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RESUMEN

El presente trabajo es un nuevo estudio sobre la distribucién de presién en sistema matriz-
fractura aplicado en pruebas de variacién de presidon para formaciones naturalmente
fracturadas. A la fecha todos los métodos de andlisis existentes en la literatura consideran
que Ja transferencia de fluido se realiza de la mattiz hacia la fractura, con la
conceptualizacién que la matriz esta rodeada por fracturas, sin embargo, a través de la
experiencia, se ha observado que esta idea es adecuada para procesos de inyeccién, pero

en el caso de produccién no siempre se puede justificar esta hipotesis.

En esta tesis se presenta un nuevo modelo de flujo para yacimientos naturalmente
fracturados con una formulacién geométrica -diferente en la mattiz, las soluciones
analiticas obtenidas consideran flujo interporoso transitorio, la direccion de transferencia
de fluido es de la matriz a la fractura, la fractura estd rodeada por bloque de matriz de
tamaiio finito y el flujo en la matriz es esférico. Se presentan dos soluciones de gradiente
de presién en la matriz: a) para fractura de forma paralelepipeda rodeada por matriz
ctbica y b) fractura rodeada por maﬁiz 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 analitico que representa el comportamiento del sistema matriz -

fractura con las caracteristicas antes sefialadas.

Los objetivos especificos de esta tesis son: { Capitulo II ) (i) Revisar los modelos de
comportamiento de flujo para yacimientos naturalmente fracturados desarrollados en la
literatura hasta nuestros dias. (ii) Describir el problema fisico, (iii) Plantear
matematicamente ¢l modelo de flujo propuesto y Resolver la eéuacién de difusién para

obtener la solucion general de respuesta de presion en el pozo (Capitulo III), en el mismo



i

capftulo se presentan soluciones de comportamiento aproximadas pata tiempos largos y
cortos. (iv) El problema se plantea y se resuelve para dos casos de tamaifio 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 Capitulo 1V, se muestra  la solucién general del nuevo modelo y 120 casos de
analisis de comportamiento de yacimiento clasificados en caso A, B y C, los datos de
respuesta de presion y respuesia de presion derivada de los analisis realizados se muestran
en graficas semilog v log-log respectivamente. En el mismo capitulo se compara en forma
grafica el modelo propuesto con ¢l modelo de Watren y Root, finalmente en el Capitulo
V se describen (v) las conclusiones y aportaciones del nuevo modelo al andlisis de

pruebas de presion.
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Capitulo
I

INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que actualmente tienen los hidrocarburos en el mundo como
producto lider del mercado infernacional v como base de la economia de algunos paises
como el nuestro, es necesario desarrollar e implementar técnicas encaminadas a mejorar la

explotacidn y utilizacion de este recurso.

Los recursos petroleros se obtienen de formaciones de rocas homogéneas y naturalmente
fracturadas, éstas dltimas son estructuras formadas por dos elementos: fracturas y bloques

de matriz con propiedades y caracteristicas diferentes.

En México, un gran porcentaje de la produccién de hidrocarburos proviene de yacimientos

I718 astos yacimientos también son Hamados de doble

de rocas naturalmente fracturadas
porosidad. Durante la vida productiva del campo, la optimizacidn de la explotacion de los
yacimientos es una de las areas de vital importancia en el desarrollo de los campos de
hidrocarburos cuyo principal objetivo es maximizar el valor econémico de las reservas de

. r . . 4 l
aceite y gas a través de la implantacion de tecnologias 2

Este proceso se basa en la simulacién del comportamiento yacimiento — pozo — sistema de
produccién. Con la simulacién se obtienen diferentes escenarios de explotacion del campo
y permite seleccionar el mejor proyecto de desarrollo. Los buenos resultados de una
simulacion dependen tanto del simulador mismo como del conocimiento del yacimiento
en el sentido areal y vertical de las propiedades de la roca y de Jos fluidos, de los

mecanismos de peiforacién, produccién y recuperacion, del flujo de fluidos, de la
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terminacion de pozos y de Ia historia de produccion, es por ello que en los ultimos afios,
optimizar® los recursos petroleros es una de las tareas mds importante que tenemos como

nacion.

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
evaluacion de la interaccidn matriz — fractura a trtavés de la caracterizaciéon dindmica o

estatica del yacimiento.

La caracterizacién dinamica’ identifica, mide y evalda las variables del sistema, como presién,
temperatura, flujo o concentracion bajo condiciones de explotacién del yacimiento. Para
caracterizar dinamicamente el yacimiento, se requiere de datos de produccion de agua, aceite y
gas, pruebas de presion, datos de molinete hidrdulico, registros de temperatura, pruebas de

trazadores, datos de comportamiento de yacimiento y datos de presion en cabeza.

De las mediciones sefialadas, las pruebas de presion son la mas utilizadas por su
capacidad de andlisis de los datos obtenidos del yacimiento.

23 son utilizadas en la exploracion, la produccién primatia, la

Las pruebas de presion
recuperacién secundaria y durante la vida productiva del yacimiento. En la vida
productiva, éstas pruebas contribuyen a identificar €l comportamiento de los fluidos en el
yacimiento, los regimenes de flujo, las heterogeneidades del medio y algunos parametros
del sistema yacimiento — pozo como la permeabilidad de matriz y fractura, la
productividad y dafio del pozo, la presién del yacimiento, también. se puede estimar la
presencia de fallas permeables o impermeables a si como el espesor, conductividad y

longitud de fracturas hidraulicas en pozos hidraulicamente fracturados.

Con las pruebas de presién también se puede determinar el espaciamiento adecuado de los
pozos y evaluar las tendencias de permeabilidad para futuras exploraciones en ¢l area

Todos estos parametros, obtenido en su mayoria por pruebas de presion, son utilizados en
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los simuladores de yacimientos para definir el escenario mas 6ptimo” de explotacion del

campo y mejorar la administracion de los recursos.

Las pruebas de presion también describen la presencia de fronteras externas en
yacimientos, utilizadas para determinar el tamafio del yacimiento, reservas del campo y en

algunos casos, el esquema propio del decaimiento de presion.

En yacimientos naturalmente fracturados, ademds de los atributos antes mencionados, las
pruebas de presion se utilizan para evaluar el comportamiento del fluido en el sistema
matriz — fractura y si interaccién con el pozo productor. Las heterogeneidades de estos
yacimientos ah sido modelada por varios investigadores®'® de manera que en la actualidad
se cuenta con modelos representar el comportamiento de este fenémeno bajo ciertas

condiciones.

Los modelos desarrollados en el pasado hasta nuestros dias consideran dos formas de
transferencia de flujo entre la matriz y la fractura: transferencia interporosa pseudo-
estacionaria®® v transitoria”'"!%, la mayoria de éstos modelos consideran que la fractura

rodea al bloque de matriz®'®

, 0 bien que la matriz estd rodeada por fracturas, el flujo se
considera lineal y su direccion dentro de la formacion ocurre de la matiiz hacia la fractura,
algunos autores consideran el flujo de la matriz como un téimino fuente cuya forma

1-14 - . ., ..
"% influye en el comportamiento de presién del yacimiento, en estos

geométrica de matriz
modelos la direccion del flujo ocurre del centro de la matriz hacia el exterior del bloque
(cara exteina de la matriz) donde se evalua el gradiente de presion en la superficie externa

"Y1 con estas aportaciones, el desarrollo de modelos en

de un bloque esférico o de estrato
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 mattiz-fractura como

se ah considerado en todos los modelos publicados hasta la fecha.
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La motivacion esencial de la presente tesis es demostrar que las fracturas rodeadas por
bloques de matriz en los yacimientos naturalmente fracturados influyen en la respuesta

de presion.

El comportamiento de yacirnientos naturalmente fracturados se basa en la solucién de la
ecuacion de difusién (Capitulo II). Algunos modelos transitorios como el de Abraham de
Swaan'! (1976), Najutieta' (1980), Cinco y Samaniego™ (1982) emplean soluciones
analiticas desarrolladas en la teoria de conducciéon de calor presentadas por Carslaw y
Jeager® (1959) para representan el comportamiento de presién en el blogue de matriz. Por
otro lado Kucuk y Sawyer” (1980) mencionan el efecto Klinkenberg en arenas de gas

pata formaciones naturalmente fracturadas y _de‘sanollan la respuesta de presién en el |

bloque de matriz de forma esférica y cilindrica.

Todos los modelos incluyendo el de Rodriguez Nieto'” (2001) consideran que el bloque de
matriz se encuentra rodeado por fracturas, sin embargo esta hipdtesis 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 presion en Yacimientos Naturalmente Fracturados

considerando los siguientes conceptos:

Fisicamente el modelo de esta tesis difiere de los publicados por que en la interaccién
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 7/, 3) la
matriz también es de forma esférica de radio r, , este trabajo considera dos dimensiones de
matriz: finita ¢ infinita 4) Se considera flujo esférico tiansitorio® 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 (Capitulo III)se desarrollan y se presenta la solucién de respuesta
de presién en fracturas esféricas rodeada por bfoque de matriz esférico finito ¢ infinito
utilizando el método de Transformada de Laplace y el algoritmo de Stehfest’! para
obtener la solucidn de presidn en espacio real, se presentan soluciones analiticas

aproximadas de comportamiento a tiempos cortos, intermedios y largos.

En el Capitulo IV, “Andlisis de resultados”, se presentan los resultados de 120 casos

analizados y obtenidos por el invertidor numérico.

En el Capitulo V, “Aplicaciones”, se presenta la utilidad, comparacién y mejoria con

respectos a otros modelos.

En el Capitulo VI, “Conclusiones”, se enlistan los logros obtenidos y consideraciones de
practicas para su aplicacién, asi como las recomendaciones generales para efectuar
anélisis de comportamiento de yacimientos en formaciones fracturadas con caracteristicas

similares a las del modelo propuesto.

Se presentan nueve apéndices con desarrollos analiticos de la investigacién. El Apéndice
A, presenta la solucién del Modelo de doble porosidad con flujo interpotoso transitorio
convolucionado. (Cinco y Samaniego'®, 1982), base indispensable para desarrollar el

modelo propuesto.

El Apéndice B y C, muestia la obtencién de la funcién de transferencia matriz-fractura
para matriz finita e infinita. Este desarrollo analitico se basé en el trabajo expuesto por
Chatas®™ en 1966. El Apéndice D y E, muestra el desariollo matematico del Modelo
propuesto de doble porosidad con flujo interporoso transitorio convolucionado y flujo
esférico en matriz esférica finita ¢ infinita. En esta seccion se presenta el desarrollo

analitico de las aproximaciones analiticas a tiempos cortos, intermedios y largos
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En el Apéndice F se expresa la relacién que existe entre el gradiente de presién en la
frontera interna del sistema matriz fractura y el gasto que entra a la fractura esférica. El
Apéndice G se presenta la relacién 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

relacion se hace en el espacio de Laplace.

Finalmente, los apéndices H e I, muestran las soluciones de caida de presién adiemsnional
en fractuwra paralelepipeda en funcién de series de senos y cosenos y funciones

exponenciales.
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Capitulo
I

REVISION DE LITERATURA

II1. CLASIFICACION DE YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS "

En este capitulo se piesenta la definicién, clasificacién y principales caracteristicas de los

yacimientos naturalmente fracturados.
II.1.1 DEFINICION

Un yacimiento fracturado es un sistema formado por poros y canales intercomunicados;
los poros forman el “sistema de matriz” vy 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 muestra un

esquema simple de los elementos de mafriz separados por fracturas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

v

FIG 2-1 IDEALIZACION DEL SISTEMA MATRIZ F RACTURA EN UN BLOQUE DE ROCA (L H REISS ")
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Los Yacimientos Naturalmente Fracturados difieren de los Homogéneos, en 'varios
aspectos: fisico, geoldgico, sistema de explotacién y produccion entre otros. Durante la
explotacién y produccién de campos con este tipo de formaciones, se ha observado que el
comportamiento de los yacimientos varian en funcién de la distribucién de los fluidos, las
caracteristicas de la formacién productora y de la localizacion de las fracturas, en algunas
ocasiones s¢ observa que las fracturas tienen baja capacidad de almacenamiento y alta
permeabilidad; en otros casos las fracturas solamente almacenan hidrocarburos y actiian
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 compactacién 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 disttibucién irregular
(Figura 2-2A), para poder evaluar las caracteristicas de la formacién productora y su
distribucion de. fluidos en ¢l medio poroso es necesario idealizatlo en estructuia y
funcionamiento con la finalidad de desarrollar modelos analiticos de comportamiento de
flujo utilizados en la simulacién numérica de yacimientos y generar de esta maneta
diferentes esquemas de explotacion para elegir el escenario optimo de desarrollo del

campo

El modelo de flujo para yacimientos naturalmente fracturados frecuentemente considera
una distribucion regular uniforme’ (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 fiacturas que pueden estar ceuradas 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 vugulos, la Figura 2-2B es la misma roca con el sistema

matriz — fractura idealizado.
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M&‘i‘ RiX FRADTURES
A B
FIG 2.2 IDEALIZACION DE UN YACIMIENTO NA TURALMENTE FRACTURADO

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados pueden clasificarse desde varios puntos de
vista: Geologicos, 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 dxstnbumon del fluido en

el medio poroso y su interaccion con el compoxtamlento del yacxmwnto

IL.1.2 CLASIFICACION DE STRELTSOVA

Streltsova®, clasific los yacimientos naturalmente fracturados por la forma en que los
fluidos se encuentran distribuidos en los dos medios del sistema mattiz - fractura (Figura

2-3A-D):

Yacimiento Fracturado: En este medio, la porosidad de la matriz
contiene fa mayor cantidad de volumen de fluido almacenado y la
porosidad de la fractura constituye la transmisibilidad de la zona.

El fluido se produce solamente por las fracturas

FIG 2-3A TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Yacimiento Puramente Fracturado: FEn este medio la
permeabilidad y porosidad de la matriz son despreciables (£,,=0,

¢, =0), es decir que el almacenamiento de los fluidos en el

yacimiento v la produccion hacia el pozo se realiza solamente por

las fracturas (¢, = /).

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

funcién de las fracturas(¢,, =7 )¢, =0).La respuesta de presion

tiene un comportamiento caracteristico de tres segmentos; dos

son lineas rectas paralelas semilogaritimicas unidas por una
curva transitoria. La respuesta inicial refleja caracteristicas homogéneas de las fracturas
y la respuesta a tiempos grandes refleja la produccidn 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 anélisis de presién no siempre se pueden obseivar
los tres segmentos, debido a que la primera linea recta de respuesta se puede confundit
con los efectos de almacenamiento o bien el tiempo de prueba no es suficientemente

grande para registrar fa respuesta de la matriz.

TESES CON
FALLA DR ORIGEN

PG 2-3D

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

forma adecuada el comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados ¥ en



REVISION DE LITERATURA 11
algunas ocasiones también los yacimientos multicapas, con caracteristicas contrastantes

de alta permeabilidad.

Algunas caracteristicas particulares sugieren clasificar los Yacimientos Naturalmente
Fracturados en base al comportamiento del modelo de flujo que refleja el yacimiento
durante el proceso de produccién, casos como formaciones altamente heterogéneas
limitados por fracturas laterales conductivas tienen una respuesta de presion con presencia
de flujo lineal a tiempos cortos y a tiempos largos cuando la preéién transitotia alcanza la
distancia del grupo de fracturas, el comportamiento de presién refleja caracteristicas de
flujo radial, estas son caracteristicas tipicas de respuesta de presion en pozos

interceptados por fracturas hidraulicas.
IL1.3 CLASIFICACION DE CINCO

Cinco-Ley H., clasificé los Yacimientos Naturalmente Fracturados en funcién al
24

comportamiento del modelo de fiujo en el medio poroso:

1.- Modelo de Yacimientos Homogéneos.

2.- Modelo de Yacimiento Compuesto o0 Regién Miltipie.
3.- Modelo de Yacimiento Anisottdpico.

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 representacion fisica que cada modelo tiene en el
anélisis de pruebas de presion considerados durante el proceso de caracterizacion de

Yacimientos Naturalmente Fracturados.

La simbologia utilizada, describe cada componente del yacimiento:
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7

5 Matriz., N  Matriz de baja permeabilidad O Pozo

‘;bf"Fracturas mSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Modelo de Yacimiento Homogéneo: Este

modelo considera que las propiedades del

yacimiento son constantes y no varian a través g8

de él. Las fractuias y el bloque de matriz

actlian como un solo medio de tal manera que

la produccién de los fluidos se debe a la expansién simulténea de

ambos elementos v a la transferencia de fluidos entte ellos. Este comportamiento se
presenta en yacimientos sumamente fracturados con pequefios bloques de matriz (Figura
2-4A) o en yacimientos natwralmente fracturados donde los fluidos estdn contenidos
principalmente en el sistema de fracturas (Figura 2-4B). El comportamiento de presion en
estos yacimientos esta controlado por la capacidad de flujo de la formacién, (kA): por la

porosidad de la roca (¢} , de la viscosidad del fluido, p, y compresibilidad total del

sistema ¢, .

Modelo de Yacimiento Compuesto o Region Multiple: Son

yacimientos que estan fracturados regionalmente (Figura 2-
4C) y pueden considerarse como sistemas compuestos por dos

1egiones: una zona de alta transmisibilidad y otra de baja En

este caso el yacimiento tiene un comportamiento de un sistema

radial compuesto vy 1os pozos producen de la regién fracturada
con alta productividad que de la regién no fracturada El

yacimiento esta caracterizado por la capacidad de flujo de cada region (k4), vy (kh),
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Modelo de Yacimientos Anisotropicos: Son Yacimientos

Naturalmente Fracturados, que presentan planos paralelos de
fracturas (Figura 2-4D), se le llama anisotrépico por que la

peumeabilidad equivalente en la direccién de las fracturas es

mayor que la permeabilidad en la direccion normal de las

ftacturas. Este medio poroso tiene una permeabilidad méxima
y -una minima. La caracterizacion de estos yacimientos puede realizarse utilizando las
pruebas de interferencia y se recomienda correr minimo tres pruebas en tres pozos de

observacion.

Modelo de Fractura Simple. Este comportamientd se presenta

cuando un pozo produce cerca de una fractura grande vy es
posible obtener altos gastos de flujo. La fractura principal esta

representada como una falla permeable que actua como un

canal de flujo que diena las 1egiones del yacimiento

localizadas en las lejanias del pozo (Figura 2-4E) En estos
yacimientos existe la posibilidad que la fractura este
comunicada con un acuifero, produciendo a un tiempo dado agua en lugar de
hidrocarburo. Los parametros de caracterizacion en este sistema comprenden la

conductividad de la fractura, k b, ; la distancia media de la fractura, x,; la distancia entre

¢l pozo y la fractura, d,vy la capacidad de flujo de la formacion, k% .

Modelo de Doble Porosidad: Este modelo considera que el
yacimiento estd compuesto por dos medios: fracturas y bloques de
matriz. Las fracturas son los canales de flujo en el yacimiento y los
hidrocarburos estan contenidos tanto en el bloque de matiiz como

( f) " en las fracturas (Figura 2-4F). Los modelos desariollados

consideran una forma regular de los bloques de matriz y la
transferencia de fluido entre la  matrtiz y la fracturar ocurre en condiciones

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

adimensionales: difusividad adimensional de la matriz,n,,,; drea de interaccion
adimensional matriz/fractura, 4,,; dafto adimensional,$,,,. Otras variables. de

caracterizacion comin en sistemas de doble porosidad son o yA .
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1.2 MODELOS DE FLUJO RADIAL PARA YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS

Uno de los puntos importante en el proceso de caracterizacion de yacimientos es conocer
el modeio de flujo de la formacién productora y la evaluacién de pardmetros del medio
poroso, en este capitulo se presentan las principales contribuciones de los modelos de
flujo que se han desarrollado hasta nuestros dias para interpretar pruebas de presién 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, ¢l criterio mas impotrtante en la mayoria de ellos es el
comportamiento del fluido entre la matriz y la fractura. En esta seccion 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
IL.2.1 FLUJO INTERPOROSO PSEUDO-ESTACIONARIO
nz1l MODELO DE BARENBLATT, ZHELTOV Y KQCHINA® (1960)

Los modelos de flujo para yacimientos naturalmente fracturados se empezaron a formular
desde 1960 con el trabajo de Barenblatt & Cols., considerando flujo pseudo —
estacionarrio entte la matriz y la fractura, ellos fundamentaron los conceptos fisicos de
tiansferencia de fluidos en dos medios, derivaron bajo ciertas suposiciones la ecuacion
basica de transferencia de un liquido en una roca fracturada, también presentan la
ecuacién general de transferencia de un liquido 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 continuacién 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 liquido, una presién p, y
una velocidad v, en las fracturas y una presién p,, vy una velocidad v, en la matriz. El

coeficiente de fisuramiento de roca la definen como el volumen de fracturas entre el

volumen total de roca.
Conceptos fisicos

Consideran un volumen de fluido (V) de los poros de la roca (matziz) hacia las fracturas

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

2

Q*=V=k’"f [ m-p,«] . (2.1)

c’, es la supeificie de las fracturas por unidad de volumen de roca.

La cantidad de materia g, 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
q=pq =Pﬁ”}f-c—[pm~p,] (22)

Ecuacion de movimiento de un liquido en una roca fractura

Combinando la ley de conservacion de masa para el liquido ligeramente compresible en
las fracturas con la ley de Datcy y considerando que el volumen de las fracturas es

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

E} comportamiento del fluido en un sistema fracturado:

k,Vp, +kno P —p, =0 (2.3)

ma
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El comportamiento del fluido en los bloques de matriz:

g k,,6°
[ecns + b} e+ =22 [, - p]=0 (24)

Igualando las presiones de la matriz ( p,,) de las ecuaciones 2.3 y 2.4, se obtiene la
presién de liquido en las fracturas:

op, 8V2pf

- =xV’ - 2.5
a e 23)
k
x= / (2.6)
“’[Ccma + cq)maO]
k
s
= 2.7
n kﬂ’!ao-z ( )
Ecuacion de movimiento de un liquido en un medio con doble porosidad
k o, kot
[ o2 S ma
~LVip. =lce, +cb pH|l——— - 2.8
M Py [ ! ¢f0] Bt " mea Py ] | ( )
k ' op ko’
ma V2 =lcc + ma + ma _— 29
p pma [ ma ¢maO] at {J. [pma pf] | ( )

Casos especiales de solucién a la ecuacion de flujo transitorio con valores en la frontera

en rocas fracturadas
Caso 2 - Infiltracidn transitoria de un fluido en un pozo com produccion a gasto constante

El yacimiento presenta estrato horizontal infinito, de espesor constante h, penetrado por
un pozo vertical de radio despreciablemente pequeiio, al inicio la presidn del liquido en el

estrato es constante ¢ igual a Py el fluido empieza a fluir hacia el exterior a un gasto

constante Q:
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o, of18( o, 18 dp, |
DA i BRI | PR P 2.
ot na!(r' or ’ or xr‘ or ’ or (210 _
Condicién inicial p,(r.0)=0 (2.11)

ey 3 : ap X/
Condicién de frontera interna: 'S = ~(1 —e ’*) (2.12)
‘ ¥ ret+d
Aplicando el método de transformada de Laplace e invirtiendo a espacio real se obtiene:

ou J,(v) vixt

JAl= P+ I—-exp| - & 2.13
£,0:) 2nkfh,,j v | A T @13)
Pata n=0
' ow . 17

f)= P ——= Ef — 214
prlt)=P-20 { o @19

Los resultados muesttan que cuando se incrementaks/m, la soluciéon 2.14 tiende

asintoticamente a la solucién 2.14
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112.1.2  MODELO DE WARREN Y ROOT '(1963)

Este trabajo se basa en ¢l modelo de Barenblatt v Col.°. Los autores definen dos tipos de
porosidades en el yacimiento: porosidades primaria y secundaria.

1 -).El medio con porosidad primaria (matriz) es homogéneo ¢ isotrépico y esté localizado
dentro de un arreglo de forma paralelepipedo rectangular.

2.-} La porosidad secundaria (fiactura) es continua, uniforme y ortogonal con orientacién

paralela a los ejes principales de permeabilidad.

Las porosidades primaria y secundaria son homogéneas y anisotropicas; ¢l flujo ocurre de
la matriz a la fractura, pero no entre matriz y matriz. La fractura 1odea al bloque de
matriz. La matriz contribuye al volumen de poro pero muy poco a la capacidad de flujo.
I.a saturacion de agua congénita en la porosidad secundaria se considera despreciable.

El modelo considera ¢,, es independiente de p,, ¢, es independiente de p,

La variacion de ¢, con p, es despreciable.

El flujo de un fluido ligeramente compresible en un yacimiento horizontal infinito,
homogéneo y anisotrépico de espesor uniforme, esta dado por la siguiente ecuacidén de

flujo en las fracturas en coordenadas radiales:

azpf'(”’)+_{apf (”’t)_ 08¢ 0P lr.1) _ $s1ey O, (r.1) 2.15)
a1 o k, o k, o "
Condicién inicial: p;(r0)=p, (2.16)

op (7,1
Frontera interna: gasto constante. 2y C )= -8, (2.17)

or 27, bk,

Frontera externa: yacimiento infinito. limp (r,t)=p, (218)

r =y
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Las compresibilidades totales estin dadas por:

. Cp -'rC‘wac
= c, -+ ——]t;—-— (2 19)

W(

¢

m

Existe flujo pseudo-estacionario en los bloques de matriz:

aop k
m m -~ 2.20
o g, lp;=.] (2.20)
a=4n(n+2)/1° (2.21)
donde:

a = Factor de forma, 7/I°

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

{

il

Caracteristica dimensional de la region heterogénea, L

El factor de forma indica la geometria de los bloques de matriz y controla el flujo entre las
dos regiones po10sas.

Variables adimensionales

¥ —*L‘ 7 :-{.IE.. f. o= kft :
? " ’ ® f"w ? ]_¢mclm +¢fclf J“I‘rlf ’

2nhk : 2nhk
Pfo(”o:to): qu: [p,- ‘pf(’:t)] me(YDJD)= tu: [p, ‘Pm(’!t)]

2mhk,
pw.o(’o’to): tu: [P; “Pf("w:t)]

2
A = Zaln (222)
k,

A representa el flujo interporoso de transferencia matriz — fractura y la heterogeneidad

del sistema.

__ by - | - (2.23)
¢m C‘.'m + 4) f/ C{/

o representa el almacenamiento del fluido en las fracturas, la expansion y capacidad de

flujo en la fractura.
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Almacenamiento de fluido en la matriz es:
= ' (2.24)

q’mcrm + ¢j‘cq’

Estos dos parametros caracterizan la desviacién de un yacimiento fracturado a uno
homogéneo. El valor de w=1 6 A = representa wuna distribucion de porosidad

homogénea o yacimiento homogéneo.

La ecuacién de flujo radial en las fracturas en forma adimensional:

azij(?‘b,fD) ! apﬂ)(’D’tD) ]apmo(fp,fp) 3pr(FD,tD)

20l -1 -] 2= (2.25)
o ¥y Orp Or, oty
Condicion inicial: Polrp0)=0 (2.26)
Pup750)=0 (2.27)
: _ : dp (11

Frontera interna: gasto constante. -!Q%(--——D—)- =-/ (2.28)
Frontera externa: yacim.iento infinito. lim p prp,t,)=0 (2.29)

La solucién de caida de presion en las fracturas en el espacio de Laplace pata un

yacimiento infinito con presion inicial uniforme y produccién a gasto constante es:

Puo(s)= , ﬁ(%) (2.30)

donde:

f(s)= %—"—f—fﬁz’- (2.31)

La respuesta de presion en espacio real se muestian de la figura 2.5 a 2.9, estas graficas se
obtienen utilizando el invertido numérico de Stehfest >',

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

oo (t)= -é-[m(%] + 0.80907]] (2.32)

Solucién aproximada a tiempos intermedios en espacio real:

popliy) =] infe, )+0.80908+ £, — My |- E,| Ay (2.33)
2 ‘ all - m] [1- o]

Ei(-x)zin(x)+05772  pata x<0.0025 (2.34)

Solucion aproximada a tiempos largos en espacio real:
puolty)= %[ln(tD)+ 0.80907]] (2.35)

La Figura 2-5, muestra la solucién de la ecuaci6n 2.25 de caida de presion en las fracturas

en espacio real con valores de @ =107 y A =107
CASOII

Solucion para yacimiento finito

2 1)[Z+ iD (1 0}) [1 —J\JD w(l—co)]:[ 3]60 4reD 1n(‘veD) ZreD I (236)
ef}

ralo=(3 o)

En la solucién grafica del modelo (Figura 2-5), se observan dos lineas rectas con la misma
pendiente y la desviacidn del comportamiento respecto a una yacimiento homogéneo
queda definida por los pardmetros @ y A . La presién es funcién del tiempo y © y A son

propias para cada yacimiento.

La Figura 2-6 muestia el comportamiento del yacimiento naturalmente fracturado para
valores de 0 <w</; 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 cdmportamiento homogéneo. La caracteristica mas notable es la linealidad

del segundo segmento y su desplazamiento vertical igual a ln(]/ \fc_u;), cuandoA—»o

(Figura 2-7) Se tiene un comportamiento similar.
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En la Figura 2-8 se muestra la respuesta de presion adimensional con su derivada para un
yacimiento infinito con variacién de @ La Figura 2-9 muestra la respuesta de presién con
variacion de A.
COMENTARIOS
La ecuacion 2.33 graficada con la solucién general (0=0.01 y A=1E-5), es una linea recta
que se aproxima a la solucién a tiempos cortos, con la aproximacién de la integral

exponencial definida por la ecuacion 2.34.
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1.2.1.3  MODELO ODEH®(1965)

Odeh considera lo siguiente para el desarrollo de su modelo:

Yacimiento infinito, dos regiones porosas: matriz y fractura, los blbques de matriz actlian
como fuentes que alimentan las fracturas, el movimiento del fluido hacia el pozo es
tnicamente 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.

Ecuacion de flujo radial transitorio de un fluido ligeramente compresible:

62 a y
Pr +l Pf _ ¢f}wf apf Y, md}fp‘ ap,, (237)
o v O k, a Vik, o

Condicién inicial: p.(r.0)=p, rzv, (2.38)
Py (r,O) =p, rzr, (2.39

op,(rt) _ an,
or 2mhByr k

Frontera intetna: gasto constante. t>0 (2.40)

Frontera externa: yacimiento infinito. limp,(r,t)=p, 1>0 (2.41)

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

ap, _ i ok,

- 2.42
o e, tm ! (242)
o Es el factoi de forma de Warren y Root’

Variables generales

: V e .
____¢f”’cf . C= a’km . - ’"¢fu' 7\-=|:7115'+ YC‘Si|

nf kf ’ - clm¢mau' ’ v kaf M +_C

Utilizando el método de transformada de Laplace Ia solucién para yacimiento infinite con

produccién a gasto constante es:

K, |
Ap,(r.s) f_K,”r‘w—L (2.43)



REVISION DE LITERATURA 30

donde:

g
0=~ (2.44)
2nk  hB,r,,

Invirtiendo la solucion analitica a espacio real, se tiene la respuesta de presiéon para

tiempos adimensionales mayores a 100:

4tk V \
ap, =2 ln{ - LS ]—05772~E,(—Ct)+E, ~Ct 1+Km—°w—} (2.45)
Ink B |7 ;,ui)f[chf+c‘meJ Ve,

Para tiempos muy cortos de flujo, el valor numérico de los dos Wltimos términos son
despreciables y la solucién puede aproximarse por:

a [-r-m(c-,mf v, [1-B)b, )J

=k, (2:46)
ik 1 4k Bt

Ap = —

Si B=1/en la ecuacién anterior, se obtiene la soluciéon de Horner para yacimientos

homogéneos:
Ap= T | Z1T0H (2.47)
dnk b3\ 4kt

Odeh analizd y comparé la solucidn de presién transitoria para yacimientos naturalmente
fracturados (Ecu. 2.46) con la solucién para yacimiento homogéneo (Ecu 2.47) presentada
por Horner; el autor al graficar estas ecuaciones no observa dos lineas rectas paralelas
semilogaritmicas y de esto concluye que no hay diferencia entre las ecuaciones que

desctiben ¢l comportamiento de yacimientos homogéneos transitorio y los fracturados.
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I1.2.1.4 MODELO DE MAVOR Y CINCO’ (1979)

El modelo de Mavor v Cinco’, es una extension del modelo de Warren v Root’; incluye
almacenamiento y dafio en el pozo, la produccion es a presidn constante en yacimiento
infinito. El trabajo analiza también el yacimiento finito para definit el estado

pseudoestacionario y el comportamiento del yacimiento a tiempos grandes.

El modelo considera un yacimiento compuesto por dos medios porosos: primario vy
secundario. El medio primario es la matriz y el secundario la fractura, éstas tienen una
distribucién homogénea, el yacimiento es radial horizontalmente con una presion inicial
constante, las fronteras son impermeables, 1a matriz contiene la mayor cantidad de fluido
almacenado del yacimiento y fluye al pozo a fravés de la red de fracturas. La
permeabilidad de la fractwa es mayor que la permeabilidad de la matriz. La-
cbmpresibilidad de la roca €s constante € independiente de la presion. 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 presion. Los gradientes de presion 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 ecuacion diferencial adimensional describe el flujo radial transitorio:

ap./D(rD’tD)_l__]_ap/D(rD’tD):[I_OJ]ame(rD’[D)_f_m6pr(rb'tD) . (2 48)
or} vy, Or ot 1, ”

Almacenamiento adimensional de la fractura (@)
WM{_H___ (2.49)

¢mclm + ¢fclj‘

La interaccion matriz — fractura se lieva acabo en forma transitoria

0 N
[1 - m]ﬁﬂ;_(;g_D_) = 7\‘[Pﬁ) (”D ,t‘,))— Pow ("’f) Ap )] (2.50)

12
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Relacién de permeabilidades matriz — fractura (A )

A= a-:—'-’-’-r‘? 2.51)

w

S

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

ol e Ko(’ov Sftsj)
pD(fD,S)“'S SfSKl(m) (252)

_oll-o)s+Ar
76)= (I-o)s+A (233)

Siw =1, entonces f(s)=1! y las ecuaciones 2.52 v 2.53 se reducen a la forma homogénea.

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

Caso A - Produccion a gasto constante con almacenamiento y dafio en el pozo.

i e Y =M | |
Py = E[zmﬂ +0 80908 + E{m 0 _ﬂ;) )J - Ei( (]_0’;))+ 2S] (2.54)

A Tempos cortos, la respuesta de presion a es similar al caso homogéneo y es funcién

det, /o:

» m(rb,tp)x—é—[ln(t,) / @)+ 0 80908 + 25 | 255)

El dafio se puede estimar extrapolando la linea recta de tiempos largos a Ar=7 hora

S=1]50 2 "2 oo +32275 (2.56)

mn (¢'fo +¢m m)w

of/ - o)

36X

La solucién 2.54 se comporta igual a la solucién a tiempos cortos cuando ¢,

A tiempos largos, la respuesta de presion es similar al caso homogéneo v es funcion de

[I)

Polrns)= é[zm,) +0 80908 + 25| (2.57)
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La solucién 2.54 se comporta igual a la solucién a tiempos cortos cuando ¢,, > __,___(i —3;)) '

Yacimiento Finito
Se consideia produccion a gasto constante y en estado pseudo estacionario, su andlisis
permite predecir las caracteristicas de flujo a tiempos grandes. Los efectos de frontera son

importantes antes del final de la linea recta inicial semilogaritmica.

Caso B - Produccion a gasto constante en la superficie con almacenamiento y dafio en el
pozo.

A tiempos grandes, el flyjo 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 presidn a la formacién a tiempos cortos, menos que la respuesta
que tiene el flujo en la cara del pozo Después de que ¢l efecto de almacenamiento a
terminado la respuesta de presion es igual a la del pozo sin almacenamiento a tiempo

Cero.

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

tiempos cortos para estimar los pardmetros @ y A.

Caso C.- Produccion a presion constante con davio en el pozo.
A tiempos cortos el gasto de flujo esta influenciado por el almacenamiento en la fractura

v a tiempos grandes por el almacenamiento total del yacimiento infinito

Para estimar el dafio y la transmisibilidad de la formacién se debe graficar 1/q vs. Log.
tp. Una de las ventajas de las pruebas a presion constante es la eliminacion 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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IL.2.2. FLUJO INTERPOROSO TRANSITORIO

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

gradientes de presion dentro de la matriz que varia con ¢l tiempo
11221 MODELO DE KAZEMI " (1969)

Kazemi representa el comportamiento de flujo en un yacimiento circular finito con pozo
en el centro y dos regiones porosas homogéneas ¢ isottopicas: matriz y fractura, el flujo es
en una sola fase, la matriz esta rodeada por fracturas, la matriz produce hacia 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 Root’: considera dos distribuciones de fracturas en el yacimiento: 1) fracturas
son hotizontales y 2) grupo de fracturas horizontales que sustituyen al caso 1, se
consideran fracturas en esta posicion 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 Ia presidn tiansitoria del yacimiento formado

por capas horizontales de matriz espaciadas uniformemente por fracturas.

Considerando que las compresibilidades y los gradientes de potencial son pequefios, el
flujo queda descrito de la siguiente forma:

Flujo en la matriz

. 2 .
10 ,ap(r,z,r))ﬁ plr.z.1) _ o, 0 2,0) en M M e
v Or Or oz’ k,, ot 2 2
(2.58)
Condicidn de frontera interna: -@%—O—t—) =( en InaG (2 59)
¥
Condici6n de frontera externa: M =0 en v (rr (2.60)

or ¢
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Flujo en la fractura

: /2 : h,
l_@_[kfrap(r,z,t)]_khka(ap(r,hf ’t)Jz‘bf“ch en 0<Z<—~— ¥ (y(y

¥ Or Or 0z ot

(2.61)
Condicién de frontera interna: -(?&—Gg;‘?i) = en %—f— <z< %”-’- (2.62)
Condicion de frontera externa: —ag%;—t)— =0 en %f- <z< %”- (2.63)
Condicién en el pozo
Gasto constante: ' opl,.2,0) S g en O<z< /2 (2.64)

Or Tk b, 2

Condici6n inicial: plr,z,0)= p, (2.65)

h,y h, representa el espesor de la fractura y la matriz respectivamente.

La solucién numérica de la respuesta de presmn se obtuvieron utilizando el metodo
iterativo Alternating Direction Implicit (ADI ) |
El trabajo presenta tres casos de andlisis, dos casos incluyen prueba de incremento y

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

1.- La caracterizacién de yacimientos naturalmente fracturados por el modelo de Warren y
Root, se aplica en los casos donde las facturas tienen distribucién uniforme y la diferencia

de capacidad de flujo entre la matriz v 1a fractura es grande.

2.- Cuando la diferencia de capacidad de flujo entre la matriz y la fractura es pequefia, el
periodo transitorio puede no ser distinguido y las linea paralelas caracteristicas de doble
porosidad pueden estan tan cerca que se observa una sola linea de comportamiento de

presion (Odhe®).

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

yacimiento homogéneo a tiempos largos.
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112.2.2 MODELO DE SWAAN " (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 tamafic de bloques de matriz. Este modelo
evalta a partit de pruebas de presion la permeabilidad de la fractura y la porosidad

promedio de la matriz pot una dimensién caracterfstica.

CONSIDERACIONES:

a) A tiempos cortos el flujo toma lugar s6lo en las fracturas,

b) Los bloques de matriz actian 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.

¢) Los bquues de matriz tienen basicamente dos forma de sélidos regulares: placas y

esferas, cuya distribucion interna de presion Ap,,,, v flujo a través de sus superficies esta

wna ?

en funcién de la pérdida de presion unitaria en la cara de la fractura expuesta al flujo.

Algunas de estas funciones estan desarrollas en la teoria de calor en sélidos.

d) El flujo de los bloques de matriz hacia las fiacturas (g,, (Ap f,t))esta descrito por la

convolucion, dcbido‘a que el flujo alrededor del bloque de matriz cambia por la variacién

de presidn en las fiacturas que rodean al bloque de matriz.

-2 '.OAp g .
Ap . t)= - —1)d 266
qf"a ( pf r) A”’a hf (J a‘t q"”l.ﬂ (t T) 'C ( )
kn’"‘d E
Do = T Am'a [‘_ VAID wma ]c'n fa supetficre del blogi . (2 6 7)

El autor introduce los parametros de Area dc los bloques de matriz( 4, ), flujo en la

i

superficie de los bloques por pérdida unitaria de presion(q,,, ) v distribucion interna de
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presion en los bloques cuando se tiene una presion inicial constante v una pérdida de

presion unitaria en al superficie pata 0(4p,,, ).

La ecuacion de continuidad para el sistema fracturado es:

*Ap,(r,1) 100p, 1, o 2 .0 i
ples) 120,00 L 20, 0) o e 60, (o (2.68)
oF roor n, & koA he s Ot
Condicién inicial: Ap,(r.0)=0 (2.69)
Condicién de frontera interna: oplr, 1) . en t=0 (2.70)

Or 27r bk,

Condicién de fiontera externa:  limAp,(r,}=0 @71)

La solucién de la ecuacion 2.68 en el espacio de Laplace es:

g, =1 tvr, 01 2R -
Ap (. s)= / w R It S ( ) 2.72
f(r s) 2nkh § n{ 2 ’ \/nf kamahf Tuna\? ( )

Si la permeabilidad de la fiactura es muy grande comparada con la permeabilidad de Ia -
matriz en un principio el flujo toma lugar en las fracturas, esto equivale a suponer que el
flujo en el bloqué de matriz vale cero y que la respuesta de presion en el pozo corresponde

al comportamiento homogéneo para el medio fracturado.

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

y la respuesta de presion depende ahora dé la forma de matriz (11 f)y del flujo causado por

la caida de presién unitaria en la superficie del bloque (g, {s))

El autor considera que la difusividad hidraulica depende de la forma de la matriz.

Para estratos horizontales infinitos separados por fracturas la difusividad (n,)y {g,..(s))

es:
= kfhf n, = k_f'hf
kb, " ped,h,

meoowm

(2.73)

T]\‘t‘
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- k h
Duma(8) = 2 4, =2 (2.74
( pon, )
Para bloques de matriz en forma de esferas:
3k h
"y
= 2.7
N 2uc, @r)
- PR |
uma \3) = . ) 2.76
Tuns(5)= 7 D | (2.76)

Paza una distribucion de bloques de diferentes formas, tamafios y porosidades se tiene:

] .
Neomp = . ‘ (277)
L Bexnby,
n, ki

El autor concluye que el modelo presentado no describe analiticamente el periodo
transitorio entre las dos lineas, pero si permite calcular el producto kh de las fracturas v el
gasto de produccién, también considera que ademas de los parametros de Warren v Root’,

es necesario un tercero, el factor de forma.

El modelo caracteriza exclusivamente yacimientos fracturados a través de pardmetios de

flujos de fluidos.

En una grafica semi -log de presién vs tiempo se observan dos lineas rectas paralelas, una
1epresenta el comportamiento a tiempos cortos y la ofta 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 lineas puede ser usadas para calcular el producto 4% en las

fracturas y el valor promedio de la dimensién caracteristica y su porosidad x,,.6,,, -

El comportamiento a tiempos largos de un Yacimiento Naturalmente Fracturado es
equivalente a un yacimiento homogéneo con difusividad hidraulica () constante que

depende de las propiedades de las fracturas y de los bloques de mattiz
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112.2.3 MODELO DE NAJURIETA 2 ( 1980)

Najurieta describe el comportamiento de presion en YNF basado en la solucion
aproximada por de Swaan''; la idealizacion del modelo contempla bésicamente las

mismas suposiciones.

CONSIDERACIONES

El yacimiento esta formado por dos medios porosos: la matriz v la fractura, ambos medios
son homogéneos e isotidpicos, el fracturamiento en la matriz es homogéneo (bloques de
matriz con la misma geomettia), los poros de Ja matriz y la fractura estan llenos de fluido
ligeramente compresible, los bloques de matriz actiian como fuentes y estan distribuidos
uniformemente en el medio fracturado, el fluido hacia el pozo se produce inicamente por

las fracturas y el fluido en la matriz es tiansitorio.

El trtabajo considera dos casos de estudios:

CASO!

Yacimiento formado por estratos: La matriz esta dividida por un grupo de fiactuta
paralelas N, horizontales ¢ ignalmente espaciadas.

CASO 2

Yacimiento formado por bloques: La mattiz del caso 1 esta subdividida en bloques por
una tercera fractura paralela, ortogonal e igualmente espaciada. Hay N fracturas

horizontales.

La ecuacion de difusion para este medio, considerando la teoria de Swaan'' es:

Ap,
Viap, = L Pr B (278)
n, o k :

Q= es el término fuente que cuantifica el flujo de la matiiz hacia la fractura por unidad
de volumen de fractura, depende de las caracteristicas fisicas y geométricas de los bloques

de mattiz y de los cambios de presién en las fracturas.
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La solucion a la ecuacién 2.78 es la solucion de linea fuente para yacimientos infinito
uniformemente fracturado vélida para ¢ > t y aproximada para t>¢>#°/0.04n,,:

quo _ r?
Ap, =-Tu2e gl 279
b1 = T, [ 4%;} 279)

Las variables N representan el numero de fracturas horizontales conectadas al pozo, la

transmisibilidad de las fracturas (7,) y la difusividad hidraulica (n,,) compuesta que

depende del tiempo y de los parametros de la matriz:

7
Estratos 1, = / (2.80)
t ¢
¢, te, \f: tanh ‘/:
: T T
T,
Bloques N, = = (2.81)
£ T !
¢, + cm{\/:coth\/: - —}
T t T
2
ce | (2.82)

4,

La Figura 2-10 muestra la grafica de la ecuacion 2.79 y se observa la propagacién de la

presion en las fracturas durante una prueba de interferencia.

T T T T T T T

—ime FRACTURED RESERYOIR

e HOMOGENEODUS EQUIVALENT
f=noad
St e,
Spaazk¥9 4 10
T340

Int

FIG 2-10 PROPAGACION DE LA PRESION EN LAS FRACTURAS DURANIE LA PRUEBA DE
INTERFERENCIA-DECREMENTO
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Comportamiento a tiempos largos (f > 1)

2 '
pp, =P gl (2.83)
4TNT, i ¢ :
Tf
Lsstrato N, = - (2.84)
C‘f + Cm
37
Bloques 1, = ——Il— (2.85)
3¢, +c,

Comportamiento a tiempos cortos {t — 0)

En este caso, 1, 5¢ aproxima a m, y el yacimiento fracturado se comporta como un

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

Comportamiento a tiempos intermedios

A tiempos intermedios, la ecuacidn 2.83 describe €l periodo transitorio entre ambos casos

limite, los calculos 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.

L T T T T T L3 L T °

o -9 WARREN-ROOT APy
" e KAZEMI
— NAJJRIETA

Te=11020
W:Qwﬂ 1
T= 32436

"~ TESIS CON

N FALLA DE QRIGEN

-4 =2 0 2 & 6 B8 W 12 W% 1
tn ¢ (sec)

FIG 2-11 COMPARACION 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 presion de un yacimiento puede caracterizarse por cuatro
parametros y estos dependen del0 basicos del mismo yacimiento. Aplicnado éste modelo
se puede obtener de un analisis de pruebas de presion: transmisibilidad y almacenamiento

en la fractura, almacenamiento, tamafio y difusividad de los bloques de matriz.
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11.2.2.4 MODELO DE KUCUK Y SAWYER * ( 1980)

El modelo representa el comportamiento de-flujo de gas en yacimientos con arcillas
fracturadas v la productividad del pozo a partir de parametros de porosidad v
permeabilidad tanto de la matriz como de la fractura y del tamafio y forma de la matriz,
flujo transitorio en la matriz. El autor menciona el efecto Klinkeberg en los bloques de
matiiz y la desorcion en las paredes de los poros de la matriz, sin embargo, el modelo

presentado no considera éstos efectos en la formulacién

Los yacimientos de gas con formaciones Devonianos estan 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 ocurte solamente en las fracturas, la matriz actda como fuentes
distribuidas en el medio fracturado, la presién en la superficie de la matriz es igual a la
presion en la fractura, yacimiento infinito isotrépico de espesor constante, todas las
propiedades de la formacién son independientes de la presidn, no se considera efecto
Klinkenberg, no se considera desorcion dentro de la matriz, los elementos de matriz son
cilindricos de radio 7,,, y altura A, o esféricos de radio 7,, y la produccién del pozo es a

gasto constante.

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

18 8ap,) u 1 (0Ap,
—_— _—— = 286
P 8r (]’ ai’ ] k‘/‘ qm (pf ) T]/ | ( )

Condicién inicial: Ap,(r.0)=0 NRAC (2.87)
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. . oA wol
Condicidn de frontera interna: v, (7, 0) I { >0 (2.88)
or 2nrk h
Condicién de frontera externa: lim Ap {r,1)=0 >0 (2.89)
i (2.90)
n,= )
d ¢ rHe,

gm €s el término fuente definido como flujo volumétrico en la cara de la matriz por

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

.{?_(, %le—(%J (2.91)
¥ OF or n,\ ot |

Condicién inicial: Ap, (r0)=0 7, (r{a (2.92)
Condicién de frontera interna: tp,(0.¢)= finita | (2.93)
Condicién de frontera externa: ap,(a.t)= Ap (a.r) >0 (2.94)

La solucidn de la ecuacién 2.91 en el espacio de Laplace para la matriz de forma;
Cilindrica:

I _ 2k, L), 1 - (295)
n(s) sk, L) my

Esférica:
L, [x com(x.r,,,)_:’_Jd_ (2.96)
’1(5) Srm kf " n_,f

La respuesta de presién en la fractura en espacio de Laplace esta dada pot:

5, _an ) K, (r/s776)) 97
f 2nrk b5l IE(?‘“/S/TIIS;)

Invirtiendo analiticamente a espacio real:

- fe”tni]/e"ti Koir'/de*ti]/e*! )) (2.98)
P 7 Kr'(r'w et/ et ) "
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Variables adimensionales

27k k ak ¢

! I ? mlw
= -_ ¥, == —— 7‘, =

Pm gl f Pf] D - D 7,

k
p =t o =u), o, =(me),

e

E

|

kmD =

Y
ta

E W

3

La ecuacién 2.98 se puede expresar en variables adimensionales:

P = WKO({D /«Je"tni]/e"tj) (2.99)
K, {1 / W)
Las funciones de matriz estdn definidas de la siguiente manera:
Cilindros:
I _2feth,0, 1o, /et,) o, (.100)
nli/e") kn Lo, /e,,) ky |

Esferas:
1 3e'th,, | . } o,
W] /e"‘) = th L/com /etk . coth(Jmm / eTtkmD) I+ i “ (2.101)

Los autores al final del trabajo concluyen que:

1.- El objetivo de este estudio es desarrollar un método de analisis pata las arenas de gas
Devonianos usando un analisis de presion y un simulador de yacimiento, con este estudio
no se observé el comportamiento caracteristico de yacimientos fracturados presentado por
Warren y Root’.

2.- El modelo de Warren v Root es aplicable sélo pata casos especiales.

3.~ El parametro de flujo interporoso (Ap) no es el unico para caracterizar la linea recta
semilogaritmica. '

4 -El yacimiento queda caracterizado por cuatro parametios basicos: &,,,,&,,,0,y®, .
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I1.2.2.5 MODELO DE CINCO ¥ SAMANIEGO " (1982)

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

adimensionales(@,Am,nmp).. El modelo se basa en el flujo transitorio de la matriz —

fractura y esta representada por la convolucién propuesta por de Swaan''. Los resultados
muestta que existe ademds de las dos lineas rectas paralelas una tercera linea recta semi
logaritntica con pendiente igual a la mitad de lineas clasicas. Esta linea 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 (%,,.9,.)
permeabilidad y porosidad de las fracturas (£,,¢ ,) y compresibilidad total de la matriz

e Y 1 fractura ¢y
ElFlujoen la mattiz y la fractura es transitorio.

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

Flujo radial en las fracturas con término fuente.

- 3A oA .
18,90, 9pcyp OB, o 4 (2.102)
¥ Or or k4 ot kg

g*, 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
convolucionada: |
o2A B PRTRCLY LoAp (T
1;’./ W19 Oy OB, Ky 4, { P, ( )[(V ny (t—r)] de (2.103)
Or v or ky O k, T, on i e

Condicién inicial p(r0)=p, (2.104)
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. O, (7t
Frontera interna: gasto constante lim —pLa(-—Z = frﬁ (2.105)
I—=rr,, ¥ 'w

Frontera externa: yacimiento infinito limp,(rt)=p, (2.106)
Vo )mp = Gradiente de presién dentro de la matriz en la cara dela fractura
A, = Azrea expuesta al flujo.
Variables adimensionales

_1. __ Rat _ ¢Sy _ 9y
= b =77 ® = = :

fw (¢cll ).! Ww . @jbc.f + q)mabcrmab (¢Cl1 )1
: kv, kar,r . Anh,.V

P(Ppitp)= jbu [p,. —-pf(r',t)]: —;b;lu[Apf(r,t)]E Ay = -f~”]7——-b—;

_— TIma r:u;? — kma(d)cr): fj
nmaﬂ N §i h:w - kjb (¢cr)ma h;a

La ecuacion de flujo en variables adimensionales:

2 ! R %) D
9 fD(’DrtD)+_{_apr(FD- D)=a)apr(rD D)-I-[]—Co]AfD jM*F(nmaD’(tn_z))dt

or} ¥ or, ot ; ot

2.107)

" Condicién inijcial: Polr0)=0 (2.108)

g Fr b
Condicidn de frontera interna: lim[ (rD —p&;‘g—ﬂz] =-/ (2.109)
p=> ¥
Condicién de frontera externa: lim p oy (rp.t,)=0 (2110)
Bstratos:  FMp,(tp 7)) = MMy 3 el OV 0 o g)in @111)
n=(l

ESfCI as: F (T] e ([D _ 1_)) - 411 ot ie AN pa )eJ,@n,fJ':u:fD (t,') . T)d’t (2 1 12)

n=l
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Aplicando el método de transformada de Laplace se obtiene la solucién:

i Ko(rD J S[CO + (] - co)A i (T],,,,JD , S‘)])
53/2\[&’ + [] _m]AjD f(“MaD' 5') K, (\/SI.“)"‘ = G))AJD f(nmaD’ S)J)

Pp(¥p.s)= (2.113)

Donde:

Funcién de transferencia de fluido para estratos:

F (s ) = o[ e tanh{ . S/;'”"‘” } | (2.114)

$

Funcion de transferencia de fluido para esferas:

. |
F (oo 5)= ﬁﬂﬁ[com[m‘”;m}zw{—“ﬂ} (2.115)
M S

SOLUCIONES APROXIMADAS
Tiempos cortos

Espacio de Laplace s —

_ 1T (ws) %

,$)=—=|In——2 1 2.116
Pﬂ)("o S) .s{n > Y _ ( )
Espaciotealen 7, =1 yt - 0:

. (# ‘ ‘
p‘ﬂ)(rp,t,.)):—z— In = +0 80907 (2.117)

Tiempos grandes
Espacio de Laplace s —» 0
! 2

- ] ‘
P/;)(J’D,S)=—-S-[lns 2’0 —Y} (2.118)

Espacio realen r, =71 y t - o

piolonity)= 5 linle,)+0 80907] @119
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Tiempos intermedios

Espacio de Laplace |

> ()= b K"[\m'“‘))‘q/b nmaDSiI 2.120)
=0y s | £ -0yt | |
Espacio .real

PPty )= élmg —-‘;-ln[(f—m)A,Dm +0.2602 (2.121)

Esta ultima expresidon define una linea recta semilogaritmica con pendiente igual a la
mitad de la pendiente de la primera linea recta. La existencia de esta porcién para el

periodo de transicién fue inicialmente propuesta por Bourdet y Gringarten.

Respuesta de presion con almacenamiento y daiio

- Do +S/ _ _
P =22 | (2.122)

1+85C, +Cps’p

donde:
p » = solucion para s=0 y Cp=0.

S = dafio adimensional en el pozo

Algunas conclusiones de este trabajo son:
1.-El comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado puede obtenerse por tres
parametros: almacenamiento en la fiactura ©, difusividad hidraulica adimensional 7,,,p v
Area adimensional de la fractura AfD.
2 - El comportamiento de flujo transitorio en un pozo en un yacimiento naturalmente
fracturado puede mostrar tres periodos de tlujo:

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

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

C).- Petiodo de flujo dominado por el flujo pseudo estacionario en la matriz.
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I12.2.6 MODELO DE SERRA, REYNOLDS Y RAGHAVAN" (1983)

Este modelo considera flujo transitorio en la matriz, la matriz esta dividida por grupos de
fracturas paralelas igualmente espaciadas horizontalmente (estructuras de placas
rectangulares), la produccion en el pozo es a gasto constante en un yacimiento infinito
naturalmente fracturado isotrépico de espesor constante, el fluido es ligeramente
compresible de viscosidad constante, las fronteras superiores e inferiores del yacimiento
estan cerradas y el radio de drene es infinito. La produccion hacia el pozo es por las
fracturas y en una sola dimensién (plano z), se considera una regién con dafio de espesor

infinitesimal y efectos de almacenamiento despreciables.

Ecuacidn de flujo radial en las fracturas:

2 . ?
dp jD(sz,tD) +_]__an19(70:[0) _iame(l,tD) - O (tpitp) 17, (e (2.123)
o) 7 orp, 3 0z, oty
Condicién inicial: Pp(rpd)=0 (2.124)
5} sl : _
Condicién de frontera intema: lfm}[ro _ngg_@_gl) =] (2.125)
Ip— fD
Condicién de frontera externa: lim py(ry.t,)=0 (2.126)

Ecuacion de flujo lineal en la matriz

W nozp:lp) 3 Pap(2p:ly) 1<, 2.127)
oz} A o, b
Condicién inicial: Pup(2p0)=0 (2.128)
Condicion de frontera interna: ,%g_((_)f_tﬁ =0 (2.129)
%p
Condici6n de fiontera externa: P (L25)= P p(rp.t)) (2.130)

El eje de referencia esta a la mitad del bloque de matriz:
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Definiciones
- h E by ch, +¢,¢,h,
a)fz d)mclmhm ; 3,’212 " m’w; ; ]+G)l= ¢f f f 2 ; h — n[hf +HJ
0chy kehh, ¢ crhy
Variables adimensionales
¥ z kft kfkfn
Fp ==—} Z, =— i, = ———— Fo,ip)= L r,
) . » =g D ¢fl-lC,f",f ij(D D) p [Pr Pf( )]
kb kyhyn

[p, - pa(z.0)] Pupltn)= [, - p,(,.0)]

pmb(ZD’tD):
qu

La solucién en el pozo en espacio de Laplace es:

AV | KO(W) |
p'wa(ﬁ)-—.s SO 0) 2.131)

donde:

‘ Ao 3o's
1(s)=1+ /Tmnh( x’J (2.132)

La variable ® de Warren y Root” esta relacionada con la variable @' de este modelo por la

ecuacion siguiente:
o= =0 (2 133)
o .

La aproximacion a tiempos cortos €s:

pup = 1.151[Logt,, +0 351] (2.134)

I.a aproximacion a tiempos intermedios es:

b, = —j—[lnto . 10409-1{1‘3‘9—)] (2.135)

La aproximacion a tiempos cortos se puede determinar de las dos formas siguientes:
p.p =1 15][Logty +0.351~ Log(l +&')] (2 136)

Pip = j—[[nt o +0.80907 - In{] + )] (2 137)

2
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La forma grifica de la solucidon general y de las aproximaciones a tiempos cottos,

intermedios y largos se presentan en las siguientes figuras:

La Figura 2.19 muestra el comportamiento de presién de un yacimiento naturalmente
fracturado caracterizado por las variables w y 1, propuestos por el modelo de Seira,
Reynolds y Raghavan. En esta figura se observan las dos lineas rectas semilogaritmicas

caracteristicas del comportamiento de formaciones fracturadas (Warren y Root 7).

Con Ia finalidad de comparar la variacién de los dos pardmetros, se desarrollaron las
“Figuras 2.20 v 2.21. En la primera, se mantiene constante e} valor de o’= 1000 y varia el
valor de A’, de 10” a 10®. En la segunda grafica se observa el caso contrario, A’=10"

permanece constante y @’ toma tres valores 10,100 y 10,000.

En la Figura 222 se muestra la gréfica de la solucién general y las soluciones
aproximadas a tiempos cortos, intermedios y largos de finidas por las ecuaciones 2.134,

2.135 v 2.136 respectivamente, se observa un ajuste adecuado para los valores de ©’=10"

y =107,
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I12.2.7  MODELO DE STRELTSOVA ' (1983)

Este trabajo muestta que las suposiciones hechas por Barenblatt v cols®. y usadas por
Warren v Root’ en la formulacién del comportamiento de presion en formaciones
naturalmente fracturadas simplifican el andlisis matematico pero no el ajuste de presion
en el periodo tfransitorio de la transferencia matriz fractura, el autor propone que el
gradiente promedio de presion en el bloque de matriz describe mejor el proceso de
equilibrio de presiones durante este periodo transitorio con la desventaja de complicar el

analisis matematico.

El gradiente promedio se considera como un parametro de distribucion de flujo, debido a
que la presion de la matriz y su flujo no estdn distribuidos linealmente a lo largo de la
direccion normal del plano de fractura, el flujo de matriz es proporcional a los gradientes
de presioén y a la capacidad de almacenamiento que no son constantes pero dependen de la

posicidn espacial y por tanto influyen en el tiempo de respuesta.

El parametro de distribucion o gradiente de flujo predice la presion transitoria en funcién
del tiempo y representa un comportamiento lineal en una grafica semilog Pws vs t que

une las curvas de comportamiento a tiempos largos y cortos en los puntos de inflexién.

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

matriz a los cambios de presidn en la interfase matriz — fractura:

1.- El flujo de la mattiz a Ia fractura es proporcional a la diferencia de presién entre la
mafriz y la fractura, esta suposicién la empleé Warten y Root” después de ser propuesta

por Barenblatt y cols®,

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

de presion y a la capacidad de almacenamiento.
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Para ambos modelos, se analiza la distribucion de presion en el bloque de matriz, el flujo
mattiz — fractura y el modelo car'actet'istido de las formaciones naturalmente fracturadas:
Modelo de Warren y Root

Este modelo se basa en dos condiciones de frontera:

1.- El flujo en la interfase matriz — fractura es proporcional a la diferencia de presidn entre
la matriz v la fractura.

2.- El flujo se ajusta instantdneamente a los cambios de la diferencia de presion entre la
matriz y la fractura.

La variacidn de presidn en la matriz esta definida por:

Ap, = Ap[]—e“m] _ _ (2.138)
donde:
n k
=M m 2.139
H  $,pec,H’ (2139)

El flujo de la matriz en la interfase es

g, =08, (Ap-4p, )= oS, bpe™ (2.140)

Modelo del Gradiente de Flujo
Considera solamente flujo vertical hacia la fractura:

La distribucién de presion paia este caso esta dado por:

2

Ap, (2')= Ap[lv—i i iSen(——-z)e ““’_J (2 141)
T

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

Ap, mAp{]—-—%— ] :| _ (2.142)
U EERL

El gasto de la matriz a la fractura es:

Hﬂal

ZApm ——d&m m i (2143)
n=/3

La Figura 2-23 representa la solucién de la ecuacién 2 141 y muestra los cambios de

presion con respecto. al espesor del bloque de mattiz.
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La Figura 2-24compara la respuesta de presién en la matriz de Warren y Root’ y la del
gradiente de presién formulada por Streltsova.

Distribucion de Presion en Yacimientos Naturalmente Fracturados

La ecuacidn de difusion para flujo radial en la fractura con término fuente en la matriz, g,

€S

2
0 ,’—‘gﬁ._{aAP 1o a4, (2.144)
or r & mo T

qm tepresenta el flujo de la mafriz a la fractura por 4rea unitaria de la interfase matriz

fractwa y por unidad de tiempo:

- %ﬁgfzﬁ (2.145)

"

Aplicando la transformada de Laplace v la Henkel, la respuesta de presién en la fractura

en el espacio de Laplace es:

~_ g I I e . . = .I ]1/2
Ap ~:?—E~.S—.~K{,l:[s +rp450,C, /b ¢, (H/h)tanh(1/s¢mcm /¢, /rD) (2.146)

La Figura 2-25 muestra la grafica de la presion para varios valores de rp y 4tp con una

relacion de almacenamiento matriz-fractura sy/sy =10

La presion en la matriz es:

A}:-:A};I_tanh(H s/m, )J/H s/, (2.147)
donde:
ro=rfln 7k, /H Sewiim 1= (k,h/u) =20k h/p=kh/p

(=)
El autor utiliza la ecuacion 2.146 para determinar la respuesta de presion en la fractura en
ptuebas de presion de un pozo y multipozos.
La Figura 2-25 muestia la grafica de la ecuacion 2 147, se observa que a tiempos cortos,

se forma una linea recta que representa la respuesta de las fracturas compresibles, a
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medida que el tiempo transcurre, la matriz de baja permeabilidad proporciona flujo a la
fractura debido a los cambios de presién en ésta, en la grafica esto representa el petiodo
transitorio donde la presion estd afectada por la contribucién de flujo del bloque de
matriz, la curva de presion transitoria es lineal en toda su duracion cuya pendiente es la
mitad de la pendiente de la linea 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 esta afectada por la capacidad de almacenamiento efectiva.

SOLUCION APROXIMADA PARA TIEMPOS CORTOS E INTERMEDIOS

op, ()= Apg (- 1)"+l[erfc -Q}-g:\/—%_:-{ +erfe Qf;—-ji%;—f:] (2.148)

Para valotes pequefios de at la presién y flujo en la matriz son proporcionales a ¢ v la

respuesta se reduce a:

Ap, = 28paiim (2.149)
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AP 4P

£ezld

FIG. 2-23 COMPORTAMIENTO DE PRESION ADIMENSIONAL Ap, (z")/ Ap CON VARIACION
DEL TAMARNO DE BLOQUE DE MATRIZ
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FIG 2-24 COMPARACION DE RESPUESTA DE PRESION ADIMENSIONAL Ap, (z")/Ap DE
STRELTSOVA(s) CON EL MODELO DE WARREN Y ROOT (o)

1
- .
g -~
ﬁ fim ~
w
i@f«“ .
T ‘U R LT

Hy = it

FIG. 2-25 COMPORT AMIENTO CARACTERISTICO DE DOBLE POROSIDAD.
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I1.2.2.8 MODELO DE RODRIGUEZ NIETO" (2001)

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

yacimientos naturalmente fracturados a partir de pruebas de presion {(problema inverso).

El modelo determina la respuesta de presion y las funciones de ptimera y segunda
derivada en yacimientos naturalmente fracturados con tamafio de bloque variable,
presenta grupos logaritmicos que mejoran la caracterizacién, el modelo considera
distribucién discreta y continua en el tamafio de bloque para el caso lineal y exponencial
con almacenamiento y dafio en el pozo. Este modelo se valido con soluciones limite para
yacimientos homogéneos y fracturados con un tamafio de bloque especifico y se compard

con algunos resultados encontrados con ¢l tamafio de bloque variable.

El yacimiento naturalmente fracturado tiene un nimero finito NB de tamafios de bloques

de mattiz#,,,,,

Bazs oo Pronis © €1 tamafio de bloque puede tener una variacion continua 7, a
parttir del espesor de fractura #,, h, describe la forma en que varia el tamafio de bloque "
de matriz. La red de fracturas tiene permeabilidadk,, compresibilidad totale, y
porosidadé¢ , , el subindice bexpresa el volumen de fracturas mas el volumen de matriz
del medio poroso fracturado. Los bloques de matriz tienen permeabilidadz,,,,

porosidad¢,, vy compresibilidad total ¢

ama "

Area de fractura por unidad de volumen de roca

Ay =2/, + 0, )= 2V, / bV, (2.133)
Area de fractura por unidad de volumen de matriz |
Aﬁua = ‘2 / .hma‘ (2 : 1 3 4)

Consideraciones del modelo
El fluido se mueve hacia el pozo sélo 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 isotrépico, flujo radial en
yacimiento infinito, los bloques de matriz actiian como una fuente que alimentan fluido a
las fracturas, flujo transitorio entre la matriz y las fracturas, presioén inicial constante y
produccion a gasto constante en el pozo.

La ecuacion de flujo con numero finito de tamafio de bloques es:

9 g 2nk ,h ¢, 8
'—]- 0 [70 pJDJ'— kma r!foIA i-_u;[VApma(hmm)]smf =E!éﬂ—f— pr 1< Tp < othD >0
¥y Orp or, ky "o gu (d)c, )I ot,
(2.135)
Condicibn inicial: Pp(1p.0)=0 Krp{o (2.136)
Op (75,1
Frontera interna: Gasto constante lz'm}(rD _{’_fg(_g_g_)_) ==/ t,>0 (2.137)
o )
Frontera externa: Yacimiento Infinito  Zim Pltp.tp)=0 i >0 (2.138)

NZY RN s € el gradiente de la diferencia de presiones en la cara de un bloque de

tamafio/,,, .

Variables adimensionales:

, kphtsp, Bk ¢
Py = — = f, = =h h,=h ./h
D , P atu D ((bc', ){ J—U: fD ma.x.f D et mex

La solucién al problema en el espacio de Laplace es:

- - Ko(x) .
Pu(rr3)=— 50 (2.139)
x=s"o+(/-0)] ’ (2.140)

NB 1
g(/ﬁ’nmaD' S) = 2Z fr \I'T]man /s tanh(-z_ \ S/nmai)r ] (2 141)
=1

= ¢jbcgf‘ /(Cbﬂ‘, ), (2 142)
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k, (¢c,),7} .
T A ) 214
nmaDr kjb (¢C‘l )ma hrim‘ | ( 1 3)

La solucién p,,,(7,,s) con almacenamiento C,, y dafio en el pozo S es:

Pupips)= K,y (o)+SxK (x)
wal( D’ ) leD., [Ko(x)+SxK,(x)]+xK,(.xJ (2.144)

Para una distribucion continua del tamafio de bloque, la funcion “g” se define:

/ tanh(iz) '
g(]‘D,z)=22 ["’ - 2 (2.145)

max

z= s/ M0 (2.146)

fo» = Es la funcién de probabilidad que define la existencia de bloques de tamafio #,, o

la distribucién al azar de los bloques.

VALIDACION DEL MODELO

Yacimientos Homogéneos

Evaluando {a ecuacién 2.158 en o = /

x=s""? _ " (2.147)

Sustituyendo la ecuacion 2.147 en 2.139:

- .\ K, Js '
Pulrni8)= ﬁ%) (2.148)

Invittiendo a espacio real la solucién anterior, evaluando para ¢, =10°al0® vy
compardndola con la soluciéon homogénea de Agarwall,R.G. y Cols se obtiene una buena

aproximacion de ambas modelos.

El trabajo presenta también la comparacién de segunda derivada de Jiménez, AMA vy de

este modelo, ptesentando buena aproximacion.

Yacimiento Naturalmente Fracturado

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

1.- El primer caso para NB=1 y ©=0.1, ambos modelos tienen buena aproximacion.
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2 - El segundo caso se refiere a una distribucién discreta en el tamafio de bloque
con NB=5, f, =/, =/, =/, =/ =02 la comparacién de los resultados presentan
buepa aproximacion.

3.~ El tercer caso, es una distribucién contiriua exponencial del tamafio de bloque

representado por la funcion probabilidad £, (%, )

~akhy

folltn) = ——— - (2.149)
e -2

Fy =Ry £ Py | (2.150)

donde:

a= constante exponencial, cuando ¢=0 se tiene distribucién uniforme o
rectangular, donde todos los tamafios de bloque tienen la misma posibilidad que

existan.

El modelo de flujo con tamaiio de bloque variable, representa la variacion de los bloques

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

exponenciales.

Las funciones lineales se definen de la siguiente menara:

fp =mhy +5, (2.151)
— 2

b= ;Z_M (2.152)
21-F,]

donde:

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

es alta densidad de fractura.
b,  =ordenada al origen
La solucién de la respuesta de presién p,,(r,.¢,) v su detivada p,,(r,.¢,)pata un
yacimiento naturalmente fiacturado con distribucion lineal, sin almacenamiento y sin
dafio 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: Distribucién constante o rectangular m=0, b=10/9
Caso B: Distribucion lineal decreciente con m=-100/81; b=145/81
Caso C: I_)istr ibucién lineal creciente con m=100/81, b=35/81

La funciones de distribucién exponencial se representan por la ecuacién 2.149 y la
solucién de la respuesta de presiénp,,(r,.t,) v su derivada p,;{r,.¢,)paza un
yacimiento naturalmente fracturado con este tipo de distribucion, se muestra en las
Figuras 2-21y 2-22 respectivamente.
En ambas figuras se presentan tres casos:

Caso D Distiibucion constante a=0, F;,=0,1 y @=0,01

Caso E: Distribucién exponencial decteciente con a=3,F,=0,1 y @=0,01

Caso F: Distribucion exponencial creciente con a=-5, F3,=0,1 y ©=0,01

FIG 2-26 SOLUCION DE RESPUESTA DE PRESION p,,(7,.¢,)CON DISTRIBUCION LINEAL
SIN ALMACENAMIENTO Y SIN DANO
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FIG. 227 RESPUESTA DE PRESION DERIVADA CON DISTRIBUCION LINEAL EN EL TAMANO
DE BLOQUE, SIN ALMACENAMIENTO Y SIN DANO

FIG. 2-28 PRESION ADIMENSIONAL CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL EN TAMANO DE
BLOQUE DE MATRIZ.
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FIG. 2-29 RESPUESTA DE PRESION DERIVADA CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL EN EL -
TAMANO DE BLOQUE DE MAIRIZ. '
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Capitulo
I

MODELO PROPUESTO

1. MODELO

Las investigaciones en el carhpo de pruebas de presién para yacimientos naturalmente
fracturados desarrolladas hasta nuestros dias consideran que: “la transferencia de fluido
se realiza de la matriz a la fractura, los bloques de matriz estén rodeados por fracturas’,
el flujo ocurre solamente ¢n el medio fracturado y los blogues de matriz son fuentes que

liberan el fluido™.

Sin embargo, a través del andlisis de un gran numero de pruebas de presién 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 presion en yacimientos naturalmente fracturados con una
formulacién geométrica diferente en la matriz, las soluciones analiticas que se presentan
~ consideran flujo interporoso transitorio, la direccién 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 dafio (S=0).

La respuesta de presion en la fractura rodeada por bloque de matiiz se combina con la
presion en la fractura radial que produde al pozo, de esta forma se determina el
comportamiento del yacimiento naturalmente fracturado, la solucién se obtiene por el
método de Transformada de Laplace y los resultados en espacio 1eal se presentan

utilizando el invertidor numérico de Sthefest’!



MODELO PROPUESTO 78
II1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

A continuacién se presentan dos formas de visualizar la formulacion del problema: La
primera repiesenta una fractuta paralelepipeda rodeada por matriz cibica y la segunda

una fractura rodeada por bloque de matriz esférico finito e infinito.
II1.2.1 FRACTURA PARALELPIPEDA RODEADA POR MATRIZ CUBICA.

El primer caso, es un yacimiento naturalmente fracturado formado por dos medios de
interaccién: matriz y fractura, la fractura es paralelepipeda dentro de un bloque de matriz
cubico, 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 produccién del fluido se consideran dos procesos de transferencia:
la primera ocurre de la matriz cibica a la fractura paralelepipeda en estado transitorio y la
segunda de la fractura paralelepipeda a la fractura 1adial conectada al pozo en estado

transitorio

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

| FrACT

MATRIZ

VISTA SUPERIQOR

PLANO DE FRACTURA RADIAL

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

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La siguiente figura muestra la produccién del fluido y los dos medios de transferencia del
modelo, se observa el flujo lineal en la matriz v 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
T
i
—
= mrmiermieem bk oo - FRACTURA- - o - -
e
i
1
1
i
;
|
3 =
—> i ==
i g 1
Lo o B3
a &3
L — E‘“‘g
1 1t

Fig. 3.2- Representacion esquemdtica de la formacién naturalmente fracturada con

fracturas rodeadas por bloques de matriz.
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Las siguientes figuras muestran en forma tridimensional las dos regiones del modelo, en

ella se observan varias fracturas rodeadas por bloque de matriz.

MODELO PROPUESTO

FRACTIURA

THS CON
PALLA DE ORIGEN

Fig 3.3 Procesos de transferencia de flujo interporoso transitorio en forma tridimensional.

El comportamiento de presidn para este medio natwalmente fracturado, se obtiene por la
solucidn de la ecuacion de difusion, primero en la fractura paralelepipeda y después en la
fractura radial que produce al pozo. La caida de presion en la fractura paralelepipeda se

41y la solucién de planos

determina utilizando el Método del producto de Newman
fuente en funciones Green' El comportamiento de presién para el yacimiento
naturalmente fiacturado se obtiene en forma similar a la solucion obtenida por Cinco y

Samaniego',

La derivacién de la caida de presion en la fractura paralelepipeda en funcién de series
infinitas de senos y cosenos y en términos de funciones exponenciales se presenta en el

Apéndice H. Los resultados de la inversidn a espacio real de esta solucién no se presentan
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. en este trabajo pero la solucion muestra que converge lentamente y no generan valores
exactos de caida de presién a tiempos cortos, cuando el niimero de términos usados en la

sumatoria es muy grande,

Por esta 1azon se considera que la respuesta de presion en el modelo propuesto con
fiactura rodeada por bloque de matriz esférico y flujo esférico en la matriz es una
aproximacién al primer caso. Con esta segunda visualizacién, s6lo cambia la forma
geométrica del area de contacto entre la matriz que rodea a la fractura y la fractuza. A

continuacion se desarrolla el modelo propuesto con esta aproximacion.
I11.2.2 FRACTURA RODEADA POR BLOQUE DE MATRIZ ESFERICO.

El modelo del yacimiento esta formado por dos medios de interaccion 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 'esféfico'
transitorio; el segundo medio lo constituyen la fiactura y la fractura radial que -
iriterconecta 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 muestta la equivalencia del bloque de matriz citbico con fractura
paralelepipeda y la fractura rodeada por el bloque de matriz esférico; en ambos casos, la
fractura rodeada por matriz tiene continuidad con la red de fracturas radiales que

transfieren el fluido del yacimiento al pozo.
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HI.3. CONSIDERACIONES DEL MODELDO.

El modelo de flujo en el yacimiento, se desarrolld en base a las siguientes
consideraciones:

¢ Fluido ligeramente compresible

¢ Yacimiento infinito

¢ Alta permeabilidad en las fracturas

¢ Bloque de matriz finito ¢ infinito de forma esférica

» TFractura rodeada por bloque de matriz esférico

» Flujo Radial en forma vectorial en la fractura principal

* Flujo esférico transitotio en la matriz finita e infinita

o Efectos gravitacionales despreciables

o Los bloques de matriz actian como fuentes distribuidas uniformemente en el medio
fracturado

e Los bloques de matiiz se consideran aproximadamente sélidos regulares

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

Fluye un solo fluido

Flujo a presién constante en la matriz.

Flujo a gasto constante en el pozo.

No se considera almacenamiento y dafio.
HI4MODELO PROPUESTO

El modelo que se presenta en este trabajo, es similar a la solucién de Cinco y
Samaniego'®. Considera flujo radial transitorio de un fluido ligeramente compresible en
un sistema de doble porosidad. El medio posee permeabilidad kg Y porosidad¢,, de la
fractura, la matriz tiene permeabilidad k,, vy porosidad¢,, La compresibilidad de la
matriz y la fractura estdn definidas por ¢,y c¢,,respectivamente. Se considera flujo

esférico transitorio en la fractura rodeada pot bloque de matriz esférico de dimensiones
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finitas®. EI flujo hacia el pozo ocurre solamente a través de las fracturas 1adiales. La

siguiente figura muestra el planteamiento analitico del problema propuesto.

FIG. 3-5 REGIONES DE FLUJO Y PLANTEAMIENTO ANALITICO DEL PROBLEMA

- , TESIS CON
L5 SOLUCION FALLA DE ORIGEN

El comportamiento de presién para este medio naturalmente fiacturado, se obtiene por la
solucién de la ecuacién de difusién definida en cada una de las regiones que intervienen
en la transferencia del fluido dentro del medio poroso. El modelo de flujo se tesuelve en
dos partes: primero se obtiene el gasto de fluido que entra a la fractura a presion
constante (gradiente de presién unitario en la cara de la fractura por area 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 solucién de la respuesta de presion en
la fractura radial presentada por Cinco y Samaniego'®. La solucién se obtiene por método

de Transformada de Laplace
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1I1.6 MODELO DE FLUJO RADIAL CON FLUJO INTERPOROSO
TRANSITORIO CONVOLUCIONADO EN FRACTURA RODEADA
POR BLOQUE DE MATRIZ ESFERICO FINITO

161 FLUJO ESFERICO TRANSITORIO EN FRACTURA RODEADA POR
MATRIZ ESFERICA FINITA

El gradiente de presién originado en la cara de la fractura rodeada por bloque de matriz se
obtiene resolviendo la ecuacién de difusién aplicando el método de transformada de

Laplace. La solucidn es a presion 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 g(7;7) por unidad de volumen de roca.

DIRECCION DE FLUJO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

FIG. 3-6 FRACTURA Y MATRIZ ESFERICA FINITA

La ecuacidn de difusion en coordenadas esféricas se expresa de la siguiente manera:

& p(r,t) 23p(r,t) _due, Op(r,1) .
. &k & nirte y B0 G4

Condicién inicial p(r,0) = p, (32)
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Frontera interna: Presién constante p(r'f,t)z Py (3.3)
. .. aplr, ¢
Frontera externa: Yacimiento Finito igi—) =0 3.4)
¥

Vatiables adimensionales:

v v, k.t ¢ p,~plr.1)
= — R, == £, =0 = —_— L ==L
s T S TR Ly
La ecuacion de flujo esférico en variables adimensionales:
32p0(75),1‘,))+_2_3p0(r0,t0)=3pD(rD,ID) (3.5)
or, *p Or ot

Condicién inicial: : pp(rp,0)=0 _ (3 .6)
Condicién de fiontera interna: pollt,)=1 . _ (3.7)
Condicion de frontera externa —af—)ﬂ(—}—{"—’tﬁ) =0 (3.8)

Y1

Transformando la ecuacién de flujo esférico a una ecuacién en forma de flujo lineal,
utilizando la siguiente funcién:

B(ro'fo)zropo(’b’to) (3.9)
8’ B(rptp) _OB(rp1p) | (3.10)
o) o1,

Transformando las condiciones del problema:

Condicién Inicial: By 0)=0 (3.11)

Condicién de frontera interna: ~ B(Lt,) =1 (3.12)
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9BRyts) L gep 1 y=0 (313)
o, R

fal D

Condicién de frontera externa;

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

2 ey . .
LB - Brpy5)- B0»,0) (3.14)
dry,
Condicién de frontera interna:  B(l,s) = ! (3.15)
s
Condicién de frontera externa: 95%‘39’—“1 L BRr,t,)=0 (3.16)
"o 0

La respuesta de presion de flyjo esférico en yacimiento finito en términos de la variable
de transformacién B esta dado por:

5, )__Sgnh( $[Ry =1, ))- RysCoshl/s[R, -7, ])
s\Sentls[R,, — 1]}~ R, VsCostlys[R,, - 1]}

(3.17)

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

&"D=-[%’39-J = (—-aﬁ—ﬁ] (3.18)
"n ], ory, ; _

Por lo tanto, se obtiene:

- 5, Ry =D+ [Rps,,, - ~ It [s,.[R D'I]) (3.19)

sl o - Tl TR, - 1)

Smas €S la variable de Laplace referida al tiempo adimensional de la matriz finita, la
siguiente ecuacidn relaciona el tiempo de la fractura radial con el tiempo de la matiiz
(Apéndice G).

!
ma § K
mal>

(3 .2.0)

s, ¢s la variable de Laplace del tiempo adimensional en la fractura radial.
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Difusividad hidraulica de la matriz adimensional:

Moo 7 00,) e 72
nma =l M= o (321)
? n Jo ¥ fz (¢CII )ma kﬂ’ ?‘j

Sustituyendo la relacién de tiempos en la solucidn de flujo esférico, se obtiene la funcidén
de transferencia del sistema matriz-fractura:

i [RD—-1]+[RD 2l I}Iﬁnh[ £l [RD—J]J

—_ Tl mald ‘1 mah n mal}

9p = i (322)

1 Ro,| L Tanh fsf [z, -1]
TImaD TI!I“?QD T]maD )

IIL.6.2 FLUJO RADIAL CON FLUJO ESFERICO INTERPOROSO TRANSITORIO
EN MATRIZ ESFERICA FINITA

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

sistema de doble porosidad que posee permeabilidad £,

(e

y porosidad ¢, propias de la

ma

matriz, permeabilidad total %, y porosidad total ¢, de las fracturas y compresibilidad

total en las fracturas ¢, y compresibilidad total en la matrizc

ima’

5 )
18(,980, ) 8uoyt 0%, , . 1 (3.23)
¥ Or o ko O kg,
"“0Ap, ('c) kA4
& = e L VA ) - d 324
q 5{ a'c u Vb ( pl‘fﬂa )mpum!arw( T) ‘E ( )
Donde:

g'= Qasto total de la matriz a la fractura pot unidad de volumen de roca.

4, = Area de la fractura
¥, =Volumen de roca

(VAP Vi wmare = ES €1 gradiente de presién dentro de la matriz en la cara de la fractura,
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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:

’Ap, +£8Apf _$pcykt 3Apf

we s ]BApf('c)
By’ ¥ O ks ot R

Condicion inicial p(r0)=p,
i Op, (.t
Frontera interna: gasto constante Jim E1 (1.1) _qu
-, ar‘ ]C]’w
Frontera externa: yacimiento infinito limp S(1t)=p,

Variables adimensionales:

, Ky kb
=} ty = el Pty )= e
" 7 (o) ! Po(7orts) anu:[

(V88 e ~ D

Pi— Py (":t)]_

(3.25)

(3.26)
(3.27)

(3.28)

En términos de variables adimensionales la expresion (3.25) puede escribirse como:

3p m(7p, D) 1 3}71,9("0, 0/ q)jb o 3P1D(7D:fo)+

o) 7 o or, (d)c ), ot
Kot "Op p(7p,7T)
na'v 4 [Vp (r',t—wr)] dt
ﬂ, uma 51
k, j ot ”
Definiciones
. . . ] Cl'
Almacenamiento adimensional en la fractura: o= by _dn v
¢/bclf +¢ma‘ tnr ( c-)
, . . vy 3
Area adimensional de fractura: Ap=—"—=—
v, R -1

El gradiente de presion estd dado por (Apéndice F):

J —
(VAP e ) Sup i = }— [ql) (1 ’ [D ) ]
!

(3.29)

(3.30)

(331)

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

finito, también definida en este trabajo como “funcion de transferencia” entre la matriz y
la fractura.

Sustituyendo las definiciones antes descritas:

op’mlrp,ty) 1 00pl(rpipy)  Bpp(ry.ty) 3 “8pp(rp.T)-
2 fD(;;D D‘)"“.—“ B L0 222 +T}mao(]—m) 3 j 22 Q'D(Lt.a)d'r
or;, Iy ory, oty Ry -1 ot :

(3.33)
Condiciones de frontera en variables adimensionales
Condicion inicial: Ppl10)=0 (3.34)

' 6/ !
Condicion de frontera interna: lz'm][rb _ﬁfﬂé{MJ =] (3.35)
I~ ¥ 1
Condicién de frontera externa: i p oy (rptp)=0 (3.36)
Aplicando T.de Laplace a la ecuacion de flujo radial en las fracturas (Ec.3.33):
A pplrns)  1dpy(ry.s) —_
I = mls ,8)— ,0 +
ol T D A )
fg‘a - ) "
[~ ol4,L Jf—@%ﬂ Pty --r))dr} (3.37)
0
-C-i_ ]
Condicion de frontera interna: M . (3.38)
dr;, s

Condicidn de fronteia externa fim }fﬂ) (rp.s)=0 (3.39)

La solucidn de la ecuacidn de respuesta de presion en el espacio de Laplace es:

- 1 .Ko(rbqfsfisj)
Pupltp,8)= e K,(m) (3 40)
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ns [r, - 1]+{R ~ J}Tanh( nsf (R, - 1]]
s)=o+(-o) 33 e mep mab (3.41)
Ru -1 $ i 5 5 s s
R, — Tankh [, - 1]
nmaD nmaD nmaD _]

Ky v K3 son funciones modificadas de Bessel de segunda especie v de orden 0 y 1

respectivamente.

La solucién en espacio real se obtiene utilizando el invertidor numérico de Stehfest’’. 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 presién para un
Yacimiento Naturalmente Fracturado de matriz esférica finita para valores de w=10",
Tman=10"" v Rp=100. La Figura 3.8 muestra la presion derivada del caso anterior en una

grafica Log-Log.

Comportamiento de presion a liempos cortos

Las variables s de Laplace y #5 estan relacionadas inversamente, cuando s — o, el tiempo

{r, > 0. Usando las formas asintéticas de las funciones Bessel, obtenemos ¢l

comportamiento de presion a tiempos cortos, s ~> o -

La figura 3.9 muestra la grafica de la funcidén de transferencia en el espacio de Laplace,

para valores pequefios de tiempo (s ~> o) esta funcion es aproximadamente igual @.

LR, - 1]4{1@0 Tanh[ —[&, —JJ

n wmal?
5 /
L\ R, |—L~ —Tanh -[R, - 1]
T] el | k) mcr.")

mm’) ma.’)

f(s-)=m+(1-m}; ~o (342)
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por lo tanto, el comportamiento de presion en espacio real a tiempos cortos en el pozo es:

Pup = é[h{%} +0 8090701} (3.43)

Comportamiernto de presion a fiempos lareos

Las variables s de Laplace y £, estan relacionadas inversamente, cuando s — 0, el tiempo

t, >, Usando las formas asintoticas de las funciones Bessel obtenemos el

comportamiento de presién para valores grandes de tiempo s — 0.

La Figura 3.9 muestra la grafica de la funcién de transferencia en el espacio de Laplace.

Para valores grandes de tiempo (s — 0 ), esta funcidn es aproximadamente igual a 1.

Ss S ) S
R, -1+ R -1 \Tanh, R, -1
Tlma.’f)[ ? ] [: ° TlmaD :l [ nmaD[ ? ]}
Sy , Sr ’ Sy
R —~ Tanh Ry ~1
nmaD{ ? nmaD ( T]maD[ P ]J]

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

~1  (3.44)

i 3
.f(5)=m+(]'_m}Rg_]

€5

Pup = —g[lntﬂ +0 8090701 | (3.45)

Las ecuaciones 3.43 y 3.45 son dos lineas rectas semilogaritmicas paralelas graficadas
en la Figuwra 3.10, esta figura representan la -doble porosidad de un yacimiento

naturalmente fracturado y el comportamiento a tiempos cortos y largos del yacimiento.
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L7 MODELO DE FLUJO RADIAL INTERPOROSO
TRANSITORIO CONVOLUCIONADO CON  FRACTURA
RODEADA POR BLOQUE DE MATRIZ ESFERICO INFINITO

HL7.1 FLUJO ESFERICO TRANSITORIO EN FRACTURA RODEADA POR
MATRIZ ESFERICA INFINITA

La solucién de este modelo es similar al expuesto en la formulacién I11.6.1, las variables
adimensionales son las mismas, el fluido entra a la fiontera interna a presién constante, la
funcidén de transformacion a una ecuacion en forma de flujo lineal es la misma y la
diferencia es la dimensidn infinita de la frontera externa, definida en variables reales de [a

siguiente manera:

Frontera externa: Yacimiento Infinito lim plr,¢) = p, (3.46)

En variables adimensionales:  lim pp(rpity)=0 (347

En términos de la variable de transformacién B: lim B(r,,t,)=0 | | (3 48}

Aplicando T. de Laplace a la frontera externa:  /im Blr,,s)=0 (3.49)
rD—)m

Aplicando el método de T. de Laplace, se obtiene la 1espuesta de presién de flujo esférico
en yacimiento infinito en términos de la variable de transformacién B dado por:

" E(;D,s)%e"ﬁ[’»-” (3.50)

El gasto que entra 2 la fractura estd definido por la ecuacién 3.18, por lo tanto:

R | o (3s1)

D f
§ ma $ e

Sustituyendo la funcién que relaciona s,.,, v s,, : se obtiene la funcién de transferencia
del sistema matriz-fractura (Apéndice G):

o I {
qp = T {352)
S,

T] maly TI mal)
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IL.7.2 FLUJO RADIAL CON FLUJO ESFERICO INTERPOROSO TRANSITORIO
EN MATRIZ ESFERICA INFINITA

La solucién de este caso particular del modelo es similar al expuesto en la formulacién
I11.6.2, las variables adimensionales son las mismas, la diferencia es la funcién de

transferencia obtenida para una matriz de dimensién infinita. (Apéndice C) »*

L.a solucién de la ecuacion de respuesta de presidn en el espacio de Laplace es:

= 1 Kol
pﬁ)(?u,.s)“ss,zm K,(\/m) (3.53)

donde:
(N 1 1
H)=0+ (1= o)) et — (3.54)
Sp o 2 ' '
|_ Lt Mimap N

Ky v K;; son funciones modificadas de Bessel de segunda especie vy de orden 0 y 1

respectivamente.

La solucién cn espacio real se obtiene utilizando el invertido numérico de Stehfest”’ Los

resultados obtenidos en espacio real son los presentados en la Figura3 11y 3.12,

La Figura 3.11 muestran en forma semilogaritmica la respuesta de presion para un
Yacimiento Naturalmente Fracturado de mattiz esférica infinita para valores de w=10"
Tmap=10"" y Ap=3E ® La Figura 3.12 muestta la presién derivada del caso anterior en una

grafica Log-Log.
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Comportamiento de presion a tiempos cortos

Este comportamiento es igual al expresado en el caso de matiiz finita: Usando las formas
asintoticas de las funciones Bessel obtenemos la aproximacion de la solucién 2 tiempos

co1tos, s = .
La Figura 3.13 muestra la grafica de la funcién de transferencia para el caso de matriz

infinita cuando los valores de s son grandes (s — ), en éstos casos la funcién fs) es

aproximadamente igual a w:

Por lo tanto, la inversion analitica de la solucién en espacio real en el pozo es:

O

Pup = -;{ln(f-‘?—) +0 8090701} (3.60)
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Capitulo
v

ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo tiene como objetivo analizar las soluciones analiticas obtenidas en el
capitulo anterior, se menciona primeramente algunos resultados que se obtuvieron con la

formulacién de la fractura paralelepipeda rodeada por bloque de matriz cibico (Fig. 3.1)

El gradiente de presion tanto en funcion 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 formacion fracturada. El término fuente estd definido como la fiactura

paralelepipeda rodeada por matriz cibica.

Debido a que la convergencia de la solucidn de respuesta de presién en la fiactura
paralelepipeda, converge lentamente como se menciono en la seccién 111.2.1. del Capitulo
3 se propuso la aproximacion de flujo esférico en un fractura rodeada por bloque de

matriz esférico.

La solucidén en forma grafica de la respuesta de presién y la presion derivada para éste
tipo de yacimiento naturalmente fracturado con flujo esférico transitorio en matriz

esférica de dimension finita e infinita se muestra a continuacion.

Adicionalmente, se muestra también en forma grafica las soluciones analiticas

aproximadas de comportamiento para tiempos cortos y tiempos largos.
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1V.1. RESULTADOS EN MATRIZ FINITA

La siguiente ecuacion representa la distribucion de presion en el pozo para yacimiento

naturalmente fracturado con matriz esférica finita:

— 1 klyFE)
wa(S)_S e K,( mf S.) | 4.1)

Donde:
- -
s, S, Ly
[, - I1]+| R, —~ 1 {Tanh [, -]
nmaD . Nowan 1"!ma.[) K
i ‘ ‘ _
s _|R, | L — Tank / °2_[R, ~1]
nmaD nmaD TImaD J

Ky v K;; son funciones modificadas de Bessel de segunda especie y de orden 0 y 1

F6)=0+(1-0)= “2)

respectivamente.
Las ecuaciones 4.1 y 4.2 son soluciones en espacio de Laplace y su comportamienio a

tiempo real se obtiene utilizando el invertido numérico de Stehfest >1(1970).

Las soluciones invertidas fueron programadas en lenguaje Fortran y en hojas de célculo

Excel*?

. Durante los procesos de obtencion de resultados por ambos programas, se
observé que la programacion de la funcién Tanh(x), presenta problemas de aproximacién
pata argumentos pequefios, esto influye en la obtencién correcta de la linea de
comportamiento para tiempos grandes del modelo propuesto, en repetidas ocasiones se
analizaron ambos programas presentando ¢l mismo problema, finalmente la solucién
adecuada fue programar de dos formas diferentes la funcién Tawh(x) en el mismo
programa de inversion. Se utilizé para un rango definido la aproximacion de la Tanfx) en
forma de serie términos’’. y para otro rango se utilizo directamente la funcion Tarh(x)

como lo exporta el programa Fortran o Excel
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El comportamiento del modelo propuesto depende de tres variables: difusividad
hidrédulica adimensional (7,,p), almacenamiento adimensional en la fractura (@) v radio
adimensional de la matriz (Rp). Los resultados que a continuacion se presentan,

corresponden a 120 casos analizados con los siguientes valores:

o MNmaD Rp
1E-4 1E-§ 2
1E-3 1E-7 5
1E-2 1E-6 10
IB1 | 1ES 20
154 30

100

TABLA 4 I DATOS DE ANALISIS PARA 120 CASOS DE COMPORTAMIENTO"

Emtorma general, se muestran giaficamente tres casos imporkantes tanto. para la respuesta .

de presion del yacimiento como su comportamiento de funcién derivada:

CASO ® NmaD Rp
A Cte. Cte. | Variable
B Cte. Variable | Cte.
C Variable Cte. Cte.

TABLA 42. TTPOS DE COMPORTAMIENTO PARA EL MODELQ PROPUESTO

Las siguientes figuras muestran los casos expuestos anteriormente.
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La Figura 3.7, muestra la respuesta de presién de un yacimiento naturalmente fracturado
con flujo esférico transitorio en la matriz esférica finita. Se obsetvan las dos lineas rectas
paralelas semilogaritmicas caracteristicas de estas formaciones fiacturadas’. Las dos
lineas recta tienen una pendiente de m=0.5 y la tercera linea recta representa el periodo
transitorio. La pendiente de esta tercera linea recta depende de los valores caracteristicos
sistema matriz fractura: ® y Mm.p. Para este caso, las variables tienen los siguientes

valores = 10"y Nyap = 107

La Figura 3.8, muestta la respuesta de presién derivada del yacimiento naturalmente
fiacturado anterior. En ésta Figura se observa una linea recta, un decaimiento de la
presion derivada y nuevamente la linea recta, las lineas rectas que se observan representan
el flujo radial primero en el medio mds permeable que son las fracturas y después en el
menos permeable como ¢s la matriz. El decaimiento tiene una forma V, como lo explica
Gringarten'®, el cual corresponde a un flujo interporoso pseudo estacionario, obtenido por-
Warten v Root’, sin embargo este comportamiehto se obtuvo con flujo interporoso
transitorio en la matriz. El flujo interporoso transitorio representa la tendencia al

equilibrio de presién entre los dos medios'.

La Figura 3.10 muestra en una gidfica semilogaritmica la solucién general de
comportamiento para yacimiento naturalmente fracturado y la solucidn aproximada a
tiempos cortos vy largos del mismo yacimiento. Ambas aproximaciones presentan buen
ajuste con la solucidén general y estas lineas rectas siempre son constantes aun cuando el

yvacimiento tenga diferentes valores de Ry, Muap 0 ©.

A continuacién se muestran graficamente los casos mencionados en la tabla 4.2. pata

diferentes condiciones de comportamiento.
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CASO A

Este primer caso representado en la Figura 4.1, considera seis diferentes tamafios de
bloque de matriz finita (Rp variable), desde Rp=2 hasta Rp=100, el almacenamiento en las

fracturas =10 v la difusividad hidraulica, nmaD=IG'8, permanecen constantes.

Cuando Rp=2, la dimension del tamafio de bloque de mattiz es 2 veces el tamafio del
radio de la fractura, con esta dimension la matriz muestra flujo lineal en la matriz. A
medida que el radio adimensional crece, la geometria 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 presién derivada para varios valores adimensionales de matriz
(Rp variable), se observa que cuando Rp=2, la derivada de la presién representa
comportamiento de. flujo lineal, cuando Rp se incrementa cambia a flujo radial y

finalmente a flujo esférico.

La Figuta 4.3, muestra también la variacién de Rp, con un valor de difusividad hidraulica
adimensional mayor al comportamiento anterior, Mm.p= 107, el comportamiento de
presion para ambos casos presenta graficas similares entre si, esta grafica y la de presion
derivada (Figua 4.4) son similares a las Figura 4.1 y 4.2, la diferencia entre ambos
comportamientos, es el tiempo en que aparece la respuesta de presion, si Rp=50 con
©=10"* para ambos casos y con difusividades adimensionales diferentes, se observa que
cuando M,ep=10" el tiempo de respuesta es a tp=10 y cuando N,p=10"" la respuesta de
presion es a tp=10, la diferencia son 3 ciclos logaritmicos de tiempo, fisicamente
podemos decir que medida que el producto (de)k,, disminuye se requiere mas tiempo
pata detectar la respuesta del yacimiento para un tamafio de matiiz determinado. La
respuesta de presion derivada también muestra un desplazamiento de 3 ciclos

logaritmicos, y se presenta mas rapido cuando la Ny,p aumenta.
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CASO B

Este caso considera constantes los valores de o y Rp, la variacion de nu.p se encuentra

R TR TS I L T U S T Ty S S S S I S S S TS T ST T
presion del yacimiento se muestra en las Figuras 4.5, 4.7 y 4.9 para diferentes valores de
Bard 20y e topliza 6] audlisis, paradlilersnlss. emation damatizane Iz foplidad de
mostrar el comportamiento de flujo tanto en el fiontera interna (Rp=2) como para valores
grandes de tamaflo de matriz (Rp=20 y Rp=100). La respuesta de presién derivada se
muestra en las Figuras 4.6, 4.8 y 4.10, cada una de ellas corresponde a los diferentes
valores de Rp. La Figura 4.5 muestra cinco casos de comportamiento de yacimiento, con
- variacién de difusividad hidrdulica adimensional, se observa que cuando la difusividad
disminuye, la respuesta de presion 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 tamafio del
bloque de matriz, para uno es Rp=20 y para otro es Rp=100 respectivamente, el efecto de
Nmap para ambos casos €s siinilar, una disminucion de la difusividad, retraza el tiempo de

respuesta de presién del yacimiento.

Para Rp=20, se observa flujo esférico en la matriz y pata Rp=100 el flujo cambia a radial
Para ambas figuras las dos lineas rectas paralelas semilogaritmicas se pueden observar
graficamente y su posicién no cambia, cada curva de presién se desplaza a la derecha
hotizontalménte y hacia arriba verticalmente cuando 1y.p disminuye. La respuesta de la
presion derivada pata estos casos se muestra en las Figuras 4.6, 4 8 y 4 10 La Figura 4 6,
muestra un cambio brusco de dos periodos de flujo, Lineal y Radial para Rp=2, en este
caso la duracién del periodo transitorio es tan rapido que dificilmente puede ser
observado, en cambio, la Figua 4.8 muestra flujo esférico en la matiiz, el periodo

transitorio es visible y el flujo radial a tiempos grandes es también notorio.
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Otro caso es la Figwa 4.10, aqui el tamafio de la matriz es 100 veces ¢l tamaiio de la
fractura, Rp=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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CASOC

El tercer caso de anélisis considera constantes las variables Ny ¥ Rp, Ia variable o varia
entre 10" v 107 El efecto del almacenamiento adimensional en la fractura () sobre la
respuesta de presién del yacimiento se muestra en las Figuras 4.11, 4.13 y 4.15 para dos
valores diferentes de Rp esto con la finalidad de mostrar el comportamiento de flujo cerca
de la frontera interna (Rp=2) y para tamafios grandés de matriz (Rp=100). La respuesta de
presion derivada se muestra en las Figuras 4.12, 414 y 4.16, cada una de ellas

corresponde a los diferentes valores de Rp.

La Figura 4.11 muestra cuatro casos de comportamiento de yacimiento con variacién de
©; se observa que cuando ® se incrementa de 0.01 a 0.1, la grafica de respuesta de presion
tiende a ser una sola linea de comportamiento, en la Figura 4 15 se observa mejor este
comportamiento, porque se muestra cuatro casos de analisis y se incluyen los valores
limite de ®, cuando w=1, todo el fluido esta almacenado en las fracturas y la respuesta de
presion del yacimiento se aproxima al comportamiento homogéneo, similarmente al
comportamiento definido por Warren y Root’y cuando ©=0 todo el fluido esta contenido

en la matriz.

Las Figuras 4.13 y 4,15 muestran el efecto de la variacién de Mpm,p cuando Ry es fijoy ©
varia de 10" a 107, para la primera Figura la difusividad es Npap= 10 y para la segunda
Nmap=10"", Ia comparacién entre ellas define que cuando Npep disminuye, se requiere mas

tiempos para observar la respuesta de presion del yacimiento.

Cuando el tamafio de la matriz es Rp=2, el periodo transitorio es tan corto que
dificilmente puede apreciarse con claridad (Figura 4.11) sin embargo cuando el tamafio de
bloque de matriz es 100 veces ¢l tamafio del radio de la fractura (Rp=100), 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 presion detivada para los casos

anteriores.

La variacién del almacenamiento en la fractura (©) modifica el comportamiento de flujo
en la matriz, el cambio de fluyjo es mds drastico cuando Rp=2, descrito en la Figura

o}
4.12,en esta gratica se observa que el thyo es lineal cuando  tiende a cero, pero se
aproxima a esférico pasando por 1adial a medida que o crece hacia uno.

La Figura 4.14 muestra el mismo caso C para un tamafio de matriz de Rp=100, los
cambios de la pendiente también se observan en esta grafica aunque es mas notorio
cuando ® se aproxima a uno. Los limites de @ se muestran en la Figura 4.16, en este
gréfico se observa que cuando ® 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 o
es igual a 1, esto coiresponde al comportamiento homogéneo definido por Warren y
Root’. Cuando o tiende a ceto, el periodo transitorio €s mas nototio, debido a que los dos

medios tiene un contraste fuerte de permeabilidades.

El ajuste de las soluciones aproximadas a tiempos cortos y largos se mostié primeramente
en la Fig. 3.9 del Capitulo 3, en este grafico se observa que las soluciones aproximadas
presentan buen ajuste con el comportamiento de presién para una yacimiento de Rp=100,
w=10"y Nmap=10", ahora se presenta la Figura 4.17 que muestra el comportamiento de
presion 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 analiticas generales de comportamiento del yacimiento, también se observa
que la difusividad hidraulica afecta el tiempo de respuesta del yacimiento pero no al

comportamiento de estas dos lineas rectas semilogaritmicas
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IV.2. RESULTADOS EN MATRIZ INFINITA

La solucién de distribucién de presién para yacimientos con matriz esférica infinita en el

espacio de Laplace esta definida por la ecuacion siguiente:

S )= ] Ko(ﬂ/sﬂsi) (4.3)

! (4.4)

,f(s)=co+(]—co)AjD p
) S, 0 2
R rlmaD n”"’DJ

La Figura 31.‘18"'muestra':'la"'gr’éﬁéa?dE“la solucion general (Bcuacion 44y obtenida-a partic -

" del invertidor numérico de Sthefest® 1, en este grafico se muesiran cinco casos de
comportamiento de yacimiento naturalmente fracturado para w=10"* MmaD =10% vy Ap
variable, el Area varia de 107 hasta 10. En esta figura se observa flujo esférico en todos

los casos v estabilizacién de la presion a un tiempo determinado.

Cuando ©=0, la ecuacion 4.4 puede escribirse de la siguiente forma:

i

f(s)=Ap| et —— - (4.5)

[ TESIS CON
Vs 7| FALLA DE ORIGEN

La grafica de la ecuacion anterior para cinco casos de comportamiento de yacimiento se
muestra en la Figura, 4.19, se observa de los resultados de inversiéon numérica que los

comportamientos son iguales desplazados uno de otro por un valor de App,, en forma
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similar a la Figura 4.18 se observa que a un tiempo adimensional de 105_Ios cinco ¢asos

de presion logran estabilizarse.

La ecuacidn de correlacidn que representa la presion estabilizada es:

1 KO(V'A;DWWD) : (4.6)

P =' A Man Kl(-\fA/DUmaD)

Sin embargo para valores pequefios del argumento AgyMmap, 12 ecuacion anterior puede

aproximarse por la siguiente ecuacion:

2 .
P upesiaitiozada = Inli—_—'—:l -y (47)

Y Aﬂ)nmaD

La grafica de la Figura 4 20, representa la solucién de la ecuacion 4.7 y la aproximacién

de la ecuacién 4.8 con buen ajuste hasta AgpNmap =107
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Capitulo
\Y%

CONCLUSIONES

Los trabajos previos®™® han demostrado que el comportamiento de vacimientos
“naturalmente fracturados presenta dos lineas rectas patalelas semilogaritmicas, estos
resultados consideran que la matriz esta rodeada por fracturas, en esta investigacién se
presenta un nuevo modelo de flujo paré yacimientos naturalmente fracturados con una
nueva geometria de matriz y flujo esférico en ella, el modelo de flujo propuesto considera
que la fractura esta rodeada por bloque de matriz, con esta teoria se han obtenido las

soluciones expuestas en este trabajo.
Como resultado de este estudio se concluye lo siguiente:

1.- El comportamiento de presion transitoria para un pozo en un yacimiento naturalmente

fracturado con doble porosidad puede ser descrito por tres pardmetros adimensionales:

a).~ Almacenamiento adimensional de la fractura, ®.
b).~- Difusividad hidraulica adimenstonal del bloque de matriz, Mg.p, ¥

¢).- Radio adimensional, Rp.

2.~ Los cambios de @ en el yacimiento definen el comportamiento del sistema matriz-
factura, @ varia 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 dimensién del tamafio de matriz y el de Warren y Root no lo considera.

4.- Este modelo considera flujo esférico de la frontera externa a la frontera interna lo cual

es una formulacién distinta a los modelos presentados anteriormente.

5.- Con el modelo propuesto se puede obtener y analizar el comportamiento de presién
transitoria de las pruebas de campo con area de contacto de flujo pequefio o relaciones de
drea de fractura por unidad de volumen de matriz (Agp) PEQUENOS (huecos), esta
caracteristica del yacimiento se puede calcular si las propiedades de la matriz estin
disponibles (Kms, (§Cma) © viceversa, adicionalmente se puede modelar el tamafio 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).- pericdo 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 tamafio de la matriz y del
tiempo de respuesta del yacimiento:

a).- flujo lineal, cerca de la frontera interna.

b).- flujo esférico

¢).- flujo radial para valores grandes de Rp,
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8.-Generalmente se espera que la linea recta dominada por almacenamiento en la fractura
no pueda ser identificada para valores pequefios de ®, debido a que el almacenamiento en

el pozo oculta la correspondiente linea recta semilogaritmica.

9.-En este estudio, después de realizar un andlisis de sensibilidad de la variable N en el
algoritmo de inversion numérica de Sthefest se concluyd que el mejor valor de ajuste es
10, sin embaigo no siempre este valor es el adecuado para todos los problemas de
inversion, en otros casos estos valores de N también deben ser analizados y
sensibilizados, por que para cada funcién en el espacio de Laplace corresponde un valor
de N que mejor ajusta la inversién numérica en espacio real. La importancia de enconfrar
el mejor ajuste de la funcién por la variable N, representa especialmente en yacimientos
naturalmente fracturados la evaluacién adecuada de la pendiente m en el comportamiento

transitorio del yacimiento.
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NOMENCLATURA

As  Area de fractura por unidad de volumen de roca (4rea expuesta al flujo)
Ap  Area Adimensional de fractura

Ama  Area de los bloques de matriz

B Variable de Transformacién de Chatas

Bo  Factor de volumen

C Almacenamiento en el pozo

Cp  Almacenamiento Adimensional en el pozo

¢ Compresibilidad del fluido

cy  Compresibilidad total del sistema de fractura
ces  Coeficiente de compresibilidad de la fractura
ccne Coeficiente de compresibilidad de la matriz
o Compresibilidad total

¢,  Compresibilidad del liquido fluyendo

Cp Compresibilidad del pozo

¢,  Compresibilidad del agua congénita

¢;  Compresibilidad de ia fractura

Cp Compresibilidad de la matriz

dne Diametro de la matriz esférica

/ Espesor-de la formacion o del yacimiento
hAn,  Altura del estrato de matriz

k.. Permeabilidad en la matriz

ky Permeabilidad en la fractura

/- Longitud caracteristica del bloque de matriz
n Numero de bloques de matriz
P Presidon

pi Presién inicial del yacimiento
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Ap  Cambio de presién
Ps  Presién en la fractura radial
pp  Presién Adimensional en la fractura radial
Pma  Presion en la matriz
Pmp  Presion Adimensional en la matriz esférica
Apume Funcién de transferencia o distribucién presion en la cara de la fractura
Pwp Respuesta de presion Adimensional en el pozo
q Gasto
qp  Gasto adimensional que entra a la fractura.
q*  Gasto por unidad de volumen de roca |
" Qume Gasto de la matriz a la fractura por caida de presién unitaria
F Distancia al pozo productor
¥, Radio de la matriz esférica
¥y Radio de la fractura esférica
#»  Radio del pozo
n Radio adimensional
Rp  Radio Adimensional de la matriz esférica
S Factor de dafio de van Everdingen y Hurst
s Variable de la Transformada de Laplace
Swe  Saturacién del agua congénita
t Tiempo
n Tiempo adimensional
T Pardmetro de mtegraciéon de convolucion
7y Transmisibilidad de las fracturas
vy Velocidad del fluido en las fracturas
v,  Velocidad del fluido en la matriz
V Volumen
«.B Factor de unidades de conversién
Y Constante de Euler (0 5.7'7216)

Coeficiente de capacidad de flujo en la matriz y las fracturas
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7 Difustvidad hidraulica

man  Difusividad hidraulica adimensional

&  Superficie de las fracturas por unidad de volumen de roca .
Vo, Densidad del fluido

7 Viscosidad del fluido

¢ Porosidad

dmao  Porosidad de la matriz a P de referencia

#o  Porosidad de la fractura a P de referencia

@ Almacenamiento fraccional de las fracturas

T Constante numérica

0 Infinito

Subindice |

w pozo

b Roca

D Adimensional

f - Fractura

m Matriz

t Total 7

uma Caida de presién unitaria en la cara de la fractura

x5,z componentes vectoriales

Funciones

Jo Funcién de Bessel Modificada, de segunda clase, orden cero
K,  Funcién de Bessel Modificada, de segunda clase, orden cero
K;  Funcidn de Bessel Modificada, de segunda clase, orden uno
Li  Integral exponencial . ‘
V¥ Operador de Laplace 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.

f_a_[raApf}Jf”"“”aApf g (A1)

¥ or or kﬁ, ot kﬂ,

Gasto de fluido de la matriz a la fractura transferido por caida de presicn unitaria en la

fractura:

kA
Tome = /N (A2)

Donde:

(V.r..) o = Gradiente de presion dentro de la matriz en la cara dela fractura {-L%{-z—:l

Ag =Area expuesta al flujo, I?

Gasto total de la matriz a la fractura

9= 22, (e | (A-3)

Gasto de la matriz a la fractura por unidad de volumen de roca
¢

. . OAp AT
q = > q =i=j-—f—(~zg—i"l“—(t~t)dr (A-4)
ma +Vf p:b [ ot Vb

Gasto de fluido transferido por calda de presion unitaria en la fractura por unidad de

volumen de roca:

. kA
quma = q';"m— = _"-_ﬁji(vpuma)

Y A “‘” (a-3)
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Sustituyendo la definicién de g, en A-4:

q = j aAgi(T) k’;;,j /R ) (A6)

3

Area de la fractura por unidad de volumen de roca, L'

A A

A, = e -7
o Vb Vma + Vf (A )
Sustituyendo la ecuacidn de relacidon de forma A-7 en A-6:
. pOAp, '1:) k
g =| .._.5!;__...:1& Ay VPt = 7)1t (A-8)
/]

Sustituyendo A-8 en A-1, se obtiene el modelo de flujo radial en las fracturas con

trasferencia matriz — fractura convolucionada:

o? 7 ) Lo :
2y 1200 _$acyn 200 by 2000, ) o)) (4-9)
or r or k, O Kk, Ty, O e e

Condiecidn inicial pi(r0)=p, (A-10)

t ,

Frontera interna: gasto constante fim fgf_(f__) = It (A-11)

ror, Op Lr

w

Frontera externa: yacimiento wnfinito limp.(rt)=p, (A-12)

ransformacion a variables adimensionales Ia ecuacién de flujo radial en la fractura
"ariables adimensionales y funciones:
kpt - 4 Cy _ 96

¢ 5S4 + i C (‘1"3}):

,
== tp =7~}
r, AT
= AjbhmaVb .

T

k »
g’"’ o, o), 4,

k. r

Blw
',t = L —_ ',f =
D(’D D) [P; P[(" )] Va

k) ke, 7 TESIS CON

D=

iy hria B kﬂv / (¢C‘, )rf“t hria B kfb (4)01 )ma hiﬂ FALLA DE ORIGEN
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La primera derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

O8ps(rt) _ qn Ppltpitp) (A-13)
or kb, oy, ' |

La segunda derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

o* ) 2. (r
Apfgr )= qp.z op ﬁ(’;}atp) (A—14)
or k b, ory

La derivada parcial con respecto al tiempo, utilizando regla de la cadena:

o8, (rt) qu| Kk |p(rotn) (A-15)
o kah| (bc, ) ur? oy,

La primera derivada con respecto a la variable muda 7 de la convolucién:

08p,(1,%) _ qu PpltpT) (A-16)
o kyh o0

Sustituyendo las ecuaciones A-13, A-14, A-15, ®, As vV Mmap €0 12 ecuacion de ﬂujo enla

fractura y simplificando, se obtiene la ecuacion general de flujo radial;

5 . t o .
ap m;;p,ta) +;._ aprg.D,l‘D) =® @ID;:DJD)'*'TM ”JQAID[I"CD]T"G‘&E%?,—U[(VPuthD _T)]mp‘k
D D ) D o

(A-17)
ESTRATO

El término (Vp,,, )sup para blogues de matriz en funcidén de Nmep del estrato esta dado por:

(Pune oo = 0 el (A13)

estrate A
ma H=0

ustituyendo la definicién de (Vp,,, ). en Ec. A-17y simplificando se obtiene:

estralo

?szp(rb,fp)+n{_apﬂ>(’b,fa) :mapm(rb,ruj+
or} " oF,, oty

‘ 20p (7, T & Vs '
Nomab> )esfratoAﬂ) [j — m]j_%fm[ze PR TININ &-720 ) of /8 (tb - T):Idr (A_Ig)

TESS CON
FALLA DE ORIGEN

a=0
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ESFERAS

El término (Vp,, ),,, para bloques de matriz en funcién de Nmap de la esfera esta dado por:

(mea )sﬂp = _di._i e“’("’lmz) ).ﬁmnzxztp (A-ZI)

ma w=i

Sustituyendo la Ec. A-21 en Ec. A-17 y simplificando, se obtiene:
apzﬂ)(l’b,tp) +_1__6PJD("DJD) o apﬂ:)(’b’tb) +

orf r o oty
! : o 3
4(nmal) )eﬁra Aﬂ) [] —.m]J‘,P_ng.TE_).I:Ze"’(ﬂmlgmn xtp (tD _ 'C)} dt (A-22)
0 n=l sup

El modelo de flujo radial para matriz en forma de esferas o estratos se puede escribir de la

siguiente forma:

2 ' ‘ £ C o '
@' p(rptn) 1 8pjp(rp.fp)xw6pmgp,fp)+ []—CD]A!DIaij(’D,t)*F(ﬂmD'(tD _o))k
[

or; ry O > ot
(A-23)
donde:
Estratos: F(Mpep Ao =)= Myp Z g0 ki Y o (tp ~ e (A‘24)
n=0
Esferas:  F(Nup{ty — 1)) = 4 20 =0 (1) _2hr (A-25)
n=]
Transformacion a variables adimensionales las condiciones de frontera
Condicién inicial; | Pl 0)=0 (A-26)
.. ,  op(r ¥
Condicién de frontera interna; lfmi(’p ——13"#&()—9—13-1) =/ (A-27)
p—> ¥
Condicién de frontera externa: lim poy(rp.tp)=0 (A-28)

i, —><0
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SOLUCION
Aplicando transformada de Laplace a la ecuacién de flujo radial en las fracturas:

4 Pp(15,5)  1dpp(15.:8)

= co[sgp—(i’b $)= P (’b »0)]*‘

ar? v, dr
{
B0 p(15:T)
[1~w]A,DL[J ——’?—af—mﬁ(nw(rp—r))dr} . (A-29)
[
dp (7,
Condicién de frontera interna: M -1 (A-30)
dry, 5
Condicién de frontera externa lim pi(rp,s)=0 (A-31)

e

La transformada de Laplace del término fuente:

e R RS0 (432
ESTRATO
s
F(rymp,s)-—-i— - tanh W:'z""D -- | (A-33)
M piap
ESFERA
s
. 1 T | 2

(A-34)

Sustituyendo la transformada del término fuente, la condicidn inicial y factorizando, se

obtiene:
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a Pfg:ms) + ’i apﬂ; ::D -5) - (8P (r,5)=0 (A-35)
donde:

16)= 0+ [-0Mp Tl | (439)
)= o +[1-0ldp Fli,p,5).p (A-37)

La solucion general de 1a ecuacién de flyjo en las fracturas es:

Em(rb,s)r-AIo(rb\/.y"isiﬁ BKo(rbq/sﬂsi) (A-38)

Sustituyendo la condicién de frontera externa y simplificando:

;ﬂ(rb,s)zBKo(rm/.sfisj) | (A-39)

Derivando la ecuacién anterior con respecto arp,

@%@iﬂsz sf(s ,(rb‘/sfisi)

Aplicando la condicién de frontera interna y evaluando 7, =/ el valor de la constante B:

1
B= ‘ (A-40)
s (), of (s))

Sustituyendo el valor de B.y la funcién £(s) en la solucidn general (A-39)

= 1 K’o(rpﬂco+(1 @prp(ﬂmw:s)l) (a-41)
w78 3"?\/;0 [/-old, F(Mmp,s) K(‘/ co+(1-e))AjDF(an,s)_)

La solucidn en el pozo: _

= )= 1 f?’O(\/f[M(I“m)Amﬁ(nma,S).) (A42)
e sm\/co +i-old, Fn,m.5) K, ws o +{1 )4 F(1map» s))
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Apéndice B

Flujo esférico en fractura rodeada por bloque de matriz finito

Ecuacion de flujo esférico

2 . ) ] .
% p(;’,t) +_2_8P(7:t) - $pe, op(r,t) r(rr, y £0 (B8-1)

or v or k ot
Condicion nicial plr,0) = p, (B-2)
Frontera mterna: presidn constante p(r'f,t)-—- Do (B-3)
Frontera externa: yacimiento finito olr..1) =0 (B-4)

or

Transformacion de la ecuacion de flujo esférico a variables adimensionales.

Variables adimensionales:

¥ 7, k.t mat .= plr,t
Fp=— Ry == Ip =7—=v—3 =n‘3 Polrp,tp)= £ p( )
v, | ¥y @)ct)mwf v P — PVt

La derivada con respecto al tiempo Aplicando regla de la Cadena:

Op(r,t) __dp(rt) ydip 18pp(ip.tp) ik WPp(rp.tp)
= ==l — P 4 e B'S
o dpy(ryip gl dt | o, lp. - ol )j(q;c, Vo o, (B-5)

La primera derivada con respecto al radio. Aplicando regla de la Cadena:

op(rt) __dp(r,t) [df'u Wo(roitn) _ [ 1 pp(15.tp) - _
o dpn(rb,tu) dr arD = [p, p(f‘f ,t)]i"f 6rD (B 6)

La segunda derivada con respecto al radio, utilizando regla de la cadena:

o’ p(r, 1] 8[0py(rp.tn) )|, 1 & pp(rp,
ZHL - —p(ff,t)];[-a—,[ £ ”giz 2/ ﬂ 2=-|p, _p(’f"t)];'}?"mp = 7 2/ (B-7)
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2

. ¥ .

Sustituyendo las Ecs B-5, B-6, B-7 y multiplicando por -~ > 4 P se obtiene una
s
ecuacién de flujo esférico adimensional:
O po(1ptp) | 2 p(t:tp) _ Fn(thitn) . B9
oy r, Or oty

Transformacioén a variables adimensionales las condiciones del problema.
Condicién inmicial: pol(r,,0)=0 (B-9)
Condicién de frontera interna: po(lty)=1 (B-10)
Condicién de frontera externa: %M =0 (B-11)

o,

Transformacion de la ecuacion de flujo esférico a una ecuacion en forma de flujo lineal
Blro,tp ) =1 Pplro0t0) (B-12)

La primera derivada con respecto al radio:

Opp(tpotp) _ 1 8BUn.tp)  B(rp,tp) (B-13)
or,, F, Orp =

La segunda derivada con respecto al radio:

62pD(r§),tD) _1 623(1'2,53) _ 22 OB(ry.t5) N ZB(r;z,tD) (B-14)
o r, O r, On 7

La derivada con respecto al tiempo adimensional:

a . rbM_B(rD>ID)%-
P (7p,1p) - o, Oty - 1 8B(ry,25) (B-15)
ot 1 r, Oty

Sustituyendo las Ecuaciones B-13, B-14 y B-15 en la ecuacién B-8 y simplificando se

obtiene la ecuacién de flujo esférico en forma de una ecuacion en forma de flujo Imeal:

& B(r,,t,)  OB(r,.t
é:,jz _D):.: (afp 2 (B-16)
D
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Transformacion de las condiciones del problema en términos dela variable B.
Condicion Inicial: B(r,,0)=0 (B-17)

Condicién de frontera interna: ~ B(1,1, )} =1 (B-18)

BB(Ry,1p) 1

B(Ry,tp ) =0 B-19
e B(Ry 1) (B-19)

Condicién de frontera externa:

Aplicando Ia transformada de Laplace a la ecuacién de flujo esférico en forma de flujo

lineal y a las condiciones del problema:

d’ B(1,,3)

222 = sB(r,,s) - B(r,,0) : (B-20)
dr;,
Condicién de frontera interna: ~ B(1,s) = .j- (B-21)
Condicién de frontera externa: 95%32:‘2 - %E(RD Jdp)=0 (B-22)
) "o D

Aplicando la condicién inicial en la ecuacion de flujo lineal en el espacio de Laplace:
d’B(r,,s)
dar}

fi)=1 (B-24)

-—sf(s)ﬁ(rn,s)-—-o (B-23)

La solucién general a la ecuacion de B-29 es:

B(1,,s)= A.S’mnh(r;D J;)+ BCosh{rb «f;) (B-25)

La derivada de la sotucion general con respecto a /.

@;‘%}Jﬁ = A\/;Cosh(rb s )+ Bfs. Senh(r;D Js ) (B-26)



APENDICEB 155

Evaluando las ecuaciones B-25 y B-26 en r, = R, y aplicando la condicién de frontera

externa:

A[J;Cosh(RD J5)- R—I-Senh(RD V5 )] + B[\/; Senh{R, s )~ —RI—Cosh(RD Js )] =0 (B-27)

D

Evaluando la solucién general en 7p=/ y aplicando la condicién de frontera interna:

ASenh(\/; )+ BCo.sh(J; )= 1 (B-28)
3
Las ecuaciones B-27 y B-28 se pueden expresar en forma de matriz:
5Cosh{Ry /5 )~ Sent(Ry5) s Senh(Ro5 )~——CoshlRy5)
R Ro (B-29)

W~ D

Senlys ) Coshlys )

Aplicando regla de Crammer se obtiene el valor de las constantes Ay B:

«Js_Senh(RDJ;)——;—Cosh(RD J5)

A=—
s{ Coshlys {-\/5_ CoshRy s )~ - Senh(R, 5 )] — Senh{y/s {Js_ Senh(Ry/5)- =~ Cosh{Ry 5 )]}
’ (B-30)
«/;Cos'h(RD Vs )-- —l—zLSenh(RD Vs )
B= D

S{Cosh(\/; {J;Cosh(RD J; )— »I»;l— Senh(RD Js ):I - Senh(J; {J;Senh(RD ~\/s_ )-— R—I— Co.s-h(RD ~,/s_ )}}
(B-31)

Sustituyendo las constantes A y B en la solucidn general:

Coshlyys {JS_COSh(RD«f;)—éSenh(RD J;)]mSenh(rb ﬁ{w/;Senh(RD ﬁ)—écosh(k,,«/s‘)]

s{Cosh(J?{ﬁCosh(RD J5)- éSenh(RD JE)J - Senh(«/;{-f;Senh(R,, Js)- -k’;co.sh(fa,, «/?)]}
(B-32)

B(,.5)=
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Sustituyendo las siguientes igualdades hiperbdlicas en el numerador de B-32:

CoshRy s oty 5) = £ Costls[R, + 1y |+ 2 Cost/5IR, -1, (B-33)
Senh{Ry s )ccsh(rp ')=§Senh(-./_ &, +rD])+§Senh(\/— sTRy - 1]) (B-34)
Sen{Ry s Sentp, f5)= 5 Coshlofs[R, + 1, )2 Coshlys[R, -1, ) (B-35)
Cost{Ry /5 |Senhlpy 5 )= 2 Senbl5[R, +17, ]}~ = sennlsTR, -, ) (B-36)

Y mutiplicando por Rp, se obtiene la simplificacion del numerador:

=R, «/?Cosh(«f; [R, -7, ])—— Senh(\/; R, ~7, ]) (B-37)

Sustituyendo las siguientes igualdades hiperbélicas en el denominador de Ec. B-32:

Costls osh{Ry5) = £ CoshlysTR, + )+ —-C’osh( SRy -1} - (B39)
| Cosh{y/s SSenh(R, 5 -—Senh( Vs[R, + 1)+ 2 Senh(ﬁ ~1) - (B-39)
Senty/s Sent{R,Is =—-Cosh( sy + 1))~ 2 CosnlisTR, - 1) (B-40)
Sentls osh{Ry5) =2 Sertf5[R + 1))~ L SenhlfsTR, ~ 1] (B-41)
Y mutiplicando por Rp, se obtiene la simplificacion del denominador:
= Ry/sCoshly/s[R,, ~ 1]} Sen/5[R, ~1]) (B-42)

Sustituyendo la ecuacion B-37 y B-42 en la B-32, se obtiene el comportamiento de flujo
esférico en yacimiento finito:

Ry, J;Cosh(«f; (R, -7, ])-— Senh(«/; R, -7, B
s\Ry ~sCoshls[R, — 1])- Senhly/s[R,, — 1]

Bir,.s)= (B-43)



APENDICE B 157

También se puede escribir como:

Sl N Senh(x/— (R, —rD]) Ry /s C’osh(«/— Ir, LD
B0 )= el ol — 1) Rod5CosHla TR, — 1) (8-44)

El gasto esta definido en el espacio de Laplace de la siguiente manera:
oo ) _ (9B 3 (B-45)
ary J, o, ), |

La derivada de la solucidén con respecto a 7p:

aB(r,, s) RDsSenkU— R, —’D])—\/- Cosh(«fs[R —-rD]) (B46)
o, siSenhlJs[R, - 1))- Ry JsCoshlVs[R, - 1}

Evaluando las ecuaciones B-44 y B-46 en rp=1 y sustituyendo en B-45:

= _ slRy — 2lcosh/s[R, ~ )+ [Rys - fSentl/5[R, ~ 1) ) - (B-47)
IRD\/_ Cosh(ﬂR -1]) Senh(«/_ &, —1])} -

Dividiendo entre Cosh{v/s[R, ~ 1]) :

= _ 3[Ry = 1]+ [Rys - IBmh( »—1])
v isJ— Tanh\/_[ -——])_I

(B-48)

La relacion 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:

5 =L | (B-49)

ma
i mal)
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Sustituyendo la ecuacion anterior en B-48, se obtiene el gasto de matriz esférica finita al
tiempo adimensional de la fractura radial:

:}EI—[RD —1]+[RD %—-I}Tan/{ /{—f-—[RB -1]]
- maD maD maly

°s [RD / i -—-Tanh[ 1R, —I]H
MNoman Noap Nomapy

(B-50)

[~]
!
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Apéndice C

Flujo esférico en fractura rodeada por bloque de matriz

infinito
Ecuacion de flujo esférico
&’p(rt) 23p(r,t) _duc, dp(r,z)
LA ALV ’ L(ro y 0 C-1

o’ * roor k ot rlreoy 1)
Condicién inicial | p(r.0)=p, (C2)
Frontera interna: presion constante p(r ’ ,t)= Py (C-3)
Frontera externa: yacimiento infinito lim plr,t)=0 (C-4)

Transformacion de la ecuacidn de flujo esférico a variables adimensionales.

Variables adimensionales:

: r ' % K " Tma? D —p(f',t)
Py == R, =% I, = - =T Ppltp.ip)=
T ’ Fr ’ ((!’cl')maw}? r}? . P~ pi,.t

La derivada con respecto al tiempo. Aplicando regla de la Cadena:

op(r,t) _dp(r,t) Lty |0py(rytp) e k.. Op,(r,,t,) i
o “dpp(rb,tp){ dt] o, lp. =~ (””)](w,),,,,,wﬁ at, ()

La primera derivada con respecto al radio Aplicando regla de la Cadena:

op(r,t) __dp(r.t) [d'b}apu( 22002~ [p, - ply. o) - Lelerlod ()

or dpp(ry.tp ) dr Ory, ;-f_ or,,

La segunda derivada con respecto al radio, utilizando regla de la cadena:

2 ., \ ' , 2 )
d p(j") I ‘f’("f")]é{g;[apn(rmtn)ﬂﬁ: =-Ip, —p(rf-.t)]%w c-7

or orp, r; or?
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f'2

Sustituyendo las Ecs. C-5, C-6, C-7, multiplicando la ecuacién por - p_ L 2 y
. \ =Py
simplificando, se obtiene una ecuacién de flujo esférico adimensional:
&’ po(rp.tp) + 2 9py(rp.tp) _ pp(tp,tp) (C-8)
or? r, O oty
Transformacion a variables adimensionales las condiciones del problema.
Condicién iniciai: Ppl(t,,0)=0 (C-9)
Condicién de frontera interna: PolLty)=1 (C-10)
Condicion de frontera externa: lim pp,(rp.tp ) =0 (C-11)
Transformacidn de la ecuacion de flujo esférico a una ecuacion en forma de flujo lineal
B(’b’to)zfopp(’b’tp) (C-12)
 =B0p:ts) (C-13)
o

La primera derivada con respecto al radio:
apD(fbatD)=iaB(rD>tD)__B(’D?tD) (C'14)

or,, r, o v} .
La segunda derivada con respecto al radio:
a2pD (’;D’I-D) = i 623(’):;1t0) _____gf aB(rD ’tD) + 23("}2‘::1}) (C-IS)

ory r, or, r, on r,
La derivada con respecto al tiempo adimensional:

OB(t5,15) ory
py 22702 By f )R

pp(Tpstp) = ’ ot o oty _1 oB(ry,15) (C-16)

ot s vy Ot

Sustituyendo las Ecuaciones C-14, C-15, C-16 en la ecuacién C-8 y simplificando se

obtiene la ecuacion de flujo esférico en forma de una ecuacién en forma de flujo lineal:

2 . .
d Bg%,z,,) ) aB(arZzD) C17)
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Transformacion de las condiciones del problema en términos dela variable B.

Condicién Inicial: B(r,,0)=0 (C-18)
Condicidn de frontera interna:  B(Lt, ) =1 (C-19)
Condicién de frontera externa:  lim B(ry,2,)=0 (C-20)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién de flujo esférico en forma de flujo

lineal y a las condiciones del problema:

2D —
‘4—8’(%"5‘) = sB(1p,8) — B(rp.0) | (C-21)
dar;
Condicién de frontera interna: ~ B(1,s) = ;{ (C-22)
Condicién de frontera externa: ~ lim Blry,s)=0 (C-23)

Aplicando la condicion inicial en la ecuacion de fluyjo lineal en el éspacio de Laplace:

20/, — _ .

i%i%l’i)--_sf(s JB(ry,5)=0 o | (C-24)
_ D

J)=1 ‘ (C-25)

La solucién general a la ecuacidén de C-24 es:

B(r,,s)=Ce V70 +C2e"’m | (C-26)
Utilizando 1a condicidén de frontera externa en la solucién general v evaluando se obtiene:.
E(rb,s_):cie””’m | (C-27)
Aplicando Ia condicién de frontera interna:

1
C, = C-28
! 5o VI ( )

Sustituyendo la constante C; en 1a ecuacién C-27 y agrupando exponentes se obtiene la
solucion en el espacio de Laplace de la ecuacién adimensional de flujo esférico en forma

de flujo lineal:

B( p,$) = i.e""‘rfw(’—)[”’""] : (C-29)

5



APENDICEC 162
Sustituyendo la funcién de transformacion, se obtiene la respuesta de presion p,(1p.%,)
de flujo esférico

g(rp ’5) = _{_e“\ﬁ?’_}["ﬂ"] | (C—3 O)

.

El gasto de flujo adimensional que entra a ia esfera:

ep =ep(L1y)= __(%U%] (C-31)
o ),
Evaluando Ia ecuacion C-14 en rp=1 y aplicando transformada de Laplace:
dpp(ls) 8B(ls) —
= - B(1, -32
or;, or;, (4s) (€32)

La primera derivada de la respuesta de presioén con respecto #p:

OB(rp.5) _ NS et (C-33)
orp $

Evatuando C-29 y C-33 #p=1y sustituyendo en C-32:

po(hs) A5 1 | (34
ory s 8 ' |

El gasto de flujo adimensional que entra a la esfera en el espacio de Laplace es:

- = VR | '

ep =ep(l,s)=—+— : C-35
o =eo(ls)= -+ ©33)

La relacion entre el tiempo adimensional de la matriz esférica infinita y el tierripo
adimensional de la fractura radial infinita (Apéndice G) en el espacio de Laplace es:
S0y =, (C-36)

ma
T] mal?

Sustituyendo C-36 en C-35:

o =t (C-37)

sp
T]i'J'n:n‘.}' n”"’D

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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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.

32Apf +iaApj =¢fbcg'p‘ aApf' - « B

D-1
a7 ok, a Tk, ®-1)
q* es el gasto de la matriz a la fractura por unidad de volumen de roca
L 8Ap, ()
¥ — f * i — D-2
g !arqm( )t (D-2)
donde:

4 * ma» €S €l gasto de fluido de la matriz a la fractura transferido por caida de presién

unitaria en la fractura por unidad de volumen de roca:
ke 4y
9 uma = T?:(VApuma )mpunimn‘a (D-3)

donde:

(VAp, )WP e ©S €1 gradiente de presién dentro de la matriz en la cara dela fractura

V. es el volumen de la roca

Ar Area expuesta al flujo o 4rea de la fractura

Sustituyendo D-3 en D-2:

¢ 0. T A
g*= J "%il%_?}z- [(VAP uma )supunilan’a (t - T)]d T (D'4)

0 r
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Sustituyendo D-4 en D-1, se obtiene el modelo de flujo radial en las fracturas con

transferencia matriz — fractura convolucionada:

*Ap, 10Mp, bucndhp, kA, L0Ap,(7)
- = i v =1 -5
ar‘z + 7 ar kjb at + k}b Vr A &r [( Ap uma)mpummna(t t)}ir (D )

Condicién inicial p;(r0)=p, (D-6)
r,l
Frontera interna: gasto constante _ lim apf; / = _gr& (D-7)
-7, /4 "
Frontera externa: yacimiento infinito limp,(rt)= p, (D-8)

Transformacion a variables adimensionales la ecuacion de flujo radial en la fractura

Variables adimensionales:

r Kyt 2m 20k
rhE—,  lpy=—t—r, pplrpip)= p; ~pp(1.t))= Ap (1Ll
‘D rw D (d’c,),llrj mUipstp gn [ s ] an [ S ]
R, =l
¥,
/
Definicién de funciones:
®= ¢ﬁc;f = (bfbcéf (D-9)
¢]bcg' + 0,10 s (d)cr ):
Je= & | - (D-10)
(¢’ct):
— e ra _ K /(d,cf)mapi_ kma(¢cr): 5 (D-11)

My = 2 = =
@ Ny ¥y kg /e, )1 ri kg oc, ), rf

La primera derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

aApf(r!I) = qu aij(‘r;D!tD) (D-IZ)
or 2k hr,, Or),
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La segunda derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:

6261%(?1,1’) e ' w(rpty) (D-13)
or’ 2k o hr] orf '

La derivada parcial con respecto al tiempo, utilizando regla de la cadena:

o, (rt) _ qu | Ky |%p(tpitn) (D-14)
o 2k 1| (be, ) el oty | . :

Sustituyendo las ecuaciones D-12, D-13 vy D-14 en la ecuaciéon de flujo radial en la
fractura (Ec D-5) y simplificando:
P’ w(toity) 1 Pp(toitn) _baCy Wpltorin)

o oo (.

VAP (1.2 = 0], iria ¥ (D-15)

(VAP e )uipmserie € €] gradiente de presién dentro de la matriz en la cara dela fractura

causado por una caida de presién unitaria, se considera una ﬁactur;a.rodeé.da por bloque
de matiz esférico y se determina el gasto de fluido que entra a la fractura a presion

constante en un bloque de matriz esférico finito

La relacién entre el gasto que entra a la fractura y la caida de presién en la cara de la

fractura es (Apéndice F):
op 1| op, |

] (@ (o D-16
( Apuma )mpum!ana [a,-]rzr], f:f‘ [a‘rD J D=1 | ( )
Si:

|a . |
[*&J =4qp (1 ip ) o

or, =1 | |

TESIS CON
Sustituyendo D-17 en D-16; FALLA DE ORIGEN
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(V82 )i = = 0olt5) (D-18)
!

g es el gasto adimensional que entra a la fractura rodeada por bloque de matriz esférico

finito, también definido como funcidn de transferencia entre la matriz y Ia fractura

Sustituyendo D-18, ®, map v (1-®@) y en D-15:

.ty ) 1 apﬂ)(’b:tp) anp(’D’ p)
+ ma.D(I_

J- 80P p(t)
orf r, Or oty v,

gpdt (D-19)

Ap, es el area de la fractura por unidad de volumen de roca, definido de la siguiente

manera:
A 2mr?
L D-20
2/ 3'rrjr —F; i ( )
Sustituyendo D-20 en D-19:
F;) ) 1 _ _ wa g K
&’ fD(’D’tD) I pﬂ"(rlb D).zca Plro:tn) + Ty (1~ ©) 33 Iapﬂj(t)QDdT (D-21)
or} rD ory, o, Ry—-1, o
Transformacion a variables adimensionales las condiciones de frontera
Condicién micial: Pol(r:0)=0 (D-22)
" . ' )
Condicién de frontera interna: im (rD ?ﬂfggp__zgﬁ] =~ (D-23)
Ip™ rb
Condicién de frontera extema: lim pp,(ry,t5)=0 (D-24)

SOLUCION
Aplicando transformada de Laplace a la ecuacidn de flujo radial en las fracturas:

p,@(ro,s) 1dpp(ry.s)

R L ol ro,9)- PO T TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




APENDICED 167

3 [%pp(t)
[I"Q}Rg -ILLEE J;T 5 (L, a1 Nt "T)d":l ‘ (D-25)
dp (1,
Condicién de frontera interna: Ppros) 1 (D-26)
dry, 5
Condicién de frontera externa tim p o (ry,5)=0 (D-27)

La transformada de Laplace del término fuente (convolucién):

L[T%éia{*qb(ﬂmw’(}epvtp))dt]z f‘,(s)-f,(s) (D-28)
/)= Tapﬂ)m @5 |=}57 05 8)~ 2. 1) (D-29)
L™

& [RD ‘“1]‘*‘ RD

Tan
TimaD
2 R, f 2 Tank), / L0 ]
Mman L 1. Nep

Sustituyendo D-29 y D-30 en D-25:

“’J
1= 0 R )= (D-30)

d’? Pﬁ)(’b"s) l dpﬂo(’b:s)
dr} p dry

olspp o) 2 (0 0)

I v o
- m] [spm(ro $)- P (.0)] \/—_[R -1]+[ }Tanh(r[& _1]]
e {R \[: Tanh[ \/_— R, -—I]ﬂ

(D-31)

Aplicando la condicién inicial a la ecuacion anterior:
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& Pp(15,8) 1 0Pp(tn,s) = | .

f;ﬁ” +;;- ﬂ;r; ~sp o (r,8)f(s)=0 (D-32)
Donde:

A s § —|
" IR, —1]+[R,_., —T-]L——I}Tanh . L R, -1
H)=0+(1-0)—| T2 = = (D-33)
RD —1 S S, Sy
Ry, (L~ —Tanh |—L—[R, ~1]
Nonap Npap Nomap

La solucién general de la ecuacién de flujo en las fracturas es:
;ﬂ, (¥p,8)= AIO(I’b ﬂ/sfi 5 ))+ BKo(rm/.sfi.s‘ )) . (D-34)
Sustituyendo la condicién de frontera externa y evaluando, se tiene:
P wl(1h,5)= BKo(rb Jsfs )) (D-35)
Derivando la ecuacidn anterior con respecto ary,
0P (15,5 ) _
. A0 ELD), (D-36)

or),
Aplicando la condicién de frontera mterna y evaluando en 7, =1, se obtiene el valor de ia

constante B:

(D-37)

B= 1 , .
s K 6)

Sustituyendo el valor de B en la solucidon general (D-34)

D i os)= i Ko(rb\/m) >
Pp(tp,s) s\/sf(s) K?(q/if'(é)) _ {D-38)

Sustituyendo la funcién f{s)
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1 Ko(rb Hw +{ —m)-E;_—;?iD (RD,HM,S)]J

s\/{w o) oo 1o [‘j o+ r-oll qD(RD,an,s))

(D-39)

1 K[\/ B q,,(RD.nw,s)]]
s‘/s[aﬂ-(j m)RD qD(RD,an,s)} [\ﬁw(z co)] 7o =45 Rp Mo, s)]

D o(Tor8)=

La solucién en el pozo:

Em(s') =

(D-40)
Solucidn analitica aproximadu para tiempos cortos
10 s>
Escribiendo la ecuacién D-38 en el pozo, rp=I
- K
7o) =—n olo/¥)) (D-41)
sy/(s) K,/ s)
Cuando s -« 0 valores pequefios de ¢ la funcién (Fig 3.9):
fls)=o (D-42)
Sustituyendo D—42(enl'j -41:
I Kolvso
§)= D-43
e T k) (-4
La aproximacién de la funciones Bessel para argumentos grandes de s (Abramowitz)“:
K,(z)~ —ln[eY —g—) (D-44)
. | !
K, (z)~ - (D-45)

| ~TESIS CON
Sembe FALLA DE ORGEN| 49
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K, (*/;5 )z mln[e"’ ;m J (D-47)
K,(Js‘a;)mm% | (D-48)

Sustituyendo las funciones Ky v K; en la solucién en el pozo (D-43):

- l‘i{e’f m@mj
1 1

- 2 Jso
= =2 et X2 4
Po(s) T T s]: e’ — ] (D-49)
SO
Simplificando:
Pupl(s)= -—-{In(e’ _‘/‘E}_ i--}-In(s‘) : (D-50)
$ 2 2s
Invirtiendo a espacio real
~ 1,( 41\ 1 i, (4 t _
= e = | ] —a— D =51
Pplts) 2In(men)+2[y+ln(tp)] 2[1{827)4411[@)] . (D-51)

La solucién a tiempos cortos es: .
Pupl(ty )= }{[In[-f!i)+ 0. 809071] (D-52)
@ ,

Solucion analitica aproximada para tiempos largos
t—>w § =0

Cuando s — 0 o valores grandes de ¢ la funcién (Fig 3 9):
Flo)=1 (D-53)

Sustituyendo D-53 en D-41:
_ 1l Ko ‘\/; (D-S 4)

La aproximacion de la funciones Bessel para argumentos grandes de s (Abramowitz)}?:

K, (\/;)sz —-ln[e" -1'/3?:—} (D-55)
()L TESIS CON _
“ME- ALLA DE ORGEN|
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Sustituyendo las funciones Ky y X en la solucién en el pozo (D-54):

1 *ln[eT%/?EJ 1 s
_ A s
P,,,D(.s)=s‘\/; T —s[ Ine 2}

s

Simplificando:

— 1,{e") 11
P.p(s)= —;ln[—é—}-z—s—ln(s)

Invirtiendo a espacio real
- 1 4 1 i 4e!
Pat) =40 ) et {25y )

La solucién a tiempos cortos es:
7o (ts) -zé[ln(tn }+0.809071]

(D-57)

(D-58)

(D-59)

(D-60)
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Apéndice E

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.

>°Ap Iaﬂp‘ $ sc it OAp . '
2f . S _Yry f+q_li_ (E-1)
or v O k, ot kg, _
q* es el gasto de la matriz a la fractura por unidad de volumen de roca
H
.0
gr= [ 22 (r)q ima (£ =TT (E-2)

ot

¢

donde: 7
4 * e €S €l gasto de fluido de la matriz a la fractura transferido por caida de presion
unitaria en la fractura por unidad de volumen de roca:

k

A
q*uma =2 ";,L(VAPM )st.pum'tan'a . : (E_g)

donde:

(VAp,.. )w wiria €5 €1 gradiente de presién dentro de la matriz en la cara dela fractura

V, es el volumen de la roca

Ay Area expuesta al flujo o 4rea de la fractura.

Sustituyendo E-3 en E-2:

6Apf('c k A, [

g*= [ I ()2 | (E-4)

[
Sustituyendo E-4 en E-1, se obtiene el modelo de flujo radial en las fracturas con
transferencia matriz — fractura convolucionada:

Ohp, 108, bucyn O, Ky Ay ] o4p, ()
o’ r or ky Ot kyV,, &

(Y880t - e (E-5)
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Condicién inicial pr(r0)=p, (E-6)

. ) ap(r,t ‘
Frontera mterna: gasto constante f_zgz P fa(r / = z:" E-7)
Frontera externa: yacimiento infinito E{ﬁ py(rt)=p, (E-8)

Transformacion a varigbles adimensionales la ecuacion de flujo radial en la fractura

Variables adimensionales:

7y = a L fp= @7{‘)%— Pao(Toitn)= 3“%& ~p,(rt))= Z’Z‘jh [, (r.0));
Definicion de funciones:

o ) e
I~o= (‘(i’;c‘))m o (®10)
‘nm; M 7 a0 re  Kyulbe), 1 B11)

T 1l ky /o) 17 kabe), i

La primera derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:
OAp (1.t)  gqu  Wplry.ip)

E-12
or 2nk g hr, ory, ( )
La segunda derivada parcial con respecto a la distancia, utilizando regla de la cadena:
a‘? ! 2 .
Apfz(r ) - q.u' - 6p fD(f;D'tD) (E"'13)
or 2nk , br, or;,

La dertvada parcial con respecto al tiempo, utilizando regla de la cadena:

OAp,(rt)  gu kg Op s (Tnitp )
& 2mkgh {(4;0, ) el ot (E-14)

SIS CON.
FALLA DE ORIGEN{
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Sustituyendo las ecuaciones E-12, E-13 y E-14 en la ecuacién de flujo radial en la
fractura (Ec. E-5) y simplificando: '

6p (Tt D) 1 apfu(’b:tn} ‘bjbcxf aij(rD»tD)+
6‘rD rD ory, “{be,), o,

j%( 278 (1~ ]y i E15)

r 0

(Vap,. )ww;,.,m.a es el gradiente de presion dentro de la matriz en la cara dela fractura

causado por una caida de presion unitaria, se considera una fractura rodeada por blogue
de matiz esférico y se determina el gasto de fluido que entra a la fractura a presién

constante en un bloque de matriz esférico infinito (Apéndice C).

La relacién entre el gasto que entra a ia fractura v la caida de presién en la cara de la

- fractura es (Apéndice F): _ _
@) _ 1w |
\' L= = ]| -16
LS H— [ 6,,er . ( o ) o - E19
[%E.ﬁj =gp(Lty) B
TD D=1 .
Sustituyendo E-17 en E-16:
{ N
(VApuma ) supuritaria ;*qD (1 ' ZlD) (E-1 8)

1
o es el gasto adimensional que entra a la fractura rodeada por bloque de matriz esférico

infinito, también definido como funcién de transferencia entre la matriz y la fractura

Sustituyendo E~18, ®, Nmap ¥ (1-0), en E-15:

3 ',t 6 ‘r't a
w1ty ) 1 Pty D)-_:m (1 D)+nmaD(1_ f rf I Pl )qu‘c (E-19)
aI‘D r:D 6}‘1,} atD r

Ap, es el 4rea de la fractura por unidad de volumen de roca, definido de la siguiente

manera: TESIS CON

FALLA DE ORIGEN,
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A, =Ll | (E-20)
wm = '

Sustituyendo E-20 en E-19:

1 8 p(tpt W (1p,1 2 p(
ap’ ﬁ(f;),tD) , pr(’é D)=m Wity D)'*'Tlmn(f_m)AjDiz pﬁ(t)qu,t (E-21)
ory, rp orp ot '

Transformacion a variables adimensionales las condiciones de frontera

Condicién inicial: pplirp0)=0 (E-22)
Condicién de frontera interna: Itmj(rp f@%ﬁeﬁ.} =1 (E-23)
Condicidn de frontera externa: Iim pp, (rp,2,)=0 (E-24)
SOLUCION

Aplicando transformada de Laplace a la ecuacién de flujo radial en las fracturas:

,8) I dpp(rs.s) P
P_ﬂ)(n ) Ppl’p =cospm(Fb,S‘)—pr(’b:o)]+

dr} ’b dr;,
P p(t)
[1- ]AfD {" B g (1 M Nt — t)d"} (E-25)
dp (75,
Condicién de frontera interna: M _ 1 (E-26)
ar,, $
Condicién de frontera externa lim p o, (ry,8)=0 (E-27)

La transformada de Laplace del término fuente (convolucién):

L[ Ll g 0 1) «c]-f,(s) . 165) (E-28)

0= 122 7)) (E29)

[
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+ | (E-30)

. - 1
Jfa (s) =4y (ﬂmaD ,‘S') = : S
! S 2L
TlmaD n’""“D

Sustituyendo E-29 v E-30 en E-25:

e r—

Pp(10:5) 1 dop(t:s)

= a)[.s'};(rb $)~ P ol :0)]*‘

ar? ry,  drn,
r -
[0l pls7 o lr505)~ £, (5.0 ==+ (B-31)
F S
_ Y Mmed Mimap |
Aplicando la condicidn inicial:
821_);;(@,5) ] 6;;(rb,3') -
= ~sp plrp.8)f(s)= 32
L =
Donde: o ' |
- -
, 1 1 .
fs)=o+{i-o)dp + (E-33)
$s Sy .
L. nmaD nm&D -

La solucién general de 1a ecuacién de flujo en las fracturas es:

Em(r}),s} = Alo(rb Jsf (s })-1— BKo(rb,/sfi $ )) (E-34)

Sustituyendo la condicidn de frontera externa v evaluando:

E,D(rb,s)=BKo(rb,/sfisiJ | (E-35)

Derivando la ecuacion anterior con respecto ary

ﬂ%ﬁ?_’i{:—B sf(s ',(rb,/sfisi) (E-36)
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Aplicando la condicién de frontera interna y evaluando en 7, =1, se obtiene el valor de la
constante B:

(E-37)

— I — N
s (), o)

Sustituyendo el valor de B en 1a solucién general (E-;34)'

1 Ko(rm/sfisli) | 538
sysfls K,(,/.sfi.-si) ' (B-38)

;ﬂ:)(rp"s).=

Sustituyendo la funcién f(s)

1 KO(I \/ C‘H'(] m)AquD(nmaD )))

P ol755)= 5 &
’ syslo + (=0)p g, (05)) K (Jw(f ST )

La solucion en el pozo:

P p(s) =~ I kol o 1=0)hp (1)
» st(co +{I-o)4, 5 (Mo ,S‘)) K, (\[9(‘” +({1 o), 25 (M :«9)))

(E-40)

Solucidn analitica aproximada para tiempos cortos
t—>0 5 —> 0

Escribiendo la ecuacién E-38 en el pozo, rp=1

__1_KelJ5G)) _
R orato .

Cuando s — oo 0 valores pequefios de ¢ Ia funcion (Fig 3.13):

fls)zo -
Sustituyendo E—Iti(f/r}li)-tlli TESIS CON ‘
R FALLA DE QRIGEN|

La aproximacién de la funciones Bessel para argumentos grandes de s (Abramowitz)®’:
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Ko(\/gg)z —lr{e* J;_m] ' (E-44)
K, (\/;a)m-ﬁ% (E-45)

Sustituyendo las funciones Xy y K en 1a solucion en el pozo (E-43):

1 z( ﬁ} 1

, 2 ) i
= = —lne’ —— . E-46
Puols) = = { e 3 } (E-46)
S
Simplificando:
= rsrmdplrNe ) 11 E-47
P.ols) S ln(e P J > sln(s) _ | (E-47)

Invirtiendo a espacio real

Po(ty)= -;m[m; )+ é[‘y +In(ty )= é-[zn{i:—‘;;) . ln[hﬂ - (E49)

La solucién a tiempos cortos es:
Punlty)= é[ln(f-?-}a.swon] (E-49)
i [0 .

| WSS CoN ]
| ALLA DE ORIggy;
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Apéndice F

Relacion de gasto adimensional en la fractura rodeada por
bloque de matriz y el gradiente de presion

De la solucién de flujo esférico en yacimientos homogéneos (Chatas®) tenemos lo

siguiente:
e=2mnr’ -]i(-?ﬁj - (F-1)
wi\or /.,
e=-2mr, —Ap(r ¢ Py J - (F-2)
orp J,

Igualando F-1vyF-2:

k(o) __, Kk (op |
2 " ( ) = — 2w, —Aplr, ') =2 F-3
Tl — uAp(-' l% l 2
Simplificando:
_aﬂ =l ! apD 3
[6”),___,.“ Ap( i aFD ); (F 4)

gD, es el gasto adimensional de produccién a gasto constante, también recibe el nombre

de “funcién de transferencia” del fluido que pasa de la matriz a la fractura, definido por:

=(Lt,)= _[ap ”] | (E-5)

De F-4 y F-5, tenemos:

2] = 0l (1) (F-6)

orj _.
TS CON ]
E?ALLA DE ORIGEN
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Para caida de presi6n unitaria, Ap(r, )=/, el gradiente queda:

g I

En términos del radio de la fractura, el gradiente obtenido es:

(V@m)z(%J 55’%) (1.t5) (F-8)

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN
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Apéndice G

Relacion 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 relacion de tiempos se define de la siguiente manera:

tDma = kma ! kf (‘bot):”i
.(¢cf)mw; (¢c:):f"' k, r

Re escribiendo:

: z_lfz_n_a_ (4)01):” r 'kfbt
2 kg (b )b ¥F (b6, )17

La difusividad hidraulica de la matriz: Na = G ¢f’5’“ "
k

La difusividad hidrautica de la matriz: M, = @w; "
ey

(G-1)

(G-2)

(G-3)

(G-4)

El tiempo adimensional del sistema de fracturas (Cinco y Samaniego'®):

t kf i
(e, wrl

2
La difustvidad hidraulica adimensional: Vo = el

Sustituyendo las ecuaciones G-5 y G-6 en G-2:

Lpma = Nmaplpy

(G-5)

(G-6)

(G7)

Aplicando transformada de Laplace, se obtiene la relacién de tiempos adimensionales

1

(G-8)

sma = sf

et TS CoN

| FALLA DE ORIGEN

I ot
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;ipéndice H

Solucion de caida de presion adimensional en la fractura
paralelepipeda en funcion de serie de senos y cosenos

La funcién de Green*™* G(M,M - 'r) representa la caida de presién en un punto en la
fractura;

l20)_ 01 ~ .

de

La continwidad de la funcion H-1, representa la distribucién de presién en toda la fractura
y se determina por la integracion en tiempo:

t .
AP(x,y,z,zj=—j; g(z) GWM;,(t —1)) dr (H-2)

El Método de Newman*™*" “establece que Ja solucidn de un problema en tres dimensiones

es 1gual al producto de la solucidn de tres problemas en una dimensién”; la funcién de
Green se determina por el producto de tres funciones instantineas fuente (5F). Cada
fimcién fuente (Gringarten y Ramey *'), representa la presién de cada plano que forma la
fractura, la funcién de Green para la fractura esta dada por el producto de tres funciones
mstarttaneas fuente por que son planos fuente que forman la fractura x,y,z:

G{M .M, £t — )= ISFISF, ISF, (H-3)
. 1 =t nZ,EZ,q i x x -

ISFx=—|1+2) exp ———=* Cosnn-"*Cosnn— (H-4)

X, n=i Xe . Xe Xe i
n=4o0 2.2 f

ISFy = EAAN e > -{ex' LT zﬂy Sennn 24— Cosnm 22 Cosnm -2 (H-5)
e nyf n=; 1 ye z‘ye' Ve Ve
1 = ninn,t z

ISFz = — 1423 ex - ."osznn«;'-”— (H-6)

¢ n={ e e

7RIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Variables Adimensionales.

Xp =‘£ Xop ""'i" ZD='£' 7 ZwD:'Zl .

xe xe z(:' ze

y Y Yr
Y, ==— Y =" Yy === n,—-—— i=x,y 0z
* Ty, ? 7y, Py, dpc

La solucién analitica de caida de presidén adimensional en la fractura en términos de series
de senos y cosenos estd dada por la siguiente ecuacion:

dtp, | : (HJ)

L
Po(%p, V1 5p 0, )= 27 ! ISFx ISPy ISPz

Las funciones fuentes adimensionales para cada plano son:

ISFx, ——1—'—"1 +2) expl —n’wty, }fosmtX pCosrmX D} (H-8)
x, L . n=I Xe m ’ .
<51 2.2, %2, Yo
LS’Fy‘D I+ Z Lo —nin tpy —=*~ \Sennm—=-CosnnY,,Cosnny,, (H-9)
jD =1 R ye Y/D ‘ 2 .

e ¢t >

ISFz,, = _Z..‘:I +2 z ex;{— nn’ty, J;j JCos'znnzwDJ  (H-10)
z z

Sustituyendo Ias ecuaciones H-8, H-9 y H-10 en H-7 y cambiando el indice de las
variables de la sumatoria se obtiene la caida de presidon adimensional en la fractura:

}'OsmrX CosnnX ]

X,z
1+—— Z Loy ~minlt,, —= JSenmn—f—CosmnYwCasmnYD}

pD(xD’yD’ED!tDA) J.f: '{14‘223 "n n tDA

2
]Dmfm ,}’e-ﬂ)

k=] ‘ ze m

B k=00 |
1+2) expl ~k'n’ty, );‘; }‘oszkvtzwﬂdtm (H-11)
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Integrando la ecuacién anterior se obtiene la caida de presién adimensional en la fractura:

m=te0 Y ZYJ’D 1
Xpn, V¥, Zn,ln, )= |20 Senmn————CosmnYw CosmnY,| ~————r
PD( 02 ¥D:Zp DA) [ D/I] [:Yﬂ) ; - 2 D ( %z, mzﬂ,zJ

[ m’lzfm ki :, n=too X Y ‘[":’Itmz_c}
j_e{ AT -f—[szCosnanDCasnnXD( . ZI 2] I-e el i+

z, n'm

n=i

]6 =X msio Y
— E E CosnnX ,CosnnX mSennmm—CosmnYwDCosmnY
RS m 2

o on=l m=l

_.—" lem 2e *m2'2tm )::,2‘, J f=ton z Y
! I-e¢ R +[4n}:cos2knzwa( <o L. ]
T

k=1

Prltp -l G Mt k=tot Y
1_6{ z.rm} +| 18 Z Z —lvuSenmn——(‘osmnYwDCosmnYD Cos*knZ,
o m=t k=1 m 2

o m2x? 202, K 11
! l-e { e 3’3‘?}91&% - “e +
X,z X,
mZﬁZ 2e € +k21'£2 ¢
9 Vi¥p zYy
n=40 fe=tan
8wy  CosunX,,CosnnX, Cos’knZ
n=l k=i
;o
e Cop2.2 *e
I . —[n’n’:mxy +kzrmzr }
l-e o i+
z X,
ot 2y P e
§ x Y zYy
F" R=440 M0 R4 1 Y
Z Z Z CosnmnX ,,CosnnX —Senmn———mC osmnYwDCosmnY
Y D nd m=l k=l 2

5 —{nJIsz‘ +’”2"2".x ;;;E +k2lem zx'ﬁ)
Cos’krZ,, I-e - “r ’
s 2 Z, x,z, 2 X,
n'r e’ 2 kP
xY Ve Y m z¥y,

o

(H-13)

TRSIS CON_
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Aplicando la transformada de Laplace a la Solucién H-13 ( serie de senos y cosenos)

— : mzio Yy ’Y,
PD("D,.PD,ZD,S)=I:?;':]+[ 5 Z “Senmﬂr—}—CosmatY " pCosmaY; [y‘-—’-u— ! )
.

YjD m=1 M ere m2n2 )
. n_:-l»oo xeY f 2 A 3 1 5
E { | +[4nZCosnnXWDCosnnXD( JD—-ZL-Z-) LA S | 2
g+m'2ﬁ2 it Ze R ¥
L nyﬂ) ; xeY,D
n=to mmroy 1 Y
Z z CosnnX CosnnX , wSenmn—uCosmnYwD(‘osmﬂY
Yﬂ) n=]  m=l ‘?
- -
A
: Xz 2 - *
2 r e 2T e“e B | [ |
nw " MR 7y s+|n'n +m2n2_——-—?z’
o Ye » N .Y, Vi¥op 1
k=40 y - ' ' |
[41!: ZCos‘?an ( L 21 2] .{_____i___.. +
k=1 x, k'm S apin? *,
zeYﬁj
i g et =ty - Y
— N 2 Senmn~2.CosmnY, CosmznY,, C o.s‘?k:rrZ
wh
T w1 ke m 2
- 11
4 p
_ I . _{ _ 1 N
2.2 X2, 2.2 X% $ ‘ : ‘ al
Kl el R P e R
\ Yol e /D/- Yoty zY g ]
H=+o0 koo
8n Z Z( osnnX ,,CosnnX Cos *knZ
L. n=l k=l
% N |
z : X, I : +
2.2 ] 2 2 2 S .
n'=n "ﬁ""}'k T —ZT s+ n27c2 Ze +k21t2 xe
*d o “m) x.Y,, z¥p, ]

_ ' 4
— CosnnX ,CosnnX,, iSenmﬁCo.smnYwDCosmnYD Cos*knZ,,
o n=l m=l k=1 m 2 .

TESIS CON-
FALLA DE ORIGEN




APENDICE H 186

zZ y X2, X !
e’ = v i’ —=+ Ha® ——
XY .Y p z¥p

X,z X,
MWy, =+ Kt
Vijo Z‘,Yﬁ)

-

(H-14)

El gradiente de presion en la cara de la fractura se obtiene derivando la solucién H-14 con
respecto al eje normal y,,del plano de fractura:

g(xb,yp,zp,s) o 8n 1’-’“"“’ i
Vn Yﬂ).s[_m:, s+,

Y
Senmn-zﬁC osm=nY, ,SenmnY, +

Y,
CosnnX ,,CosnnX DSenmat-—?Cos;mﬁKvD SenmznY, +

m=+o0 =+t

22 2

m=i k=1 8§82

Y
Senmﬂ—fé?—CosmnK,DSenmnYD Cos’knZ,, +

Y,
CosnnX ,CosnnX DSenmﬂ:—f—C osmnY, SenmnY,Cos’knZ, } (H-15)

Donde
22 X2z,
Q, = m'n' 2
.yg _ﬂ)
X.Z
Qg :n2n2 ] +m27!:2 2e ¢
x ¥ ¥y,

X,z X,
Q, =m’n’ St kit e
‘ ’Y, zY

Yol et o

z Xz X
Q,= et e m""'m"'tm ——-m; L + k"nzrm <
xe, o Yet z, o
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Apéndice 1

Solucion de caida de presion adimensional en fractura
paralelepipeda en funcion 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:

e, =2 ) erx,-2ne )

o dt ant n=w 2.2 : :
ISF, =, ¢ L =47+ EZexp(-— M-;é‘-{}cosnnicos mri‘f-} (1-1)
Hto 2 Wxt =1 X X, X,

4

- -

v Leom,f G-putLany,p C_V_+y,+-";i'-2m)’ My..-zzl—m%)’
— };?yz nato o It —e dnt +n§:“° ¢ Ayt e 1n,t _
oz -y, —2m) = -+, ~2ny,)
yf 4y Ao nszzf? ! 1 . 'vf ¥y y
LI+ =23 exp( ~——2- )~ sennw - cos nr = cos nw -~ (1-2)
.Y¢ ﬂ‘..yf n=--00 ,ye ] 2ye .ye .ye

aniz? (22,~2n2,F
n=ton ¥t

+,t =0 2.2
= A
ISF, = E ¢ +e = AL I+ 2Zex' _rr 2’?2 cos? nt 22 (I-3)
== 2.‘!7&"}‘]2[ ze n=l ze ze

Variables adimensionales: o

X+Xx, X—-x, x—x,) k,

Xop =—— X, = x} :-—-——~———( . ) N, =——
y+y, y Y-y, k

Vg = Vp == Yup = n, =—

Ve V. . bue

]
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+y,) Yy =) yw)z
wa S Yp="—"" .pr
.Ye ‘ye ‘ye
; B e z, f e kt n. = kK,
wD z, wp z;? D4 q);.wxf z d)w

La solucién analitica de caida de presién adimensional en la fractura en términos

exponenciales se define como:

Loy
Po(¥p: Vo 2.tny) = 2102, | ISP ISPy ISPz i, (I-4)
¢

Sustituyendo las ecuaciones I-1, -2 v I-3 en [-4 ;en variables adimensionales y cambiando

el indice de las variables de la sumatoria se obtiene la caida de presién adimensional en la

fractura en términos exponenciales:

(19—2”)2 _(wa—zn)z
n:-woe A +e. Ay

1%
Pp(xb,.yp»zbrtm)“m !

R=-0n tDA

r 7 2 2
» [y,,,{::k 1 [ y,,,,‘{i;&.zkl . [y,o+[ijaﬁ2kj [ y,,,{i&zkﬂ
- e o - X o ~¢e
\/;;4 bnz—:w (wa Yup = 4k}’b + 4k2) \ng Zk) * k; {)’wp Vyp — Yy + 4k ? ) {yWD B 2k)
A ? 4z p-mf
mevw , My o Ao

dt,, (1-5)

Integrando 1a ecuacion anterior, se obtiene la caida de presion adimensional en la fractura:

2 z
n=4og m=tog ksitoo 2% l/ { J fep—2n/ .»n:‘2")
Po(xp,YpZptng) = Z Z Z g s Ho o

n=—o0 m=—o k=0 wa‘wa - 4k)’D + 4k2 L i l
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4%
e 04 +e 4!_“,7‘

Z;/_ ser{ )+ y,e,{ V1. )+\/;;e#{ T } W{;{i}r

R

S oo )
sl sl B oAl ] oo

e e ) I e

2ytpn

Donde los coeficientes exponenciales estan definidos de la forma siguiente:

o= [(5y - 2n) +4m7]+ [ywp I.; [Z%D, + 2kﬂ2
B =[x, - 20 + 4’”2]+[y G (%{ ) zkﬂg

’ 2
¥, = [(xD —-2}2)2 + 4(ZWD —m)2 ]+ Ywy ~ !';—D“+2k):}

2
¥z 2[(XD —2!2)2 +4(ZWD _m)2]+ Vup + .-yﬂ—‘?kJ}

r 2
Y, = [(wa ~2nY +4m’ ]+ Vup —(—}%’i+ 2kﬂ

Ye= [(x'wo ~2n) +4m’ ]+ Yop +(£§l—2kﬂ



r y \?
L ya
- 2
Y & [(-xwp -2n)2 + 4(ZWD —m)2 ]+ Yup + (Z.?&_ 2%k
u vl
i 2
B, = [(xD -2n)2 +4m2]+ Yup +[.Zé£._.2kﬂ

B:= [(xp - 271)2 + 4m’ ]+

B, = [(x[, ~2nY +4z,, -m) ]+ [ng + [%”3- - ZkJ__

o = [(wa ~§n)2 + 4m’ ]+

o, = [(x'wb ~2n) +4m* ]+

—

[(xwﬂ ~2n) +4z,5 ~m) ]+

‘y'wB _[

Yo
+HZ2 Lok
wa [ > ]d

y
.wa ( L

B, =l —20) + 4o, _m)z]{ng [3’_;2_+ Zk]

—y

+ ZkJ

Y
Yug t (—5— -2k

2

-

\2
/:‘
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\'2
o, =[5 = 20Y + (o5 ~m) || v, (*"f +sz (-7
i J
Aplicando la transformada de Laplace a la solucién I-6:
nton M=o k=400
Vs 2k [ L jafi —J‘I]
Polx FirZr S e
R P2 eveser wrcd e e
i ‘FJM me"m‘ﬁﬂ+_——i——e-‘mﬁ——L—e"ﬁ“ﬁ}+—-—{——~e'ﬁ£——-—{—~e’mﬁm+
sJ_ safs | s4/s sy/s | sfs s/s
r .-
I o A v | L e 1 mﬁﬁ} I mv e |
— g YV g - +| —=e —— +
v A N A s s sfe




o
a0
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A s _ L —JMJ -8
{:s\/;e S\/:S—'e } (I-8)

Sustituyendo los coeficientes exponenciales de cada término y factorizando se obtiene la
solucién de caida de presién en la fractura rodeada por bloque de matriz en el espacio de

Laplace:

- =40 W= f =
5 2: § ' § : yw3~2k f { -v'.?[x -Zn}J —v’;[x.. -—211]’]
PD(x ly :z ’s) = o 42 223
prrpp A= =0 fr=—t0 ‘wa,wa - 4k-VD + 4k2 13'\} $

e—«/;[ftmq + e_.J;[«f(z,,D —m)’]‘l-

S 5o G 0 B R B B

(1-9)

El gradiente de presidn en la cara de la fractura se obtiene derivando la ecuacién 9 con

respecto al eje normal y,, del plano de fractura:

PD(xID!yD’ZD , S) N A=A w0 K=+o 7

[e-mx,fzn]-’ R i “e-fs[m’] + e-ﬂ[«z;-m)’] |

‘yD n=rco m=-0 kz—o  $V.S

[ﬂr(yws - 2k)[e o] _ tpolipn]] | )] o] H

(1-10)
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