yacimiento

hma Altura del estrato de matriz

kma Permeabilidad en la matriz

kf Permeabilidad en la fractura

/ Longitud característica del bloque de matriz

n Numero de bloques de matriz

p Presión

p¡ Presión inicial del yacimiento
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Ap Cambio de presión

p/ Presión en la fractura radial

pfo Presión Adimensional en la fractura radial

p m a Presión en la matriz

pmo Presión Adimensional en la matriz esférica

Apuma Función de transferencia o distribución presión en la cara de la fractura

pwD Respuesta de presión Adimensional en el pozo

q Gasto

qo Gasto adimensional que entra a la fractura.

q*. Gasto por unidad de volumen de roca

Quma Gasto de la matriz a la fractura por caída de presión unitaria

r Distancia al pozo productor

re Radio de la matriz esférica

Tf Radio de la fractura esférica

rw Radio del pozo

rD Radio adimensional

RJD Radio Adimensional de la matr iz esférica

S Factor de daño de van Everdingen y Hurst

s Variable de la Transformada de Laplace

Swc Saturación del agua congénita

t Tiempo

tD Tiempo adimensional

T Parámetro de integración de convolución

Tf Transmisibiíídad de las fracturas

vj Velocidad del fluido en las fracturas

vm Velocidad del fluido en la matriz

V Volumen

cc.p Factor de unidades de conversión

y Constante de Euler (0 577216)

X Coeficiente de capacidad de flujo en la matriz y las fracturas
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7] Difusividad hidráulica

r)maD Difusividad hidráulica adimensional

é Superficie de las fracturas por unidad de volumen de roca

p Densidad del fluido

// Viscosidad del fluido

^ Porosidad

énao Porosidad de la matriz a P de referencia

fyo Porosidad de la fractura a P de referencia

ú) Almacenamiento fracciona! de las fracturas

K Constante numérica

co Infinito

Subíndice

w pozo

b Roca

D Adimensional

/ Fractura

m Matriz

/ Total

urna Caída de presión unitaria en la cara de la fractura

x,y,z componentes vectoriales

Funciones

Jo Función de Bessel Modificada, de segunda clase, orden cero

KQ Función de Bessel Modificada, de segunda clase, orden cero

K¡ Función de Bessel Modificada, de segunda clase, orden uno

Ei Integral exponencial

V2 Operador de Lapíace f TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Apéndice A

Modelo de doble porosidad con flujo interporoso transitorio
convolucionado. Cinco y Samaniego, 1982.

Flujo radial en las fracturas con término fuente.

1 di dApA $fiCfp.dApf . n
r i- \-^UJ u + q _TL (A-l)

rdr\ dr ) kfi dt kp

Gasto de fluido de la matriz a la fractura transferido por caída depresión unitaria en la

fractura:

9.wna ~ \SPwna)sup (A~2)

Donde:

(y°Pm¿ )wp ~ Gradiente de presión dentro de la matriz en la cara déla fractura 2 2-

Ap =Area expuesta al flujo, L2

Gasto total de la matriz a la fractura

-^—q^-^ (A-3)

Gasto de la matriz a la fractura por unidad de volumen de roca:

q = ^ = -2- = V V * y f r - T WT (A-4)

de fluido transferido por caída depresión unitaria en la fractura por unidad de

volumen de roca

\
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Sustituyendo la definición de q^ en A-4:

(A-6)

Área de la fractura por unidad de volumen de roca, L *

Ap^=Y
Ás (A-7)

Sustituyendo la ecuación de relación de forma A-7 en A-6:

Sustituyendo A-8 en A-l, se obtiene el modelo de flujo radial en las fracturas con

trasferencia matriz - fractura convolucionada:

W | 4 A (A-9)
Piv v Fív Ir /íf Ir * írr

Condición inicial ps (rfi) = p¡ (A-10)

Frontera interna: gasto constante lint ——^— = -— (A-11)

Frontera externa: yacimiento infinito HmpJrj) = pi (A-12)

"ransformación a variables adimensionales la ecuación de flujo radial en la fractura

'ariables adimensionales y funciones:

F_. *

hL FALLA DE ORIG



APÉNDICE A 148

La primera derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

dÁpj (r, t) qp dpp (rD, tD )

dr dr
(A-13)

La segunda derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regía de la cadena:

d2Apf(r,t) ^ qil dp2p(rI>,tD)

dr2 kphrv ^ ¿

La derivada parcial con respecto al tiempo, utilizando regla de la cadena:

dápf(r,t) ai

(A-14)

dt h dt,
(A-15)

La primera derivada con respecto a la variable muda r de la convolución:

r,x) __ qy. dpp(rD>%)

dz
(A-16)

Sustituyendo las ecuaciones A-13, A-14, A-15, co, A& y TimaD en la ecuación de flujo en la

fractura y simplificando, se obtiene la ecuación general de flujo radial:

+ ^ + T l ^ ^ Z

(A-17)

ESTRATO

El término (v>awa) para bloques de matriz en función de rimaD del estrato está dado por:

K
(A-18)

ustituyendo la definición de (vp^A enEc, A-17 y simplificando se obtiene:

¡

) A [ / -
/estrato #>"- _n=0

(A-19)

FALLA D E 0 R I G 1
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ESFERAS

El término (V/?^) para bloques de matriz en función de r\maD de la esfera está dado por:

) = JLy g^^u-2^ (A-21)

Sustituyendo la Ec, A-21 en Ec A-17 y simplificando, se obtiene:

%>3Jo(rD,tD) , 1 dPjn(rD,tD) _^^(rDttD) <

U'D rD U'D ulD

dx (A-22)

El modelo de flujo radial para matriz en forma de esferas o estratos se puede escribir de la

siguiente forma:

dr¿ rD dtD dtD { dz

(A-23)

donde:

Estratos: Hn^Ah •~V)=4x\maDYe'K^^^*>rx">(tD -%)dx (A-24)

Esferas- Fin it - T ) W T I > e ViaaD)e^ D(tn - T W T CA-25^
n=¡

Transformación a variables adimensionales tas condiciones de frontera

Condición inicial: p^f^fiJ-O (A-26)

{ dPm(rD'to)\
Condición de ñontera interna: lim\ rD — = - / (A-27)

Condición de ñontera extema: lim PfD(rD,tp) = 0 (A-28)
rn->=í>
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SOLUCIÓN

Aplicando transformada de Laplace a la ecuación de flujo radial en las fracturas:

Pjo(rD,s) 1
7? +~
Ctfr. T D M ' D

dv
(A-29)

Condición de frontera interna:

Condición de frontera externa

drD

i™ Pfú(rD>s) =

(A-30)

(A-31)

La transformada de Laplace del término fuente:

I (A-32)

ESTRATO

1 1

4 s
tanh

ESFERA

** vlmaD ' S) ~ I Coth -

f I >
1 s

V WmoD

2

\ )

2
_ _

(A-33)

(A-34)

Sustituyendo la transformada del término fuente, la condición inicial y fáctorizando, se

obtiene:
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+ t f V ) P A r s ) = 0 (A-35)

donde:

- 0 + [1 - o ] ^ 7 % ^ , 4sírato (A-36)

= ID +̂  [l - a> ]áp Fh^, s)^m (A-3 7)

La solución general de la ecuación de flujo en las fracturas es:

(A-3 8)

Sustituyendo la condición de frontera externa y simplificando:

(A-39)

Derivando la ecuación anterior con respecto arD;

Aplicando la condición de frontera interna y evaluando rD = I el valor1 de la constante B:

Sustituyendo el valor de B y la función f(s) en la solución general (A-39)

n />. «i _ t v V_L J <r fA-411

La solución en el pozo:

- 1 KoLisL + (l - © I ^ Í Y T U D , $)])
^ / , •«• ! - f - S L J : r -^ v l/WttP /J/ ( A - 4 2 )
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<09V&3W>O<XMStiQQ^^

Apéndice B

Flujo esférico en fractura rodeada por bloque de matriz finito

Ecuación de flujo esférico

d2p(r,t) t 2 dp(r,t) = foic, dp(r,t)
dr2 r dr k dt

y (B-l)

Condición inicial

Frontera interna: presión constante

Frontera externa: yacimiento finito
dr

(B-2)

(B-3)

(B-4)

Transformación de la ecuación de flujo esférico a variables adimensionales

Variables adimensionales:

rn - i T\ *"—
KJ

La derivada con respecto al tiempo Aplicando regla de la Cadena:

dp(r*t) __ dp(r,t)
dt dt,

La primera derivada con respecto al radio, Aplicando regla de la Cadena:

dp(r,t) _ dp(r,t)

dr dpD(rD,tD)
drD .

dr 7 &D

La segunda derivada con respecto al radio, utilizando regla de la cadena:

= -\p,
dr

= ~[P¡ -r
(B-7)
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..2

Sustituyendo las Ees B-5, B-6, B-7 y multiplicando por1 - — , se obtiene una

Pi ~ Prf

ecuación de flujo esférico adimensional:
2 , t D ) + 2 dpD(rD,tD) = tyD(rDttD) ^ ^

dr¿ rD drD dtD

Transformación a variables adimensionales las condiciones del problema

Condición inicial: pDÍrpt0)-0 (B-9)

Condición de frontera interna: pD(I,tD) = l (B-10)

Condición de frontera externa: D' -0 (B-11)
drD

Transformación de la ecuación de flujo esférico a una ecuación en forma de flujo lineal

La primera derivada con respecto al radio:

rD,tD) B(rD,tD)

drD rD drD

La segunda derivada con respecto al radio:

&rD9tD)= 1 cñB(rD,tD) 2 dB(rD,tD) { 2B(rD,tD)
r2 r r vr r

La derivada con respecto al tiempo adimensional:

dB(rD9tD) dr^

dtD rl rD dtD

Sustituyendo las Ecuaciones B-13, B-14 y B-15 en la ecuación B-8 y simplificando se

obtiene la ecuación de flujo esférico en forma de una ecuación en forma de flujo lineal:

,tD)

dtD
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Transformación de las condiciones del problema en términos déla variable B,

Condición Inicial: B(rD,0) = 0 (B-17)

Condición de frontera interna: B(l,tD) = l (B-18)

Condición de frontera extema: "~'"'vp'*¿)/ B(RD,tD)-0 (B-19)
drD RD

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación de flujo esférico en forma de flujo

lineal y a las condiciones del problema:

d2B(fSKsB(rD,s)-B(rD,O) (B-20)
dr2

D

Condición de frontera interna: B(l,s) - - (B-21)
s

Condición de fiontera externa: ?B(R»'SJ _-L~B(RD,tD) = 0 (B-22)
drD RD

Aplicando la condición inicial en la ecuación de flujo lineal en el espacio de Laplace:

d*B(rDts) ,,

dr¿
(B-23)

(B-24)

La solución general a la ecuación de B-29 es:

B(rD, s) = ASenh{rD V?)+ BCosh(rD V?) (B-25)

La derivada de la solución general con respecto a rp'.

(B-26)
drD
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Evaluando las ecuaciones B--25 y B-26 en rD~RD y aplicando la condición de frontera

externa:

-JsCosh(RD-Js)
Rr*

+B ^)——Cosh(ftD4$)
R

(B-27)

Evaluando la solución general en r¿>=7 y aplicando la condición de frontera interna:

ASent{4¡)+ BCosh{4¡)= - (B-28)

Las ecuaciones B-27 y B-28 se pueden expresar' en forma de matriz:

«JsCa$h\RD/$) Senh{RD-Js) -JsSenh\RD^) Cosh[RD
R Rr

Senh{js) Cosh{>ls)

0

sj

(B-29)

Aplicando regla de Crammer se obtiene el valor de las constantes A y B:

A = - R,

Cosh{js) —Senh{RD-Jl) -SenhUÚ

—Senh{RD

(B-30)

Rn

Sustituyendo las constantes A y B en la solución general

R

R
(B-31)

R,

(B-32)
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Sustituyendo las siguientes igualdades hiperbólicas en el numerador de B-32:

^ -ro]) (B-33)

(B-34)

(B-35)

-rjj (B-36)

Y mutiplicando por i?o, se obtiene la simplificación del numerador:

= RD4¡Co$Ú¿i{RD -rD | -Senh[fs[RD -rD$ (B-.37)

Sustituyendo las siguientes igualdades hiperbólicas en el denominador de Ec, B-32:

D-J7) = -Cosh(4s[RD + /$+ -Cosh{4¡[RD - / ] ) (B-38)

(B-39)

^ - i]) (B-40)

Y mutiplicando por RD, se obtiene la simplificación del denominador:

= RD ̂ Cosh(^[RD - / ] ) - Senf^Js[RD - /]) (B-42)

Sustituyendo la ecuación B-37 y B-42 en la B-32, se obtiene el comportamiento de flujo

esférico en yacimiento finito:

RÍV « \ - ^py^Cosh{yJs[RD -rD¡j-Senhtys[RD ~rDj¡ ,R .,v
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También se puede escribir como:

{ [ D J f D
[Senh{/¡[RD -1])-RD

La derivada de la solución con respecto a rD:

dB(rD,s)_ RQsSenh{4s[RD -rD])-4sCosh{yís[RD;-rD

El gasto está definido en el espacio de Laplace de la siguiente manera:

(B-46)

Evaluando las ecuaciones B-44 y B-46 en rjf^l y sustituyendo en B-45:

!„ _ V̂  fe r lfo$h\yjs\RD - /J/H-j/goJ - ipenh\s¡s [Rj, -1¡) CB-4TÍ

Dividiendo entreCasAJVTftfo ~7]j :

(B-48)

La relación que existe entre el tiempo adimensional de la matriz esférica finita y el tiempo

adimensional de la fractura radial infinita (Apéndice G) en el espacio de Laplace es:

« . . = - ^ (B-49)
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Sustituyendo la ecuación anterior en B-48, se obtiene el gasto de matriz esférica finita al

tiempo adimensional de la fractura radial:

t - ' ] •
eD =

~1 Tanta ' "' -A

nmaD

7 Tanh\

(B-50)
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Apéndice C
MMWjn&y>v**nvw&^^

Flujo esférico en fractura rodeada por bloque de matriz
infinito

Ecuación de flujo esférico
d2p(r,t) t 2 dp(r,t) ^ jpct dp(r,t)

dr2 r dr k dt
rw(r(cc y t>0 (C-l)

Condición inicial

Frontera interna: presión constante

Frontera externa: yacimiento infinito

P('S>) =

Hmp{r,t) =

(C-2)

(C-3)

(C-4)

Transformación de la ecuación de flujo esférico a variables adimensionales

Variables adimensionales:

r
r...

R,

La derivada con respecto al tiempo Aplicando regla de la Cadena:

dp(r,t) dp(r,t)
dt dt

rD,tD) _ r
- LA

kma dpD(rD,tD)

La primera derivada con respecto al radio Aplicando regla de la Cadena:

dp(r,t) dp(r,t)
dr dr

(C-6)

La segunda derivada con respecto al radio, utilizando regla de la cadena:
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Sustituyendo las Ees C-5, C-6, C-7, multiplicando la ecuación por
Pt-Prj

simplificando, se obtiene una ecuación de flujo esférico adimensional:

2 dpD(rD,tD) = dpD(rDitD) ^ „
d dtrD drD dt

Transformación a variables adimensionales las condiciones del problema

Condición inicial: PD(rD>0)~° (C-9)

Condición de frontera interna: pD(1,tD) = ¡ (C-10)

Condición de frontera externa: lim pD (rD,tD)~O (C-l 1)

Transformación de la ecuación de flujo esférico a una ecuación en forma de flujo lineal

ytD) (C-l 2)

La primera derivada con respecto al radio:

dPp(rDttD) ^ 1 dB(rD,tD) B{rDitD)

drD rD drD

La segunda derivada con respecto al radio:

dr¿ rD dr¿ r¿ drD r¿

La derivada con respecto al tiempo adimensional:

2 dB(rDytD) ] 2BjrD,tD) ( ( M 5 )

WroJo) B(r t &
° díD

 KD* D}dtD _ 1 dB(rDytD)

Sustituyendo las Ecuaciones C-14, C-15, C-16 en la ecuación C-8 y simplificando se

obtiene la ecuación de flujo esférico en forma de una ecuación en forma de flujo lineal:

d2B(rD,tD) = dB(rD,tD)

dri dtD
 K
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Transformación de las condiciones del problema en términos déla variable B

Condición Inicial: B(rD>0) = 0 (C-18)

Condición de frontera interna: B(l,tD )~1 (C-19)

Condición de frontera externa: lintB(rD,tD)~0 (C-20)
r->»

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación de flujo esférico en forma de flujo

lineal y a las condiciones del problema:

Condición de frontera interna: B(i, s) ~ - (C-22)
s

Condición de frontera externa: limB(rD,s) = 0 (C-23)

Aplicando la condición inicial en la ecuación de flujo lineal en el espacio de Laplace:

^ ^ Y } J i s ) = O (C-24)

(C-25)

dr¿

La solución general a la ecuación de C-24 es:

B(rD, sj = Cf**™ + C2e
roW(r) (C-26)

Utilizando la condición de frontera extema en la solución general y evaluando se obtiene:

Aplicando la condición de frontera interna:

Sustituyendo la constante Ci en la ecuación C-27 y agrupando exponentes se obtiene la

solución en el espacio de Laplace de la ecuación adimensional de flujo esférico en forma

de flujo lineal:

B(rp,s) = le-^[r°-l] . (C-29)
5
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Sustituyendo la función de transformación, se obtiene la respuesta de presión pD(rD,tD)

de flujo esférico

T ^ ^ (C-30)
sr

El gasto de flujo adimensional que entra a la esfera:

Evaluando la ecuación C-14 en TZ>=1 y aplicando transformada de Laplace:

^-B(ls) (C-32)
drD drD

La primera derivada de la respuesta de presión con respecto rD\

drD s

Evaluando C-29 y C-33 /¿»=/y sustituyendo en C-32:

dpD(I,s) _ -Js 1 " (c\A\
orD s s

El gasto de flujo adimensional que entra a la esfera en el espacio de Laplace es:

&D = &D \1, S) = -~l=r + — (C-.3->)

La relación entre el tiempo adimensional de la matriz esférica infinita y el tiempo

adimensional de la fractura radial infinita (Apéndice G) en el espacio de Laplace es:

*«= — V (C-36)

Sustituyendo C-36 en C-35:

- 1 1

i Sr Sf

imaD

FALLA DE ORIGEN



APÉNDICE D 163

Apéndice D

Modelo de doble porosidad con flujo interporoso transitorio
convolucionado en fractura rodeada por matriz finita.

Flujo radial en las fracturas de un fluido ligeramente compresible con término fuente

dt r dr kfi dt kfi

q* es el gasto de la matriz a la fractura por unidad de volumen de roca

donde:

q *tmat es el gasto de fluido de la matriz a la fractura transferido por caída de presión

unitaria en la fractura por unidad de volumen de roca:

k A
¿y* - ma f ( V A w ) (T)-
*i urna jr \ v '-*¥urna Jsupunitaria s^

donde:

(V4pttM )ÍUpumtar¡a GS & gradiente de presión dentro de la matriz en la cara déla fractura

Vr es el volumen de la roca

, expuesta al flujo o área de la fractura

Sustituyendo D-3 en D-2:
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Sustituyendo D-4 en D-ls se obtiene el modelo de flujo radial en las fracturas con

transferencia matriz - fractura convoíucionada:

r

Condición inicial p s (rjD) = p¡ (D-6)

Frontera interna: gasto constante lim —-—•— = — (D-7)
*->r» dr krw

Frontera externa: yacimiento infinito limpf(r,t) ~ p¡ (D-8)

Transformación a variables adimensionales la ecuación de flujo radial en la fractura

Variables adimensionales:

r k^t 2Ttkff.hr i
J® / + \ J I / -é- \ \

r (KATC W ^

&D = v
Definición de funciones:

* > * * ^ f (D-9)

(D-10)
(KA

k/(KLP^ ¿ ( K ) ?¿ m i n

La primera derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

dbpf(r,t) ^ gji dpp(rD,tD)

dr 2TdcB.hr... drn
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La segunda derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

d2Apf(r,t) dp2p(rD,tD)
Piv OTTIT /if* rít"

JO W Lf

(D-13)

La derivada parcial con respecto al tiempo, utilizando regla de la cadena:

d6pf(r,t) aix

dt dtD
(D-14)

Sustituyendo las ecuaciones D-12, D-13 y D-14 en la ecuación de flujo radial en la

fractura (Ec D-5) y simplificando:

i-

(D-15)

taria GS eí gradiente de presión dentro de la matriz en la cara déla fractura

causado por una caída de presión unitaria, se considera una fractura rodeada por1 bloque

de matiz esférico y se determina el gasto de fluido que entra a la fractura a presión

constante en un bloque de matriz esférico finito

La relación entre el gasto que entra a la fractura y la caída de presión en la cara de la

fractura es (Apéndice F):

\ —r unía /supumlana •2. .. - v . (D-16)

Si:

(D-17)

Sustituyendo D-l 7 en D-16: FALLA DE ORIGEN
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) , =— qD(lh) (D~18)
/suowitana ^D\ ' u J ^ '

'sup unitaria

V

qo es el gasto adimensional que entra a la fractura rodeada por- bloque de matriz esférico

finito, también definido como función de transferencia entre la matriz y la fractura

Sustituyendo D-18, ©, nmaD y (1-co) y en D-15:

, rf

Ap, es el área de la fractura por unidad de volumen de roca, definido de la siguiente

manera:

Vr 2/3n\re -ff)

Sustituyendo D-20 en D-19:

drD rD drD díD

Transformación a variables adimemionales las condiciones de frontera

Condición inicial: p>p(rD,0)* = 0 (D-22)

Condición de frontera interna: lim\ rD ———£—£«- = -l (D-23)

Condición de frontera externa: lim P/D(rD,íD)~0 (D-24)

SOLUCIÓN

Aplicando transformada de Laplace a la ecuación de flujo radial en las fracturas:

drD rD drD ESIS CON
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(D-25)

Condición de frontera interna:

Condición de frontera externa

dr

lim

La transformada de Laplace del término fuente (convolución):

i *
( (R

A

I» -1\ Rn ~ I
imaD

TaJ
I

Rr TanH

Sustituyendo D-29 y D-30 en D-25:

+
'D 'D

imaD

Tanh\
\

(D-26)

(D-27)

(D-28)

(D-29)

(D-30)

\jnmaO

SJ J

(D-31)

Aplicando la condición inicial a la ecuación anterior:
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(D-32)

Donde:

./(») = * + (/-«>)•

-1 Tanti\ [RD-Í\

- Tanh

La solución general de la ecuación de flujo en las fracturas es:

(D-33)

(D-34)

Sustituyendo la condición de frontera externa y evaluando, se tiene:

Pp (rD, s) = BKo[rD (D-35)

Derivando la ecuación anterior1 con respecto a.rD:

(D-36)

Aplicando la condición de frontera interna y evaluando en rD -1, se obtiene el valor de la

constante B:

1 (D-37)

Sustituyendo el valor de B en la solución general (D-34)

(D-38)

Sustituyendo la función /($)



La solución en el pozo:

(%>=
SJS
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(D-39)

o _

qD{RD,nmaD,s)'Rí-I
(D-40)

Solución analítica aproximada para tiempos cortos
t~>0 ' s-*oo

Escribiendo la ecuación D-.38 en el pozo, rn—j

Pp(*) = (D-41)

(D-42)

(D-43)

La aproximación de la funciones Bessel para argumentos grandes de s (Abramowitz) :

*,(,)—4«T4l (D-44)

Cuando s-><x> o valores pequeños de t la función (Fig,.3.9):

Sustituyendo D-42 en D-41:

() = * L

i W * r

Si r = -Jsúj FALUDEQ1G1

(D-45)

(D-46)
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KMsatlv-i/AS-

K¡

Sustituyendo las funciones Ko y K¡ en la solución en el pozo (D-43):

Ine"I 2 ) _ i
-SVáKD

Simplificando:

2,s

Inviitiendo a espacio real

1 I

)

La solución a tiempos cortos es:

Solución analítica aproximada para tiempos largos

Cuando s ~> 0 o valores grandes de í la función (Fig.3 9):
()

Sustituyendo D-53 en D-41:

(0-47)

(D-48)

(D-49)

(D-50)

(D-51)

(D-52)

(D-53)

(D-54)

La aproximación de la funciones Bessel para argumentos grandes de s (Abramowitz)37:

K,

TESIS m
FALU DE ORIGEN

(D-55)

(D-56)
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Sustituyendo las funciones Ko y K¡ en la solución en el pozo (D-54):

/ { 2 ) 1
(D-57)

Simplificando:

(D-58)

Inviitiendo a espacio real

2 [e2r 2
4¿ ln{tD) (D-59)

La solución a tiempos cortos es:

P^D)^4oh 0809071] (D-60)
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Apéndice E
•^>TiW*-»M* •*:•*»»''•»£*"•"

Modelo de doble porosidad con flujo interporoso transitorio
convolucionado en fractura rodeada por matriz infinita.

Flujo radial en las fracturas de un fluido ligeramente compresible con término fuente

d k dt q k K }dr2 r dr k^ dt

q* es el gasto de la matriz a la fractura por unidad de volumen de roca

donde:

# *«TW> ®s el gasto de fluido de la matriz a la fractura transferido por caída de presión

unitaria en la fractura por1 unidad de volumen de roca:

donde:

" urna ~~~~ V~ ^uma'supmiaña

^unitaria e$ e l gradiente de presión dentro de la matriz en la cara déla fractura

Vr es el volumen de la roca

A/Área expuesta al flujo o área de la fractura,

Sustituyendo E-.3 en E-2:

Sustituyendo E-4 en £-1, se obtiene el modelo de flujo radial en las fracturas con

transferencia matriz - fractura convolucíonada:

d2Ap,

'fb Wl "• Jb yr O
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Condición inicial

Frontera interna: gasto constante

Frontera externa: yacimiento infinito

Hm
dr h-

(E-6)

(E-7)

(E-8)

Transformación a variables adimensionales la ecuación de flujo radial en la fractura

Variables adimensionales:

r k.t 2T0CJI r i 2nkf.h

r
w

Definición de funciones:

o = (E-9)

(E-10)

(E-ll)

La primera derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

d&pf(r,t) q)l dpp(rD,tD)

dr dr
(E-12)

La segunda derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

d2Apf(r,t) q¡l dp2p(rDftD)

dr
(B-13)

La derivada parcial con respecto al tiempo, utilizando regla de la cadena:

B6pf(r,t) q)x
dt dt,

(E-14)
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Sustituyendo las ecuaciones E-12, E-13 y E-14 en la ecuación de flujo radial en la

fractura (Ec E-5) y simplificando:

d {$\ ddr¿ rD drD {$ct\ dtD

itana e s el gradiente de presión dentro de la matriz en la cara déla fractura

causado por una caída de presión unitaria, se considera una fractura rodeada por bloque

de matiz esférico y se determina el gasto de fluido que entra a la fractura a presión

constante en un bloque de matriz esférico infinito (Apéndice C)

La relación entre el gasto que entra a la fractura y la caída de presión en la cara de la

fractura es (Apéndice F):

ísupurttaria = \ ~ \ = H "T"- (E" 16)
\W )r=rf rf\OyDjrD^j

Sustituyendo E-17 en E-16:

qD es el gasto adimensionai que entra a la fractura rodeada por1 bloque de matriz esférico

infinito, también definido como función de transferencia entre la matriz y la fractura

Sustituyendo E-18, oo, r\m&D y (l-o), en E-15:

1 dpp(rD,tD) dpp(rD,tD) Af r¡%dp (x)
ñ~ S + n ^ Z - o ) ¿ J 7

Yr> orD ótD K *"
qDdz

AJO, es el área de la fractura por1 unidad de volumen de roca, definido de la siguiente

manera: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Sustituyendo E-20 en E-19:

drr dx

Transformación a variables (¡dimensionales las condiciones de frontera

Condición inicial:

Condición de frontera interna: lim\ i

lim pp(rD,tD) =

(E-20)

•qDdx (E-21)

Condición de frontera externa:

SOLUCIÓN

Aplicando transformada de Laplace a la ecuación de flujo radial en las fracturas:

(E-22)

(E-23)

(E-24)

1 dpp(rD,s)

(E-25)

Condición de frontera interna:

Condición de frontera externa

dr

lim pp(rD,s) =

La transformada de Laplace del término fuente (convolución):

=/,(»)•/;(«)

dx
•dx

(E-26)

(E-27)

(E-28)

(E-29)



/ J£

Sustituyendo E-29 y E-30 en E-25

-7-2 Pfi>(rDts) 1
+

D>s)- pp{rD,0)\

Aplicando la condición inicial:

dr

Donde:

+

L 1

s
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(E-30)

La solución general de la ecuación de flujo en las fracturas es:

Sustituyendo la condición de frontera externa y evaluando:

(B-31)

(B-32)

(E-33)

(E-34)

(E-35)

Derivando la ecuación anterior con respecto a.rD:

(E-36)
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Aplicando la condición de frontera interna y evaluando &nrD = / , se obtiene el valor de la

constante B:

(E-37)

Sustituyendo el valor de B en la solución general (E-34)

,,_ 1 Ko{rDfif®)
(E-38)

Sustituyendo la función f{s)

(E-39)

La solución en el pozo:

Ko
(E-40)

Solución analítica aproximada para tiempos cortos
t - » 0 s —»co

Escribiendo la ecuación E-38 en el pozo, rD=l

Cuando o valores pequeños de t la función (Fig 3.. 13):
©

Sustituyendo E-42 en E-41:

(E-41)

(E-42)

(E-43)

La aproximación de la funciones Bessel para argumentos grandes de s (Abramowitz)3 :

FALLA DE ORIGEN
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K( -ln\ e'

JO

(E-44)

(E-45)

Sustituyendo las funciones KQ y Ki en la solución en el pozo (E-43):

P «
1 { 2 i

•Iné1

Simplificando:

A
= ~ln\ e \

$ 2 I 2 s

(E-46)

(E-47)

Invictiendo a espacio real

La solución a tiempos cortos es:

-1 + 0.809071
)

U (E-48)

(E-49)
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Apéndice F

Relación de gasto adimensional en la fractura rodeada por
bloque de matriz y el gradiente depresión

De la solución de flujo esférico en yacimientos homogéneos (Chatas ) tenemos lo

siguiente:

e = 2nrw-\f-\ (F-l)

(F-2)

Igualando F-l y F-2:

^{J^A (F-3)

Simplificando:

(F-4)

qD, es el gasto adimensional de producción a gasto constante, también recibe el nombre

de 'función de transferencia" del fluido que pasa de la matriz a la fractura, definido por:

De F-4 y F-5, tenemos

f) tár-Mi.'n) (F-6)
^ / r=r "w

DEO1G1
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Par a caída de presión unitaria, Ap(rw, f) = I, el gradiente queda:

(dp\ ^J_
(F-7)

En ténninos del radio de la fractura, el gradiente obtenido es:

'o- v
(F-8)

FALLA DE ORIGEN
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Apéndice G

Relación de tiempo adimesional de la matriz y la fractura
radial

Los gastos adimensionales obtenidos con flujo esférico en la matriz finita e infinita

(Apéndice B y C), son ecuaciones referidas a un tiempo adimensional de matriz, como el

sistema esta unido a la fractura radial infinita que produce al pozo, ambos medios deben

tener el mismo tiempo de referencia, por lo tanto se presenta lo siguiente:

La relación de tiempos se define de la siguiente manera:

i - k™ t hf

l

Re escribiendo:

lDma

k
La difusividad hidráulica de la matriz: -r\ma = 7—f2— (G-3)

La difusividad hidráulica de la matriz: r\ f = -,—{— (G-4)

18El tiempo adimensional del sistema de fracturas (Cinco y Samaniego18)

r2
TJ r

La difusividad hidráulica adimensional: TI^^ = - ^ - — (G-6)

Sustituyendo las ecuaciones G~5 y G-6 en G-2:

V
Aplicando transformada de Laplace, se obtiene la relación de tiempos adimensionales

T\maD
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Apéndice H

Solución de caída depresión adimensional en la fractura
paralelepipeda enfundan de serie de senos y cosenos

La función de Green40'41 G{M,MS \t~z) representa la caída de presión en un punto en la

fractura:
/ ) ( / , Í - T ) (H-l)

La continuidad de la función H-l, representa la distribución de presión en toda la fractura
y se determina por1 la integración en tiempo:

t

AP(x,y,z,t)=-í- íq(x)G(MM'Át~-'z)jdt (H-2)
<pc ^ «•

El Método de Newman ' "establece que la solución de un problema en tres dimensiones
es igual al producto de la solución de tres problemas en una dimensión"; la función de
Green se determina por el producto de tres funciones instantáneas fuente (ISF). Cada
función fuente (Gríngarten y Ramey ), representa la presión de cada plano que forma la
fractura, la función de Green para la fractura esta dada por el producto de tres funciones
instantáneas fuente por que son planos fuente que forman la fractura x,y?z:

G(MM/,t - T) - ISFJSFJSF,

exA
V )

1 +
4ye

f 2 2 \
y i y y

Sennn —— Cosrm ——Cosmz -=—
y

(H-3)

(H-4)

(H-5)

v.2 2 .

tm (H-6)
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Variables Adimensionales

y
ID —

y

¿DA ~~

Z

z.

o

La solución analítica de caída de presión adímensional en la fractura en términos de series
de senos y cosenos está dada por la siguiente ecuación:

(H-7)

Las funciones fuentes adimensionales para cada plano son:

ISFx,
^

CosmtXwDCo,smzXD (H-8)

ISFyL
4

TLY,

•» 2 2

—exú —nntDA

JD

Y
1 JD
~2

(H-9)

ISFzD = 1 + 2 xÁ - n2n
n=I \ A

pos2nnZ
J wD

(H-10)

Sustituyendo las ecuaciones H-8, H-9 y H-10 en H-7 y cambiando el índice de las
variables de la sumatoria se obtiene la caída de presión adimensional en la fractura:

^ J .271 1 + 2 ]T exp
n=¡

lDA

1 +
(D m=l

k=+oo

1 + 2 J ] exp
k=i

m

"

exp
Yf

^
J,

y2jjo)

Cos kizZ, dt DA (H-ll)
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Integrando ia ecuación anterior se obtiene la caída de presión adimensional en la fractura:

8 mp? i

' íD m=¡ m

1-e

l/í

n=t

wDCosrmX'D
n=l m=l

n2n2^-

1-e

1-e

If)

1-e

k=i

I .
1-e

32%
y A—t £—* £—i
•* p n=l r»=l k=l

r

Cos

m

xeze m2%2

1-e

—

Y*

2 2 ze 2 2 X'e2'* i 2 2 -*>

v V it V T Y
\ e p rejD e /D i

X, k %'

Cos2knZ^

(H-13)
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Aplicando la transformada de Laplace a la Solución H-13 ( serie de senos y cosenos)

'2%\

vJ*
8 m Y

2

ry2jjo i

V

s + m %'

4% 2 CosrmXwD CosmtXD
«V

1 1

2-2 Z» , 2_2 XeZt

n

ifc=-Ko

I 1_
S ,. . 1.2 2

Cos2fatZ
wD

m=l k=J

m
A

wD
Co&n%KD Cos2kjzZwD

n=l

zj.
P J

j-2 ^ i

m OBIGEN
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YtC —*— + nf%-7 XJS,

yírñ

(H-14)

El gradiente de presión en la cara de la fractura se obtiene derivando la solución H-14 con
respecto al eje normal yDdel plano de fractura:

n=J m=l

Co,smíXwDCosnnKDSenm%~^~Cosm%YwDSenm'itYD +
Í23 2

m=l k=l * f i ¿ j

Y
JD

~2
Cos2k7zZ

wD

n=¡ m=l k=l

Y^
JD
2

)SenmiiYDCos2fatZD (H-15)

Donde:

V
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Apéndice I

Solución de caída depresión adimensional en fractura
paralelepipeda en función de serie exponenciales

Utilizando la sumatoria de Poisson's , se transforman las series infinitas de senos y

cosenos a expresiones de términos exponenciales Las funciones equivalentes de cada

plano en términos exponenciales son:

2J7tqJ

n=eo I

—-^- fóo^/nt—cosniz—~\ (1-1)
v i y y

ISFy =

4y

n

n27r2rf t 1 yf

2ye

»¿L

y

ye

(1-2)

n % r¡st
¡COS Yffl- (1-3)

Variables adimens tonales

X + X. x-xw

xe

y.

x2
I")

-

\ w/ „ x

X2
e
 X §)\£

v — v k

IS
GO

N
DE

 O
RÍ
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kj
•n —

La solución analítica de caída de presión adimensional en la fractura en términos

exponenciales se define como:

PDfe..VB^D ]lSFxDISFyDISFzDdtDA (1-4)

Sustituyendo las ecuaciones 1-1,1-2 y 1-3 en 1-4 en variables adimensionales y cambiando

el índice de las variables de la sumatoiia se obtiene la caída de presión adimensional en la

fractura en términos exponenciales:

4 Í
Í

~ f~ J24%

4t,

-e s

(1-5)

Integrando la ecuación anterior, se obtiene la caída de presión adimensional en ía fractura:

«=+oo m-+<x! ics-Ho

PÍX V Z t )= Y V V
n~~t> ras- «J k~-
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4m2 Mtl
+ e - e

^ —V "DA J
2Jt,

a4erfc

2JU 2-JtpA
¡a,¡erfc £

DA J

Donde los coeficientes exponenciales están definidos de la forma siguiente:

a = [(^ ~2nf +4m2]+ + 2k

~~ i¿K

Yl=lxD-2n) +4(zwD~m)

y2 =[(xD-2n)2+4(zwD-m)2}+

(1-6)
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p, «jj^-2*)*

I*
•2k

-2k

.~}2

u -2k

+ 4{zwD -
•12

(1-7)

Aplicando la transformada de Laplace a la solución 1-6:

¡V$

¡V7

1

s^Js

I

+
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c--f* (1-8)

Sustituyendo los coeficientes exponenciales de cada término y fáctorizando se obtiene la

solución de caída de presión en la fractura rodeada por bloque de matriz en el espacio de

Laplace:

+ e

(1-9)

El gradiente de presión en la cara de la fractura se obtiene derivando la ecuación 9 con

respecto al eje normal yDdéí plano de fractura:

-+2k

(1-10)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN


