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RESUMEN

La mayor parte de las investigaciones relacionadas con el anélyisis’de“ Pruebas
de Variacion de Presion y de las Curvas de Declinacién consideréque el pozo
se encuentra’ termlnado a-lo largo del espesor total de: Ia formacnon productora.
Sin embargo en la préctnca en dwersos yammlentos los pozos son
acondicionados con termmacmnes parcnales. ‘es decnr solo una porciéon del
horizonte productor es perforado Esto puede deberse a varias razones, pero
la mas comun es evitar o retardar ‘Ia;vproduccmn de fluidos indeseables, como
gas y agua. A los pozos que pre_séntan este ésquema de terminaciéon se les

denomina como pozos parc‘:ialmehte‘ penetrantes.

Por otro lado, es un hecho que el mayor porcentaje de la produccion de
hidrocarburos a nivel mundlél e Yacimientos Naturalmente
Fracturados (YNF). A menudo ]
representa con modelos de doble porosidad
particular exhibe ademas ‘de fracturas naturales
¢ 'captar algunas caracteristicas

to ‘de estos sistemas se

Sin‘embargo, cuando un caso en

resencia de vugulos, los

modelos tradicionales no son su

asociadas a la presencia de la pqrqs:d d vugular

Con base en lo anterior, en este trabajo' se anahza el comportamiento de
caso _de pozos parcialmente penetrantes

presion y.'produccion para‘ ‘el
terminados en YNF vugulares D esta ‘forma, se proponen nuevos modelos
generalizados, los cuales’ contrlbuyen a identificar y evaluar en forma mas

realista el comportamlento de presnén a nivel de pozo en este escenario, con
presencia de un acunfero y/o casquete de gas, considerando ademas snstemas

infinitos y cerrados.-
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CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

~son

En muchos vyacimientos de hidrocarburos los pozos productore
acondicionados con terminaciones parciales y se clasifican como parcnalmente
penetrantes, es demr solamente producen de una porcnon : de Ia zona
productora. Esto se’ efectua por. dlversas razones pero la’ ‘mas comun es evntar
o retardar la: lnva5|o’n de fImdos no. deseados como ‘gas’'y agua -al pozo En
particular, para la inter| retacuén de: pruebas de pozos la penetracuon parcial
orlglna un. comportamiénto de presu’)n caracteristlco que si no es.evaluado
adecuadamente puede conducnr a errores en la interpretacién de datos de

pruebas de pozos

Por otro. lado, muchos yacimiéntosna :r'alrhen'te fracturados a nivel mundial,
representan mediante modelos de doble porOSIdad Sin embargo, cuando la
presencia de vugulos en la formacuén es ‘importante, los modelos de doble

porosidad clasicos no son sufu:lentes para captar algunas caracteristicas que

surgen como consecuencia de la presenma de . dichas heterogeneidades.

Ademas, se ha mostrado que la presencia. de vugulos tiene una influencia
‘las curvas de declinaciéon

definitiva en el comportamiento de presaon Y en
(Camacho, et al.,2002). Por esta razén, ex1ste a- necesndad de modelar este
|a evugulos

tipo de sistemas tomando en cuenta la prevse
Los sistemas fracturados vugularé . frecuentemente en
yacimientos carbonatados. Estos 5|stemas porosos:son. complejos'_ ebldo a que
ak d:agénes:s, ; mcluyendo

los carbonatos son partlcularmet

disolucion, dolomitizacion y’ Ios P uramlento Los vugulos son e|

resultado de disolucion de carbona o

/o ulfatos



Comunmente en yacimientos naturalmente frécfﬁrédbs:\iﬂ:gﬁrlér'és':sye encuentran”
tres tipos de porosidad: la de matriz, fracturas y vugulos La poros1dad vugular
se define como el espacio poroso que es més grande que Ias partuculas de roca

que lo rodean

Diversos trabajos han reconocido la |mp0rtancna de la porosndad vugular en las
caracteristicas petrofisicas y productivas de este tlpo de yac1m|entos
(Lucia,1983, Camacho et al.,2002). La |nﬂuencla de la- porosndad vugular sobre
el comportamiento del sistema ha motivado su- estudlo en lo que respecta ala
respuesta de presion y datos de declinacion (Camacho et al.,2002), ya que, si
bien el nimero de parametros a controlar aumenta (lo cual hace mas compleja
la caracterizacion del sistema), el modelo de doble porosidad no es suficiente

para ajustar y caracterizar a este tipo de yacimientos.

Los vugulos pueden estar conectados o desconectados; su efecto sobre la
permeabilidad esta relacmnado con su conectlvadad lo cual puede originar alta
permeabilidad en zonas vugulares La presencia de alta porosidad y alta
permeabilidad en zonas/ vugulares puede. reducir la efectividad del

desplazamiento con agua ’, dejando una gran cantldad de aceite en la matriz

rocosa.

Ios snstemas fracturados

Con base en lo anterior, es[‘ lmportante estudlar a
vugulares tomando en cuenta la penetracnon parc:all'vde, los pozos bajo
diferentes condiciones de frontera de mteres ' Asi el objetivo del presente

lqsyy/o fracturas en los datos de

traba;o es determinar la mfluencna de Ios vug
. ' penetrantes,

e parCiaImente

Asi, los alcances de esta tesis
las formas de las curvas de d ) :
declinaciéon de pozos parcnalmente penetrantes en yacnmlentos fracturados

2



vugulares con eI objeto de que puedan ser usadas para identificar S|stemas

con presenma de acuifero y/o casquete de g»as asi como sustemas cerrados

desarrollos teérlcos al analt5|svde datos de presnon y produccnon recabados en
varios yacnmnentos de Méxtco susceptlbles de representarse -con ‘el modelo

propuesto.



CAPiIiTULDO 2

ANTECEDENTES

Existen muchos trabajos en la literatura que abordiénr*iél tema de la
penetracién parcial, pero casi todos estan dirigidos a yacnmlentos
'rtlculo dela literatura petrolera aborda el tema de
penetracion parc:al '( u: et al 2000) consndera d I'modelo de ‘doble
asta ‘donde 'se sabe, en nin [frabajo se ha

homogéneos; solo uh :

porosidad. Ademas
estudiado el efecto d
fracturados vugulares

n sostemas naturalmente

a penetracxon parcnal

2.1 Penetracién :n yacimientos hé'mb'g'én'eb;’sr i
En uno de Ios prlmeros trabajos sobre penetracion parcuyal Nisle (1958) usé la
solucién de punto fuente en-la ecuacm d usnén‘ ‘para resolver el problema
de penetracion parcial con qu;o un orme,
construyé curvas sintéticas de lncremento defpresuﬁn para varias fracciones de
/ teérlcas mostraron dos porciones de

y'yac1m|ento iso6tropo. Nisle

penetracion, y encontré que las’ cur ‘a

lempos cortos con una pendiente

linea recta semilogaritmicas: una, 'a
acid d ‘de flujo del intervalo abierto, y otra a

inversamente proporcional a la cap:s
tiempos largos cuya pendiente:es versamente proporcional a capacidad de
flujo total de la formacién. El autor m stro que tedricamente es posible calcular

'eu la: razon entre la pendiente a tiempos

la fraccion de penetramén a part
largos y la pendlente a tlempos orto della curva de mcremento Asnm:smo el

Por otro. Iadb" efecto del

almacenamlento usualmente enmascara |
lo cual |mphca que no puede obtenerse mformacnon;del grado de amsotropia ni

xvstencna e’ Ia penetracnon parc:al

4



de penetracnén parcnal si Ios efectos de almacenamlento son domlnantes Estos
autores - consnderan radlo flmto del pozo almacenamuento Yy dano ademas de
una conductlwdad mfmlta en el pozo y un yacnmlento cerrado en Ia c:ma base y

frontera externa. = "

Buhidma. y Raghavan' (1980) mo‘straron que si existe una frohtera a presion
constante en la: ‘ci'ma'o:evn la base del yacimiento, entonces la linea recta
semilogaritmica la cual indica flujo pseudoradial, no existe. Esta conclusién
implica que, para esta situacién, la capacidad de flujo de la formacién y el
factor de dafno no pueden determinarse por medio de los analisis
convencionales. Ademas, la permeabilidad vertical no puede determinarse por
métodos basados en la existencia del periodo de fiujo pseudoradial si el
acuifero es dominante. Concluyen ademas que cuando la longitud adimensional
del pozo es mayor o igual a 100, la capacidad de flujo del intervalo abierto
puede determinarse del periodo transitorio a tiempos cortos. También
establecen que |la permeabilidad vertical puede determinarse de una prueba de
decremento cuando el final del periodo transi‘torio ‘a tiempos cortos haya sido
identificado. Los autores suponen conductlwdad lnbfinita en el pozo, un
yacimiento rectangular con cima y frontera'externa cerradas mientras la base

la consideran a presion constante.

Por su parte, Yildiz (1990) presentd una“»fdrméf-"reiativamente facil de calcular el

comportamiento transitorio de pre516n en pozos parcialmente penetrantes en
yacimientos homogéneos, cuando la cima y la base estan cerradas al flu;o yla
frontera externa es infinita. Yildiz concluy‘e‘.‘que lo que parece una linea recta’a-
tiempos cortos, es el resultado de un punto de inflexién. También concluye que
la permeabilidad horizontal puede calculars‘é"d’e la pendiente de la linea recta a_
tiempos largos y que el factor de dafio total puede calcularse usando la técmca

de analisis convencional.



2.2 Yacimientos naturalmente fracturados

nte fracturados Warren V2 Root (1963)
or dds medios umformemente dnstrlbwdos
""'conS|der6 como- de “alta capacidad de

matriz” "y " fractura :
almacenamlento y baja permeabllldad mientras que Ias fracturas fueron

constderaqqs con baja capacidad de aimacenamiento y alta permeabilidad. Los
autores'también supusieron que no hay difusion radial dentro de la matriz, y
que el f[ufdo se desplaza hacia los pozos a través del sistema de fracturas. En
este modelo se considera que el flujo de fluidos de la matriz al sistema de
fracturas es proporcional a la diferencia de presién entre los dos medios. Los
autores concluyeron que son suficiente dos parametros para describir el

comportamiento de un medio con doble porosidad.

Abdassah y Ershaghi (1986) propusieron un: modelo para sistemas de triple
: ntar yacimientos naturalmente
un modelo de flujo interporoso
"svde bloques de matriz,
a través del sistema de

porosidad y una permeabilid d p
fracturados. Estos autores
transitorio entre el sn"
considerando adem
fracturas. it
En un trabajo mas rec:ente :BUI et a/ (2000) presenta n' n artlculo de anallSls
de pruebas transutonas de presnén para poz
yacimientos naturalmente fracturados. Dicho trab'ajd
base de la formacion estan cerradas al fluj‘o:,y'qt.ié ,el yacimiento es ‘infinito,
ademas propone la hipoétesis de que los bloque‘svide matriz se representan por
un sistema de paralelepipedos uniformes. rectangulares, pero esta hipotesis
puede relajarse, ya que los autores utilizaron el modelo de Warren y Root
(1963), el cual es valido independientemente de la forma de los bloques de
matriz. En cuanto a la forma de resolver el problema, los autores no-aportan
ideas nuevas, y‘é:qUe la metodoldgia para construir la solucién al prbblema
planteado, si bien creativa, ya habia sido expuesta por Houze et al. (1984),

nte penetrantes en
, nS|dero que lacimayla

6



quienes a su vez, apuntan que Grlngarten (1974) ya Ia ‘habia propuesto De
hecho, la Figura 2 del artlculo de BU|.et ‘alf(2000) .es. la ‘misma que mostro
Houze et al. (1 984) Pero la forma de resolver eI prob’er'na no es lo |mportante

"'rte conoc:mlentos asi, en

lo medular es llegar a un resultado "nuevo y que ap
este trabajo se Iogré aportar ideas . nueva al.resolve unvmodelo que no habia

sido reportado en |a Ilteratura que s 'de interés. practlco‘ B

Bui et al. muestran que el tlempo en el cual se presenta el mlnlmo relativo en la
funcion derivada, es el mismo lndependlentemente del valor de la fraccion de
penetracion, seria interesante (y se hara como parte de este trabajo) analizar si
este comportamiento se observa para yacimientos naturalmente fracturados
vugulares; el articulo de los autores no muestra los valores de la fraccion de
penetracién tomados para generar eslos resultados én la Figura 5 de dicho
articulo. El trabajo presentado por Bui et al., se puéde mejorar, ya que es facil
incorporar a su modelo los parametros vugulares y de esta forma realizar un
analisis para el caso de Yacimientos Fracturados Vugulares que incluya pozos
con penetracidn parcial, ya que para el caso de qu;o pnmarlo a; traves del‘

sistema de fracturas, la ecuacién duferenmal

la cual debe sustntu:rse por la fu' ci

flu),

interporoso pseudoestacuo 'adtdres mostraron que la presencia de
vugulos puede tener una n uenma ‘definitiva sobre el comportamiento de las
curvas de declinacion: y en la producciéon acumulada. Los autores indican que
son necesarios cinco parémetros para describir el comportamiento de este tipo
de sistemas: tres parémetros que controlan la transferencia de fluidos entre los
distintos medios'y dos parametros relativos a la capacidad de almacenamiento,

uno para las fracturas y otro para los vtigulos.



En lo que respecta a curvas de declnnacnon Ehl»g Economldes y Ramey (1979)
presentaron un trabajo relacmnado con eI analisis de curvas de declinacion
transntona para pozos que producen a presnon constante. Dichos autores’
concluyeron que para cada método de pruebas de presion, parece: existir un
metodo analogo':de presnon “constante. También sugirieron la investigacion: para
meJorar Ias medlcwnes de gasto ya que la teoria de pruebas a presion
constante deberia ser tan entendida como la teoria de pruebas transitorias de

presnon (a gasto constante).

Finalmente, Da Prat et al. (1 980) realizaron un estudio de curvas de declinacion
usando curvas tipo para sistemas de doble porosidad. Los autores concluyeron
que la declinacion inicial de la produccion frecuentemente no es representativa
del estado final de declinacion, ya que en el caso de yacimientos de doble
porosidad, la produccion muestra una declinacién rapida al inicio, después
llega a ser casi constante durante un periodo largo de tiempo y posteriormente
toma lugar una declinacidon final. Asi, los ajustes de curvas tipo basadas solo
en la declinacion inicial, pueden conducir a valores erréneos del radio de drene

adimensional si el sistema se considera homogéneo.



CAPiIiTULO 3

MODELO MATEMATICO

Consnderemos un pozo vertical parciaimente penetrante (Figura 1), el cual
produce a gasto variable g(t) en un yacnmlento naturalmente fracturado vugular,
sometido a empuje hcdraullco y de un casquete de gas El intervalo perforado

tiene un espesor hp= ha - h1

Supongamos ademas que el yacimientdes hérizontal anisotropo, con simetria
radial y un espesor total h. ‘Ademés Ia viscosidad del fluido permanece

constante e independiente de la pres:on

Asi mismo, cons:deremos que eI qu;o a través del yac:mlento y cerca del pozo

es laminar, y que qu;o & lnterporoso 'ocurre bajo condiciones

pseudoestacionarias.

En lo que respecta a- Ia extensuén radlal del yacnmlento onsnderaremos los

casos infinito y flmto Para este ultlmo la geometria .del;area- de drene se

considera circular.

Finalmente, suponga< o's que . existe una dlstnbumon ~de presion inicial
constante y umforme a través del yammnento al |n|cno de la produccion, que los
efectos de almacenamlento dano y gravntacmnales son despreciables, los
gradientes de presnén son pequeﬁos y que el flu;o es isotérmico.
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Fig. 1: Pozo parcialmente penetrante bajo Ia mflue" c:a de un aculfero y un casquete de gas.

'fer nC|a para el sistema de fracturas,
'modelo de tr«ple poros:dad—

De acuerdo a lo anterior, la: ecuac n.c
en términos de variables: adlmensu)nales para
doble permeablhdad (Camacho et al 2002) es Ia 5|gu|ente

B e 0
Mientras qy‘e la ecuac;iérj para l?s bloqueg,dé "??f';if ‘esté dada lqomb,:

Am(an -plh)~%m/(plh “PD/)=( -, O )ap,,,,, ’ @
y para los vugulos:

| I Op l D 2°pp op
l—x, )~ + (1= Y.+ 4 2 - = i
( D b ( ) ar, (-« ) 22 my (Pum I’nv) o (Pm I’n/) @, a1, 3)
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donde: )

Py =2nlk, +k,) h(p,~p, YlauB] - ' ( =fracturas o vigulos) — (4)
'-(k +k)’/l.(¢/cf+¢mm:*_¢v v)/‘rw] B o R (5)
=k, /lk, + k], R (i=roz (6)
/1,"_, = Okl /[kf+ kv]’ ‘ : )
Ams = T’ /[k ot k;], R ' _ 8)
Ay =ok,r? /[kf + kv], . k,=k, si p,>p;k,=k en otro caso )
@, =psc, /l.¢fcf +Pnc, +o.0,] - Qo
@, =¢vcv/l¢fcf+¢mém +¢vcv_l (11)
r,=rlr, 7 E (12)
z, = z /h (13)
_ b [Tk,
»Tn \/(kf+kv), (14

Nuestro objetivo es résolver las. ecuacidnes (1) (2) vy (3) bajo condiciones de
flujo primario_ umcamente a traves de las fracturas consnderando frontera
externa infinita, a. pres.lén constante y frontera externa cerrada. Asi, planteamos
el Modelo 1, el cual tlene Ias sxguuentes condlmones de frontera:

Pui(rps0,15) = pipy,) § - : (15

Pry(rpslaty) = paay(ty,) ‘ - ‘ R (16)

A, Poy (2 2patp) =0 ' an
dp

igﬁ(r ?31',)) E(zp)q,(p) %)

donde:
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E(zpy)=H(z, —h,)—~H(z, = Ry,) (19)

Como se esta considerando una distribucion. de presion uniforme e igual a la
presién inicial a través del yacimiento antes de la prueba; la condicion inicial
es: ' ' T '

Pr(rp,z,,00=0 en [11;0 (20)
Las ecuaciones (15) y (16) se refieren a las condiciones en.la cima y en la base
del yacimiento" si ‘p",‘z‘y p2; son iguales a cero, entonces consideramos el caso
de frontera a: presmn constante igual a la presidn inicial del yacimiento. Es
comin encontrar en la literatura que una capa de gas o un acuifero
proporcmnan soporte de presién, es decir, la influencia de una capa de gas o
un acunfe[q _es similar a una frontera a presion constante. Existen situaciones
reales en las cuales un acuifero o una capa de gas pueden mantener una
presiénaproximadamente constante en las fronteras; por ejemplo, cuando se
tiene inyeccidn de gas en una capa de gas para el mantenimiento de la presion,
o cuando tenemos un acuifero asociado y conectado hidrodinamicamente a un
cuerpo de agua grande, tal como un océano o el fondo de un lago.

La ecuacion (17) indica que el yacimiento es infinito y estamos conS|derando
que la presidn es constante e |gual a la presidn inicial en la zona no perturbada

de! yacimiento.

Las ecuaciones (18) y (19) |nrd|can que exnste qu;o unlforme a traves del
intervalo disparado hp; dlch ‘ 'IUJo pu ‘d” ser dependlente del tlempo Ademas
las ecuaciones (18) y (1 9) |nd|can que no exnste flujo al pozo fuera del intervalo

dusparado
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El Modelo 2, conS|derara las condlcmnes ‘de frontera (1 5) (16) y (18), pero’ la

conduc:on (1 7) seré sustltunda por Ia sngunen’(e expresnon

Py ¢I)’zll’ n) I’m(to) 21)

Es decnr el Modelo 2 supone cuma y base a preSIon especificada, y yac:mlento
finito con presmn externa en general dependlente del tiempo. Si pep es igual a
cero, estaremos en el caso de presubn externa constante e igual a Ia presnon-

inicial.

Et Modelo 3 tamblén conssderara las condlcmnes de frontera: (1 5), (16) Yy (1 8)
pero la condtcnon de frontera externa estara deflmda de la stguaente forma

ry ‘—‘J =4.,(p) (22)
rirerety

Es decir, tendremos flujo dependlente del tlempo en: rD=r,,D Sl den es igual a
cero, estaremos en el caso de un yacnmlento cerrado en su frontera externa

Otro tlpo de problemas que tambvén podemos resolver es cuando en la cima 'y
2 sto ‘ En este caso las condlcmnes

en la base del yacimiento Pspecmcamos eI
de frontera en- zD =0 y zp = 1son: 7

» . o
al')‘/‘("l)’oa’u)=‘1un(’p) (23)
2D :

a h(rn’l’tl))=q231)(‘l))'—
Z s ' e :

Los casos en Ios cuales G120 = Qzzp = 0 quneren decnr que la cima y la base

estan cerradas al flu;o

Para : Ios casosnk en que cons:deramos c:ma Y base a gasto especificado
(Modelos 4 5 y 6, descntos a contmuacuon) Ia condncnén de frontera interna
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sigue siendo de la misma forma que la ecuacion (18). Lo que vamos a variar en
este caso es la condlcmn de fronteraexterna' Asl, eI Modelo 4 considerara
) expresa medlante la ecuacion

frontera externa de extensnén mflnlta 7» b
(17). El. Modelo 5 sera para un. yac:mlkento finito con presmn especificada en la
Por su parte el Modelo 6 se

frontera‘externa expresada con a“ecuacion (21

referlra a. un yaCImlento finito con r ,n ‘gasto especuflcado lo cual

se mdlca con la ecu}acqonr(22) :

Fmalmente, otro modelo de mteres al que Ilamaremos Modelo 7 'supone que

la: cuma se especnf:&a Ia presnén (Ecuac:on 15) y en Ia‘b
(Ecuac:on 24) ‘es decnr consnderaremos fronteras mlxtas en ;a cnma' y en la
base del yacnmlento.; Debido a que estamos supomendo que. os Vefectos
gravitacionales. son despreciables, si el eje coordenado se: coloca 'eyn la base
del yammlento (con la direccién positiva del eje -z hacna.arrlba)'-eI-Modelo 7
también representa el caso en el cual en la c:ma se- especmca un valor de
gasto (Ecuacnén 23) y en la base una. cnerta presnon‘ (Ecuac:én 16). Asi, con
0 partlcular la situacion en la

este dltimo esquema podemos modelar ‘como :
cual se tlene un. acuifero actlvo y‘ la cnma del yaCImlento cerrada En io que

Los resultados Aobtenldos ,'con cada uno de Ios modelos - anteriores . seran

discutidos en el SIQmente capltulo

14



CAPIiTULDO 4
RESULTADOS
En este capltulo se presentan los modelos pnncupales obtenldos al’ resolver las

ecuaciones dlferenclales que descrlben el, problema para dlferentes

condiciones de frontera. L

Con5|derando fIUJO prlmano umcamente a traves del sustema de fracturas es
decir; x = 'x, =1 en las ecuacnones (1) (3) y aphcando la Transformada de

Laplace a estas ecuaciones tenemos

1., 8Py |, 1 PPy :
r, ory, (r” or, }+ hy oz} ug (@) ppy =0 ' (25)
donde:

(uy= GU2 Hbute | 26
& du? +eu+c i ' )
a= w/d an
b=w,(l-w, — a))(/l,,+){,,,f)+wje 28)
= A, + A )+ A, 29)
d=o, (l-w, ~w,) - (G0)
e=(1—-w,—wv)(lm+,lv/)+m (A,,,v+/1,,,j) Gy
Jay= [fuyea o 32)

L]
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4.1 Modelo 1: cima y base a presién especificada y frontera externa
infinita ’ ‘
En esta seccnon se. muestra el procedlmlento para obtener la solucién del

Modelo 1 en el espacm de Laplace Ademas presentamos Ia solucion_para el....
caso partlcular enel que se con5|dera C|ma y base a presmn constante y gasto

constante

Las condnmones de frontera en el espacm de Laplace para el Modelo 1 ‘estan

dadas por las sugmentes expres:ones

p/y‘(rl)-0)=f)|:(u) (33)

Py (rp.) = .p.Z: @) (34)

Jim py(rp.zp)=0 (35)
el

Iin{_(r,, ae'_'J E(z,)d,, (1) _ (36)

i "1 ; o

El objetivo es resolver Ia ecuamén (25), su;eta a las condlmones de frontera

(33)—(36).

La Transformada Seno de  Fourier esta (definidaf,de: la Siguie‘nte manara

(Sneddon, 1951):

1.0 =7, = [7esen( 22 Jus 3D

En este caso, x=zp, y_como zp varia entre cero y uno, la integracién se debe

realizar entre estos dos limites, por 1o cual a=1, asi:

! - - - e S
So= J-](zl; )“'e”(n”zl))d,zl) (38
0 .
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Aplicando la Transformada Seno de Fourier a (25) tenemos:

d?, p (r, ) 1.dpy(r, ) ‘ - - '
A Iy( 2 + 2z [( I)MIPI)/ ()= PD/(VI)’O)] e 'Plif("l)) —ug(u) pp (rp) =0 (39) -
drj; "l) dry, } LN h

Sustituyendo (33) y (34) en (39) y reagrupando:

d’ Pn/ ("n) 1 dI;;,("n) 7 wels (40)
e R L O R o B Bl G S N
definamos:
1,'" ______[( 1)"“ _;':] (41)
2”2
iy —ug(u)+~h2 -(42)
D
de lo cuarl:,
d dp, -
p,,/ (r,,) L Ilw("u)_ﬂ: PoyCrp) =L, - R “3)
drj; "l) dry, e .
Se puede demostrar que la solucion general de le ecuacion (43) es:
o o , ' 44

Ply("u) C/ (13,,"1))+C K (/Bnrl)) z,”‘

"

las constantes Ciy Cz pueden determmarse con Ias conducnones (35) y (36),

con las: cuales obtenemos las sngunentes expresuones




Iimu(r,, 2 pi} ="fAa [cos(nmh,,,) — cos(nh,,)] = q—’—’ r., (45)
> or,, nwx
N 46
donde se ha definido:
“7

r.,= [cos(mrhz 5 ).~ cos(nzhy, )] :

Tomando en cuenta las ecuaciones (45) y (46), la solucién para la ecuacion

(44) es:
;' =..(il.z,'r K ('3,; )_._IJL"_ (48)
Dy nm cn 0’ ‘n () ﬂ”z
La Transformada Seno inversa de Fourier (Sne’dd‘on.‘1951) esta dada por:
l’n/ ("u,zn) = 22 pl)j ‘Se"(nmn) 49)
n=l
Sustituyendo (48) en (49):
2 & 1 S ;
Ply”;‘; { ‘In A o(Barp)— 2 : }‘Teff(l'pr? - ‘ (50)

La ecuac:én (50) depende de zD, debldo ala condIClon (18) de flu;o uniforme.
Para tener- una presaén umform 'a través del intervalo dlsparado debenamos
i ,mterna de conductlvndad |nf|n|ta pero esta
r lrntegrando la solucnén de. flujo uniforme a

|mponer una condtcno
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Definamos la presién promedio de la siguiente forma:

hap

Py (r,)= ;t— IPD/ (rp,zp)dz, GH

oD g

Es importante mencionar que para simplificar la notacion, p,, (r,)es la presion

promedio y p, (r,.2,) es la presion que depende de zp.

De fo cual:

i —2‘ =N l 7dﬂ-
Pryrp) =+~ 2., e {qn Ko (B, r'n)“"bﬂ?" }I‘m . (52)

2
wth,, wa

Como caso particular, consideremos p,,, =p,,, =0 (cima y base a presion

constante), asi:’

o ‘lu N 1 2
P (r)———— — T2 K (8,7,
or (s hZ 3 B ,,) | (53)
La condicién-de: frontera mterna para gasto constante en pozos parcialmente
penetrantes esta dada por: :

K : (54)

f2A)

Sustituyendo la e‘ci.laciéh (54) en la ecuacion (53):
pm = =23 ATz ko) |
r zhz“u 2 ur‘ n (55)

nay
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Finalmente, en el radio del pozo, ro=1:

— 2 &l
Py = Z e Ko (B,) (56)

2
h P 7 B

4.2 Modelo 2: cima y base a presién especuﬁcada y frontera externa fxmta a

presidon pep(tp)

En esta seccién se muestran Ios resultados del Modelo 2 en el espacio de
Laplace y en el plano real tamblen se muestran las aproxlmacmnes a tiempos

cortos y largos EI procedlmlento para obtener dichas soluciones en el espacio
) al mostrado en la seccién anterior. En esta seccion

de Laplace. es: anaI'
también se muest ‘
suponemos clma base y frontera externa a presion constante y gasto

la forma par’ucular que adquiere el Modelo 2 cuando

constante.
4.2.1 Soluciéh'én el espacio de Laplace

En este caso, el objetivo es resolver la ecuacién (25), sujeta a las condiciones
de frontera (33), (34), (36) y la Transformada de Laplace de la condicion (21).
Mediante un procedimiento similar al realizado para llegar a la ecuacién (52),
cuando especificamos la presion en la frontera externa obtenemos la siguiente

expresion:

-2 & T , nn, n'e Ko n)_K n’ e /. G 2)
Pryrp) = o Z _in{ an ";[ o (B.r.p)XKo(B,r1) o(_p rap)lo (B, )]+

1o n=1 10(Buren)
[| —cos@m)) 1o(Burn) [{o(ﬂ"r,,l _I] } €1
P T 1 (Burn) B2 TolBar)

En el caso particular de p,,, =p,., = p., =0 tenemos:

26, $ 1 KeBurn) o (Bure) = Lo Born ) Ko(Bori)]
P o) = Zipte 2 it Io(Borsr) B . (58)
TR CON
r |
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Para el caso de gasto constante, la ecuacién (58) queda de la siguiente forma:

-2 e 2 [A (ﬂ,re,,)l Borp) = 1By YKo (Buri)] :
/)nj(f‘u) 2‘-2, [" - - ]IZE}EI)) ‘ i (59)

2 =
h,,L,u et o

En el radio del pozé:,

Py = " (ﬂnnn) ‘‘‘‘ (60)

4.2.2 Inversion analitica a cualquier tiempo

Muchas veces se busca invertir una solucion en el espacio de Laplace en forma
analitica, debido a que mucha informacién tanto cualitativa como cuantitativa
es mas clara de visualizarse en este tipo de inversiones. Algunas curvas
presentadas en el siguiente capitulo fueron invertidas numeéricamente al plano
real usando el algoritmo de Stehfest (1970), debido a la complejidad de las
soluciones obtenidas en el espacio de Laplace. Esta complejidad se debe
basicamente al manejo de la triple porosidad y al manejo de dos variables
espaciales rp y zp, ya que, aparte de la aparicion de las funciones Bessel y de
la sumatoria en n, los argumentos de ebtas funciones en la ecuacion (60), por
ejemplo, son funciones que dependen de u en-una forma que no es sencnla y
dependen de todos los parametros del yacimiento ‘y de - los parametros

geomeétricos hp ¥ rep.

A pesar de la complejldad del problema es pos:ble |nvert|r en forma analmca la.
ecuacion (58), la cual supone que en la cima, en la base y - en la frontera
externa la presién es constante e igual a la chual. Esta mversuon al tiempo real
puede realizarse aplicando algunas técnicas usadas en Variable Compleja, en
particular, el Tedrema del Residuo de Cauchy‘(LePage, 1961).
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Para la inversion analitica de este caso particular del Modelo 2, suponiendo

ademas gasto constante, tenemos, de-la eCuacién (59):

2 e J_.‘7*'” [K B, r,,,)l w )~ 1o(Baren YKo Bur)]
Pry (et} = ﬂ’h’,{Z e L ul (B BN D)

nm]

Donde c* es un numero real mayor que la parte real de cualqunera de Ias
smgularldades de Ia funcu‘m a: mvertur, en este caso p,,/(rn) dado por la

ecuacion (59). Se debe reallzar un anahsns cuudadoso de la ecuacnon (59) para
determinar su comportamlento y detectar sus polos antes de reahzar la

integracion.

Se puede demostrar que Ia solucnon de’ (6'1) queda expresada de la sugu:ente

forma (Apéndlce B)

g Sorntins Santlny 5- i
o\ s =4 on\' 1) H, ) L S . A
P /(": 1,)= z hz Z n? {A: ) m g m (72 )l: E S E) ‘f’”z. f(f...,,.z) ;‘m WS, ",)]} (62)

pl) n=1

donde:
rj. [cos(””hzn) — cos(nshy,, )]2 B (63)
A (au tl))I (an'l)) 1 ((I" LI))K (ﬂ”l'“)
A ()= To(a,7,) (64
J (a rn/ )
H o’ Om_ 1) IJ
Om(rl)) 12((10,,.) (65)
- 2ag +b—(2d<& +e)g (&)
S =g&)+¢ JEi e te (66)
Emm (i=12,3)son las raices del polinomio cubico:
3 2 -—
AL+ Byt +CE+ D, =0 67
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@ (68)

Ay =
B() = b + dy:m,n (69)
Cy=c+ e?(fm.u a0
DO = c?’:m,n V o b V R - ST o - V ) (71’) V
, L

2 Ao 2 : k
Y man | T +a"

(%)
a =%

"= h, (73)
a,, (m=12,3..)) son las raices positiv‘as,de:

Del analisis de sensibilidad reallzado con el programa de coOmputo que calcula
los resultados con :la ecuac:on (62) hemos ,observado que las raices del
polinomio cubico son duferentes y' egatnvas Id'c'Lial ‘es fisicamente necesario
para que los términos dependlentes dél tlempo de (59) no diverjan conforme el

tiempo aumente.

De las ecuaciones: (62) (74) es evudente que’la respuesta de pres:on es una
funcién que depen'de;;,},de los parémetros del yac:mlento 'y parametros
geométrlcos en una forma compleja El numero de. parémetros aumenta con»
respecto al caso de penetracnon total ya que ,tenem»c»:ks, qqe ‘qqr_\slqer:ar_a h,m'

hD:y hpD
4.2.3 Inversién analitica a tiempos cortos

Para tiempos cortos, la variable de Laplace ues grande lo cual implica que la

funcion g(u), dada en la ecuacion (26), se puede aprommar por:

—
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g@)=w, (75)

de lo cual:

I '
y = \/w/u-f-»_l:'z;—, ~ \/a)/ll (76)

Ademas, podemos usar la expresuﬁn para un yacimiento de frontera externa
infinita, adn cuando estemos aprox1mando el modelo 2 (en el cual la frontera
externa es flnlta), yaque ‘a tnempos cortos los efectos de las fronteras externas

son nulos

Asi, de las ec‘uéc'iixohesv:(sG) y (76):

2 K, (\f,u)i rz

. 2 &= :
. 5 L K =y DONTS
Pury = P hz,,u “t nt 0(‘/0)/”) 7*hl, u i a7

Se puede verificar que:

2 & rg

— e 2 ‘ ‘
i 2 %)

Sustituyendo (78) en (77) tenemos:

1 KD

Puwmy = i;;'“ u (79)

La transformada inversa de Laplace del término dependiente de u es

(Raghavan, 1993).

N R AR |
L ('—7}—_]_ zE'( 41) (80)
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de lo cual:

i @, 7
iy (€)= = = Eid] — <
P ()= =55 ’( 4,,,) | @1)

Para argumentos pequefios tenemos (Abramowitz, 1965):

~ Ei(~ x)= —In(x) ~ 7, 7 =0.577215 (82)
Usando (82) en (81):
i [ 4 1 !
" = | In 2 ) = D
Py ) S, [ n P 7] e [l (w/‘ )+ 0. 80907J (83)

La ecuacién (83) indica que el comportamiento a tiempos cortos de un pozo

parciaimente penetrante es el mismo que el de un pozo totalmente penetrante

en una formacion de espesor adimensional hpp (intervalo abierto). Esta

caracteristica ya'habia sido mostrada por varios autores (Nisle, 19568, Brons y
Marting, 1961, Gringarten y Ramey, 1975, Bilhartz y Ramey, 1977) para
yacimientos homogéneos; en este caso mostramos que esta caracteristica
también es valida para yacimientos fracturados vugulares, solo que, como

mostraremos en el siguiente capitulo, la respuesta de presion se desvia de la

linea recta a tiempos muy cortos, debido a la transferencia de fluidos en

algunos de los medios, lo cual depende de los valores de los coeficientes de

flujo interporoso.

Si queremoo_ hager otra aproxumacnon a tiempos aln mas cortos y que
represente adecuadamente el problema fISlCO tenemos que ser mas rigurosos
y no suponer que el radlo del pozo es infinitesimalmente pequefio. Si

resolvemos’ el Modelo 1, pero supomendo radio del pozo finito, llegamos a la

siguiente expresion:
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N 2 s ko(bn): V 7
Z N AT ) (84)

pw on
" i et nt B, (B)

Tomando en cuenta las ecuaciones (75), (76) y (78) obtenemos:

1 Ko(Jwu)
pl)u \/‘Uqu( w/”)

puﬂ)/ (85)

Usando la aproximacién K,(x)/K,(x)~1 para argumentos grandes (Abramowitz,
1965): :
——-——_ﬁ_ 1 : ’ e

3z ' (86)

P
winyf ,'I) \/ w/

Invirtiendo esta expresion:

M Ry \| 7, ; , , 87

Tal como en . la ecuacién'(83) a tiempo'smuy cOrtos' Ia'resp‘uesté'de presi()n
dada por la ecuacnén (87): es la mlsma que Ia de un pozo totalmente penetrante

en una formaciéon de espesor adimensmnal hpo” L
ruadrada en la ecuacmn (87) est la:mism
modelo de Warren y Root (1963) d
tenemos el caso de un yag‘l‘_
Hurst (1949). Cama‘c“hlo
de penetracxén total

pg.netracmn parCIaI resion no tiene

la ecuacion

s'ié teériéo

sistema de. fracturas”no se ve afectado por ‘la presencia de la porosidad
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prlmarla ni por Ia presencua de los vugulos ‘debido’ a que estamos consnderando
(Ecuamén ,6), K, 1: K. Y K, fueran |gua|es a cero (ﬂujo prlmano

deCIr aparec'
mvolucrados*

variables adlmenSIonales. La expl:cacuén Tisnca a esta

pseudohomogéneo. Ademas la ecuacion (88) mdlca que aunque no ex:ste un
periodo de flujo pseudoradlal (debldo a la’ presencna del acuifero'y del casquete
de gas), podemos estimar un pseudodaﬁo por penetracién parcial, bajo las

condiciones del yacimientos descrltas

Podemos realizar otro analisis del‘ModeIo 2 a tiempos largos de tal forma que
el comienzo de estas aprox:macuones ~sea previo al estado estacionario,

tomando en cuenta que en este c‘so‘ la vanable de Laplace v es pequedfa. Si
observamos la ecuacién (26), notamos que podemos ignorar los términos
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cuadrétlcos y lineales, por lo cual g(u) 1. Asi, a partlr de Ias ecuamones (42)

y (73):

ﬁ"=\/ZIZz?,, el (89)

La ecuamon (89) es la mlsma ecuamén que se obtendria si el yacnmlento fuera
homogéneo en este caso ‘se puede demostrar que-la solucnén esta dada por

(Apéndxce A)

hpl) el Tep i Omn

‘ “Iu..n’ll
pl)f(rl)’ I)) 2 '2 Z { un(rl))+ z ZHOn.(rD)" } (90)

Donde' Ios térmlnos que aparecen en esta ecuacuén ya fueron definidos
e Ia"'ecua” on (90) observamos que la- solucnén tiene una forma
omparada con Ia e uacmn (62) En el sngwente Capltulo
1 re esta aproxnmacmn para ciertos

prevuamente ‘D
relatlvament,
mostrarémo on
valory‘es‘“}d» /acim ento naturalmente fracturado vugular Sin
: ‘omc‘J referenC|a Ia solucion para yacimientos

Una meth a acmn a tlempos Iargos es |gnorar solo los termmos

cuadréticos‘:é 112 ecuacuén (26) En este caso, Ia aproxnmacnén esta dada por:

; Somtin Cmm2ln
Poy(Tpstp) = 2hz Z nt { Lon (1) — ) ; o (N )[gm.mfz ) + ot (Cm,"z):,} ©n

pty 1

donrndJe:

é» ___P_O_r'ﬂ_‘. E(;mn : C ‘ S -
mal = 2 2 Om.n (92)
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B _ [(Boma Y
b=t (2] o, ~

_cteys.
omn =77 T 94)
Comn = 3 Yomn 95)
b-eg(@)
L) =g)+< ecrec (96)

lLos termlnos restantes ya fueron definidos previamente, con-la aclaracmn de
que en la ecuacnon (96) g(g no contiene los términos cuad‘rétlcos de la
: . observa la ecuacion (91) es menos co ja que:
de sensibilidad realtzal

compara‘do con,
esta dada por L 5

w o ! e(—.l'ﬂ ) )
Pnf("n”n)—‘ zh;“ ’_ZI { -m("u)_::g ("l)) m} - 97

En el siguiente capitulo mostraremos los resuitados generados con cada una

de estas aproximaciones.
4.2.5 Respuesta de presion a tiempos largos. Estado estacionario

Para verificar la ecuacion (88), resolvamos las ecuaciones (1), (2) vy (3)
suponiendo que la variacion de la presiéon (de los tres medios) confres'pectoj al
tiempo es igual a cero, lo cual es caracteristico del estado estacionario:

@7’1’;=%=@!~.=0 e P
&, o, o, ; ; 98)
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Asi, la ecuacion diferencial para el sistema de fracturas esta dada por:

1 2 dp 1 a
bt 7] o + K, By + Ay (po — P )+ Ay (Pn..‘—'Pnj)=0 99
ar,) h,) azl) - S O P . .

Mientras que la ecuacion para los bloques de matriz esta dada como:

100
—;Lmv(.pl)m "I’/)v)“'ln./(an ‘Pnj)=0 ( )
y para los vigulos:
op ‘ o? Y Pope
1— A - -4 - =0
—-K )r/) 6r,)( a’? ]4‘( )h,, 22, + mv(pl)m pl)v) q(Pl)v Pl)/) (101)

Combinando las ecuamones (99), (100) y (101), para el caso de flu;o primario

unlcamente a través del sistema de fracturas, ( «r = « =1):

ry ar,,

- 2 - ,’
L) (,)f""’/]+_‘_3-fl=o (102)

[ . 2 2
- ory, hy  Ozp

Aplicando Ia Transformada Seno de. Fourler (Sneddon, 1995).a Ia ecuacaon

(102), resolwendo la cuacnén dlferenmal tlpO ‘Bessel resuitante y consnderando

las condlcnones de froﬁtera (15) (16) y: (21) iguales a cero y la condnmon (54),

tenemos:

Pop(r) == Z Lo A..n(r,,) (103)
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Lo cual corresponde a la parte estacionaria de (62), es decir, obtuvimos como

resultado la ecuacion (88) es una forma diferente. .

4.3 Modelo 3: cima y base a presion especlflcada, frontera externa finita

con gasto qep(tp)

En esta seccion se muestran los resultados del Modelo 3 en el espacio de

Laplace y en el plano real; asi como las aprommacuones a tlempos cortos y
largos. El procedimiento para obtener dlchas solumones en el espacuo de
Laplace es analogo al mostrado en Ias Secc:ones 41 y 42 Tamblén se
muestra la forma particular que adquiere el Modelo 3 cuando suponemos cima
y base a presnon constante, frontera externa cerrada y gasto constante 2

4.3.1: Solucion en el espacio de Laplace

Ahora el objetivo es resolver la ecuacién (25), sujeta a Iés cohdiciones de
frontera (33), (34), (36) y la transformada de Laplace de ‘la  condicién (22).
Mediante un procedimiento similar al realizado para Ilegar a las ecuaciones

(52) y (57), tenemos:

=3 5“{ g Fﬂ[-’f“-f—"i’ﬁ/.(ﬂ"rnnKo(ﬂnr,,)]+

/)llf("u)’:';d,p” 2 o n nx [l(ﬂnreD) (104)
[l—cos(nn‘)] L(B.rp) __{,_.. }
nx Bd\(Bur) B
De nueva cuenta, consideremos p,,, = p,., =4¢., =0 , de lo cual:
- 2 I
Py (1) = q” 3 L [ .(ﬂ" L) ACES) +K, (ﬂ"rn)] E (105)
pl) et 11 1,(Baren) :

Para el carscrjjdiei ig”arsifd constante, la ecuacién (105) queda de la siguiente forma:
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w

2 }1’_ LB : o
P () = 2h,2.:,u§ n? [ 2, ’”)I (Batun) + Kol r")] (106)

En el radio del pozo:

2 ar 1(8,)
Py = h,,p“; e |: l(ﬁn d))—l_(,‘é"—:;,—) Ko(ﬂ,.)] (107)

4.3.2 Inversion analitica a cualquier tiempo

Se puede demostrar que la inversién de (107) esta dada porla siguiente

expresion:

2.2 AP ef- n2'n efu,\’n
y\Tnslp) =" 2 n\"p 3 Hlm ] N
PorCorto) =25 s { n(0) % 5 2 Hun ’[r:m.mfofm,".)*r:m,"zf@m.“)*::m,mf(gm,"o]} (108)

') n=\

donde: .
A, (ry) = K(a,rp)do(an,) + 1 (a,n,)Ke(a,r,) -
e Io(a,r) (109)
Joley,rn/ rep)
[_{ r - Y0} m'D D
)= G . 110y

£, . (i=123)son las raices del polinomio cubico:

A|§J+BI§2+C|§+D|=0 : ain
A =a (112)
B| =b +d712m.n (] 13)
C‘l =C+ L 1mn (l 14)
D, = cy}

[} ylm.n (115)
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2
am
Yt =(-~~'——~] +a, (116)
., (m 0123 ) son Ias raices de

J(E)=0 (117)

Al lgual que ‘en 1a Seccnfm 4 2 2 del anahsus de sens:bllldad realizado con el

programa de tlémputo que calcula Ios resultados con Ia ecuacion (108)

l.a |nverSIon analltlca a tlempos cortos de (1 07) es semejante a la mostrada en
u en este 'caso Ias fronteras externas todavia no influyen

la seccxon

en el s_|s‘te a.

4.3.3 Inv Jn‘a'i‘iti&i:'a*a":t'iiénifp'os largos

Al |gual q"ue Ia ecuac:én (62), la ecuacion (108) tiene una parte estacionaria y
una trans:tona ‘Los ‘términos. involucrados en la segunda. sumatoria de (108)
decrecen con el tlempo de lo cual podemos decir que para. tiempos largos la

solucnon es

Puj(’b) 2h2 Z 2.4, () ; : 1)

'pl> n=l

Lo cual corresponde al estado estacnonarlo del S|stema También podemos
' del Modelo 3, de tal forma que el
_p»rewo al estado estacionario, tomando

realizar otro anéh5|s a tlem
comienzo de estas apro~
en cuenta que en este ariable de Laplace u es pequefia.

consideremos como primera aproximacién que g(u) = 1, de lo cual:
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Pl)_/("l)”n)-" 5 X Z { i (Fs) — zﬂlm(’b)e‘:l‘.:} a9

,.n n=l : :1) m=0. tm,n

Donde los térmlnos ‘que aparecen es esta ecuacion ya fueron definidos
a”ecuamon (119) es Ia mlsma ecuacmn que se obtendrla sn elf’

previamente

yacimiento

para ciertos
vugular,. 7

si solo lgnoramo los términos cuadraticos en |la ecuacion (26), la aproximacion

esta dada por SRR

‘ : ' Sont!ns Cmn2lns
P (r o ) A, ()5 D H,,,(, - +
wrene 2hl2'l) gl: n { l b rl) ng : l){gm.nl/; (Cm.nl) é‘,,,',,zfz (é—"""z)}} (120)
donde:
e (B
=P (%) - | azn
] b’."" 5 -
é’m,ﬂl = ____l:—; o \/[—J—'- J - C"lmn (122)
_c+erm, , o
B,.,=—- S (123)
- e, . . :
Im.n_byhrm ‘ : (l24)

Los términos restantes ya. fueron definidos previamente, de nueva cuenta'
recordemos que en. este caso debemos ignorar los términos cuadrétlcos de’la
funcion g(¢) en las® ecuac1ones (96) y (26) Del analisis de sensnbmdad reallzado
con el programa de cémputo observamos que para cualquier valor de m, el
término que depende de g’m n2 (dentro de la sumatoria en m de la ecuacion 120)
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es despreciable comparado con el término que depende de 4‘,,,,,,1', ‘por lo cual

otra aproximacién esta dada por:

2 - C-u-u’n
".:l)ngo; IM(' D) mnl./;(gmnl)}

4.4 Modelo 4: cima y base a gasto especificado y frontera externa infinita

Como casos adicionales de interés de esta tesis, en los modelos 4, 5.y 6 éstamos
suponiendo que en la cima y en la base se especifica el gasto, en lugar de la:presion.
Esto permite disponer de un mayor nimero de resultados que represéhteh casos de
interés y poder validarlos con los reportados en la literatura, ya que la mayoria de ellos
suponen cima y base cerradas al flujo, lo cual puede ser generado como un caso
particular de nuestros modelos. Los Modelos 4, 5 y 6 se generarén con la. misma

metodologia usada en los

res anteriores, la tnica dlferencua es que ahora utilizaremos

la Transformada Coseno e Founer
4.4.1 Solucién en el espacio de Laplace

En este caso la solucién en el espacio de Laplace esta dada por (Apéndice C):

. . 1 2 & na,, ‘

P (rp) =—hy,q , Ko (Bor,) - "ﬂ‘!;_ - ’i,;l:l) Zl: ‘,-;2'{ olinKo(Born) = ﬂz }F‘" : (126)

donde: '

I, = __(_‘L‘Iing_iwa n=0,1,23,.. (127)
(2}

I, =sernnh,,) — ser(nzh,,,) ) (128)
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Si consideramos ¢,,, = ¢,., =0 tenemos:

I’l)f("n)"_ ,:nql)K (ﬂorl))_'z:z Z ;;"K o(Barp)
. R B lll)

n=f

Para el casb de gasto constante:

- v G -2 . I
I’n/("u)=“‘9£fLrD‘)‘+_"_—Z ';%Ko(ﬂn"u)

Irzhi,u por
En el radio del pozo:

2

e I
> 2 KB

u th Wy

e Ko( 2
P = Ko(Bo)

4.4.2 Inversién an;a:lvitic’a a tiempos cortos

(129)

(130)

131

Usando las - aproximaciones "a: tiempos - cortos. (v grande) dadas por las

ecuaciones (75)vy'(76) obtenemos: -

S I_((\[wfu) 2 K(\/wfu)i rz

Pupyr = =3

u nzh,z,,, u G n
Se puede verificar que:

2 & 1l :
S A= h
”zhl’l) “ n? “TpD

Sustituyendo (133) en (132) tenemos:

p = e -
a4 hpl) u
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Lo cual corresponde a la ecuacidn (79). Asi, la solucién esta dada por:

Py (135)

Como se observa obtuwmos eI mlsmo resultado de la seccion 4.2.3. Con un
procedlmlento snm|lar podemos llegar a ia: ‘ecuacion (87), la cual es valida a

tiempos muy cortos y suponiendo radio de pozgfmlto, ,
4.4.3 Inversion analitica a tiempos largos

Si consideramos que para tiempo grandes g(u)=171, tenemos, de la ecuacion

(131):

2

e K(\[u) 2 .m E"L
Popy = 2 5 Koa,) (136)

2 2
u h_uu P

invirtiendo la ecuacién (136):

- P ' ,
pnjl)f —ln(!,,+0809@+”h Z ';E‘Ko(an) i (137)

0 n=l

La expresién anterior es el mismo resultado obtenido por Yildiz (1990), ya que
estamos considerando g(u)=71, lo cual corresponde a un yacimiento

homogéneo.

4.5 Modelo 5: cima y base a gasto especificado y frontera externa a presién

Pen(to)

En esta Seccioén se muestra la Solucién del Modelo 5 en el espacio de Laplace y las

aproximaciones a tiempos largos en el plano real. Ademas, se presenta la forma

A Y
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particular que adquiere la Solucion de este Modelo cuando suponemos cima y base

cerrada, frontera externa a presion constante y gasto constante.

4.5.1 Solucién en el Espacio de Laplace

En este caso la solucién en el espacio de Laplace esta dada por:

T KoBor)o Bt o 1(Buris
I’[x/("n)':pl)/o("l))"";"f“z { dp ;'T;__z‘[ (%’j‘,{?ﬁ—rl ) =K, (8, "/;)]“‘Peu Se;(;{r)} ((Z.':In))

P n=t

o b [ 1o8Burn) | ' (138)
nrx /"2 7 (ﬂ.."m)
donde:

o [ KeBaren) ol Bori) o 1 Bry) e [ 1oCBir) :
Flyn("n)“”phqn[ 1oLt - K (ﬂo"u)]"‘l)gl) TRV /Bo [1 (Boror) I] (139)

Si consnderamos cima y base cerradas al flujo, frontera externa a presién

constante y gasto constante, tenemos:

Prir) = 1, By, 1))K Borp) — Ko(ﬂo’}p)’o(ﬂo’u) Z { 1B Bry) — Ko Bored)lo(Byry)
wEn wly(Borep) 7*h ,2,1; =l - ulp(B,r.)) - (140)

De la ecuacién (140) observamos que el término que aparece fuera de la
sumatoria corresponde a la respuesta de presién para un pozo totalmente

penetrante
4.5.2 Inversion analitica a tiempos largos.

Si consideramos g(u)=1 para el caso de cima y base cerradas al flujo y frontera
externa a presidn constante y gasto constante (Ecuacién 140). se puede

demostrar que a tiempos largos la solucion esta dada por:
e bOTESISCON
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d’n.lu
Jo[‘zo:n :9,} - 2 . ‘
. 2_$ 13 { Lo(@,r) Ko (@) = Ko(@uTon)o(@,7)
2 N

r, < D
Jp)=Inf =2 [—2 < =
pl)/(rD ID) I{r,, ) ,,; J,z(a,,,,, ban’,,, * V4 ;,, =1 n | I, (a,,l;,,) } (14 l)

El prlmer térmmo y:la sumatoria en m de la ecuacion anterior, corresponden a

la solucmn 'dadavpor Muskat (1934) para un: pozo totalmente penetrante en un

yacnmlento omogeneo

ra proxnmac:on a tlempos !argos |gnorando solo Ios termlnos
én”g(u) dada por Ia ecuacuon (26) Usando Ia tecnlca de

Podemos h 'c‘

cuadrétlco ion:
Varlable C m‘pleja se puede demostrar que en este caso Ia solumén esta dada

por:

2 Jo( M)‘) Camtin Szl
e tp) =1 Sl =2 + -
Pry i) ‘{r] N ) [cnofz(gno,) ¢nm/,(§na,)]

c ) (142)
o ( ___J[ gommin Fmmin :l } ;

n’h’ =30 {A""("’) 7 2T T Com) | G s Conm)  LomnaS 2 Com)

'pl) n=l el) mr=1

donde aom se define con la ecuacion (74), y los demas términos se definen.con

las ecuaciones (92)—(96) y (128).

En el proximo Capitulo mostraremos que la ecuacion (142) se aproxima mejor a
la respuesta de presidén (y de funcién derivada) comparada con la ecuaciéon

(141).
4.6 Modelo 6: Cima, base y frontera externa a gasto especificado.

En esta Seccion se muestra la Solucién del Modelo 6 en el espacio de Laplace y la

aproximacion a tiempos largos en el plano real. También se presenta la forma
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particular que adquiere ‘la solucién de este Modelo cuando suponemos cima, base,

frontera externa cerrada y gasto constante.

4.6.1 SOIu»civénv“erik‘él espacio del Laplace

En este caso la solucién en el espacio de Laplace esta dada por:

Py )= P )+ 25 Z-p_{ i ,,[Kw"r,,,)lo(ﬂnruh KB, ,n)]+ 5. serknm) 1(B,r) _

o nal N7 nrx L(Baren) nnf,r.p, 1,(B,r.n)
Lan } ' (143)
yis
donde :
_ | Ki(By cl))I (ﬂo’n) 1 ‘A{‘(Eo"l)) [110,
Fhm(rl)) = hpqul)[ 1,(Barn) +I\o(ﬁorl))]+qel) ﬂn o Lo (Boror) ﬂo (144)

Si consideramos cima, base y frontera externa cerradas al qu10 y gasto

constante, tenemos:

e _ K Borep)loa(Borp) + 1, (ﬂq"d))Ko(ﬂorD) KB r.p)loBrp)+ 1, (Br.p) K (B,r)
Pry )= wd,(Bor.1) = Z ) ul,(Brr) :
1Boleps pl) ] 'nlel> (145)

En la ecuaciéon (145) observamos que el término fuera de la sumatoria

corresponde a la respuesta de presiéon para un pozo totalmente penetrante.

4.6.2 Inversion analitica a tiempos largos.

Considerando la aproximacion g(u)=171, el término fuera de la sumatoria de la
ecuacion (145) corresponde al caso de un pozo totalmente penetrante en un
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yactmlento homogéneo. Tomando la solucnon de la parte correspondlente a un
yacimiento homogéneo dada por Muskat (1934) tenemos

pl)/("l,,’,,): 2. (tl) +_[) 2 V
g ! llﬁ.f/ @) ,f;; ek

L2233

“x.’“ . . .
f]“nn_n_z ( } 2 r“{ ﬁ@Mﬁﬁﬁ%@ﬁ@Q} (146)
4 % 2

4.7 Modelo 7: Fronteras mixtas en Ia: cima'y en la base, frontera externa

infinita.

En esta seccién se muestra el p‘rocedim‘iento para obtener la solrucién del

Modelo 7 en el espacio de.Laplace

Como se mencuoné en el Capgltu o 3 en este Modelo se supone que en la cima
se especnflca‘la' presuén (Ec, 'aC|on‘;ﬁ:1 5) y ‘en la base el gasto (Ecuamon 24) es

decir, consnderamos fronteras mlxt' S en Ia cima y en la base del yacumlento

Las condncnones de frontera mterna y{'externa en el espacm de: Laplace para el
Modelo 7 estan dadas por Ias ecuacuones (35) vy (36) respectlvamente ‘Mientras

que las condiciones en Ia cnma y Ia base son

pl)f(rl)’0)= Plz(“) / : AT 7 B (147)
é!?"i/" (r,,,l) q2zl)(u) T ERI T : (148)
Zn i S . : : . e

Asi, en este caso nuestro prob' ma |mphca resolver la ecuaclon (25) suleta a

1958), a

nada de Fou ér (nghthlll
da de Fourler

problema utlllzaremos
la cual Ilamaremos Tr
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- y 2n-1)rx 7 7
T ()= Fai =[S (X)sen[gﬁzr)’—r—]d\' (149)
[\] . T
Como 0<zD <1‘. utilizaremos a = 1, de lo cual:

» If(z,,)sen[(z"w}-)” z"] ; | (150)

Mediante integracion pbr partes, se puede demostrar que:

']-(:;;é [(ZH—I)R'X]dx ( 1)ml df(a) (2’7 l)ﬂf(o) (7"—'1) z? fw (151)

o

Se observa que en el lado derecho de Ia ecuacuon anterlor aparece la derivada
de la funcnén f evaluada en x=a, mlentras que en x-O aparece dlcha funclon

Esta caracteristica es la que permlte eI manejo de fronterés mlxtas en Ia C|ma y

la base del yacnmlento

Apllcando Ia Transformada Seno ‘Modifi Ias cuacmnes (25)

(35) vy (36); utlllzando adémas las ecuacnones (147)‘y (148), se puede
demostrar que la solumén esta dada por

4 & Cow [ 2Tam Ly ‘ '
Py (’l)) == ;’“["D ; (2n ]){(2" 1) ~qn o(ﬂMn "l)) B2, } (152)
Donde:
. ___cos[(?f:l)_’rh?u] l:(zn l)”hll)] (153)
ﬂhln—ug(u)+ (2n—l) ” (l54)

2
hl)
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(2n-—1)7r . (155)

Imn = “(“ 1)Ml-qzzn - "‘_"2_' = Pizp
‘lr‘ "Il)

Puj("u)= o Il’ly("l)’zo)dzr) (156)
D by,

Si 4,5, =0,p,.; %0,' tenemos:
8‘]1) S

I’n/("n ~h Z,.: (2n ha Ko (Bunrn) (157)

Para el caso de gasto constante en un pozo parmalmente penetrante utilizamos

la ecuacion (54), de lo cuai:

Pnf('h)"" 2hz Z(zndm K(ﬁm,."u) » o o c (158)

U n=i

Como se indicé en el Capltulo 3, debldo a que estamos considerando que los
i el eje coordenado se coloca en la

a“del eje z hacia arriba), el Modelo

efectos gravttamonales son: desprec:ables'
base del yacnmlento (con Ia Adlrecmén pos

c ma se especmca un valor de

7 también representa
: n: (Ecuacuén 16).

gasto (Ecuacién’ 23)!" e

Mediante el uso de. 1a-T ransformada Seno de. Fourler deflnlda por la’ ”"ilééié'n'
(150) se puede generar (sugu:endo la metodologla expuesta en esta tesus) en
forma relatlvamente facil los casos en los que se tiene frontera 3 mylxtas en. la

cimayen la base y frontera externa finita (a presién o gasto especmcado)

4.8 Comportamiento de curvas de declinacién

En contraste con las soluciones obtenidas en las secciones anteriores para
gasto constante, en este caso consideramos que la presion de fondo es
constante. La conversion de la solucién de presion adimensional (a gasto
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constante) a la solucién de gasto adlmensmnal (apreelénconstantejenel
espacio de Laplace fue propuesta por van Everdlngen y Hurst (1 949) medlante

la siguiente relacion:

P9 wn —‘;‘“z' ‘ e : 7, . e oo e ,,(159)

donde p,,es la transformada de Laplace de Ia presion de fondo adlmensmnal a
gasto constante y qw,, es Ia transformada de Laplace del gasto adumens:onal a

presmn constante deflnldo en este caso por

o = qBu! |27k, +kv~)‘,,fi{<é,.—p;;i')J I | o (160)

La relacnén\ (147) € apllcable a una gran varledad de problemas el umco

requer|m|ento es que el S|stema de ecuaciones que deflnen el problema en

estud|o sea Ilneal
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CAPIiTULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Los Modelos presentados en el Capitulo anterior, fueron utilizados para generar
diversas respuestas de presion y produccidn, las cuales seran discutidas a

continuacién.
5.1 Modelo 1

En esta Seccién se muestra-la respuesta de presion y. funcién deriva’da“para el
caso particular del Modelo 1,-en. el cual se con3|dera cnma y base a pres:én

constante y gasto constante

En la Flgura 2, se muestran Ios resu a
parrafo anterlor (d
Root, 1963) ¢
pueden_ genera

por051dad 'd

1x10'3 hD
o = 1x10'3

respuesta del Modclo de doble poros:dad' Esto se debe a que un valor pequeno
de o. ---pllca que el tamano de Ios vugulos es similar al de'los poros (porosndad
~1imaria) de la formacnén Del analisis de sensibilidad reallzado se observé
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que este comportamiento sucede"siempre que Ay sea mayor que Avr Y. Amy (en
algunos casos tiene que ser mayor: por un factor de 10). Otra caracteristlca
observada en la mlsma Flgura es que cuando Ave Y Amy SON mayores que )me, el
minimo relativo de Ia fur cion derlvada se desplaza hacia la |zqmerda aun

cuando el coeﬁcnente dé f|u10 lnterporoso matrlz-fractura sea
Ademas, si Ay es grande y A,,,v es: pequefa, la respuesta de presuén ’
derivada es la mnsmé,' ué se obtlene cuando ambas son pequena‘ '
relativo en la funcién derlvada no se desplaza); esta ultlma s:tuacubn sucede‘”

'fUh'cién

también cuando A es pequefia y A,y €s grande.

P.o¥ P,

1.E+02 - -
i | { -
Sup-—u--u" ! V
1LEHT i} e - N NI S
g 1.E+00
1.6-01 - H .
---- Warren y Root .
© 3P, Ay=Am=1x107 ‘a
1.602 — 3P, Ay Am=1x107 .
& 3P, Ay =An~1x10™
—-B— 3P, A, =1x107, A,=1x10"
1.503 ;
1.6-02 1.601 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

t

Figura 2: Comparacién entre el Modelo de Warren y Root y el Modelo-1 de Triple Porosidad

En la Flgura 3 se mue tra que con_ el Modelo propuesto' podemos generar
a" espuesta para yac;mlentos homogeneos los
“ra el” caso'de trlple por05|dad son los

usados en Ia Flgura 2, solo que para este conjunto de
parémetr S wr 1. Este es un resultado esperado, ya que el yacimiento contiene

solo por03|dad 'secundaria homogénea (Warren y Root, 1963). Otro aspecto
importante de la Figura 2 es que se obtiene |la misma respuesta

4 Tﬂl an ‘F‘( ml ’“‘7
l_ ‘QiJLc‘ ’7’1 i




independientemente del valor.de Amn lo cUaI también es una respuesta
esperada. En esta Figura. se. observa que las hneas de: presuon y. funcion
derivada de linea discontinua correspondlentes ala respuesta para ya0|m|entos
""que representan eI Modelo de trlple

homogéneos coinciden con: los rombo

porosidad.

monétono como se mostraré més adelante

1.E+02 7
: ___._,o.“.»..-o-oooom--4-0-0“0“'---40
..0.00‘“'"”. et { !
1.E+01 PR S cne SRR ‘ L S
. e ; i
::_,,goom----o-oooom?-.4.00000..?.._._......‘
“g B0 |- mms JE S ——
o. i
) i
o i
S 1801 - i ! -
1802 4. - : R D ‘
~=-- Yac. Hom. Ec. (56), g(w)=1 ‘ hd
© 3P, o=l i
1.6-03 : : °
1.E+00 1.64+01 1.6+02 1.6403 1.E404 1.E+05 1.E+06 1.£+07

to

Figura 3: Comparacion entre la respuesta para Yac. Homogéneo y el Modelo 1 de Triple
Porosidad ' o
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A continuacién se presentan los resultados correspondnentes al Modelo 2
Analizaremos los efectos de.la penetramon parcual y. de: los parametros del
yacimiento en el periodo transﬂono Yy dommado por frontera Aunque el Modelo

2 considera yacimiento finito, no Ie resta generahdad a las conclusmnes hechas

sobre la etapa transitoria.

5.2 Modelo 2

En esta Seccidén se anallza el caso partlcular del Modelo 2 eI cual con5|dera la
cima, la base y la frontera externa su;etas ‘a presuin constante y ademas

1107, Amy =1x107, Amf =1x107, 0=1x10, oy =5x10", hp =2x10%, r.,[,'=2)<1o3
hio = 4x107! SERE P s i i

diferencia de presnon

verticalmente hacia el mtervalo
flujo resulta en: una‘dlstanma

Ademas, observamos que el tlempo aI cual’la funcwn derlvada presenta un

minimo no: varia con hpo,rlo cual yahha'bla sudo observado para sistemas de

doble porosudad (Bu: et ‘al.; 2000) esta caracterfstlca se debe a la suposicion

TFSLJ L OT’ “"'i
FALLA DE ORICE RIGEN |
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de flujo uniforme a través del |ntervalo dlsparado durante la producclén dada
por la condlcmn de frontera (1 8)

n la Flgura 4 es que como se |nd|co en la

Otra_ caracteristlca' observada
teric ' " las ‘fronteras a, presnon constante “la’
funcidén derlvada nV caso de
ocurre~en forma tardia debido; en este caso a los valores peqvueﬁos de vt Y

va.

1.6+02

i § . ! T ;
f o | o g 0O S -0 OORSD 0 GO — - OOCTIT - 0

i ‘AAAM“; PRPP YV ..AMM.. 4 4 asassn
1.E+01 ; s —%%

i

RV S A aSMAL 4 Aassas 4 Assssas .
i S
© 000 O ©00000N ©

wh

1.E+00 }

P Y P

1,601

1.E02

1
]
!
|
l
1.503 ; : ;
1602 1601 1.E00 1.E+01 1.E+02 1.E403 1604 1LEO5 1.EH06 1.E+07  1.E+08
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1.E+02 T
M_—rv
1.5401 ! -
-g 1.E+00 SBSEE S
o, i
P t
> :
--=-- hp=0.2 ' b ’
1.602 |- o h,p=0.4 - - - - ke o
— h|D=0.5 ! i i ;
aH h|D=0.7 l M | i
1.E03 - ; ; } ;

1.602 1.501 1.E+00 1.6+01 1.6+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.EH07 1.+08

2x10

Fep =2x103, hyp = 4x10 1 h,,D-

En dichas Figuras observa os que el efecto de oy es desplazar Ios ’mimmos'
relativos. En el caso de dobl porostdad ‘cuando o decrece, el mlnlm ) es més
pronunciado y la transmlon comlenza antes. En el caso de triple pOl‘OSIdad ‘el

comportamiento resultante de Ia capac:dad de almacenamiento de los vugulos

es mas complejo ya que en el primer minimo de la Figura. 6 se tiene el mlsmo

' el caso de doble por05|dad pero en el,s

comportamiento_ que
sucede lo svntrario, ‘es deCIl' el valle es més pronunclado cuando oy aumenta.
‘ nto similar para

ciertos valores ' ste parémetro Otr‘ ue observamos es que

cuando Avt Y /7-mv Son pequeﬁos. un lncremento en n)v retarda el inicio del estado

estacionario.
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1.6+02 . . [
18001 o r — 1
. : |
1
"o 1.E+00 H
a i
5 !
i :
& 1.E01 i
i
— - o~1x107 !
1.602 - o mv=lx]0" : -t
— w~5x10" ; ! )
& w=7x10" ( i o, .
1.6-03 - b
1.602 1501  1.E400 1.E+01 1.E{02 1.E403 - 1.E+04 1.E4+05  1.E+06 - - 1.E+07 . 1.E+08
t,
i
- i
o
-5
>
2
o .
boe® SRR 4
CER
———— (n‘,=lx10'3 :
1.602 ° o,~1x10" —t
—  w,~5x107
& a=7x10" . i 1
1.E-03 ; ' ' e .
1.E02 1.601 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E407
to

Figura 7: Efecto de wy, Modelo 2

En las Figuras 8 y 9 mostramos el efecto de Z,vf Los parametros usados en la
Figura 8 son: Amy =1x107, xm, = 1x10“, of -1x10'3 oy -"~1x10" hD‘—2x1o3 reo
=2x10% hqp = 4x107', heo =1x1 0' ' mlentras que Ios usados en la Figura 9 son:
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—1x1o7 A = 1x10‘7 = 1x10°, wv= 1x10™", hp = 2x10%, rep =2x10°, hsp=
4x107, hpp = 1x10' )

En Ias Flguras 8y 9 observamos que eI efecto de v, es desplazar el minimo

relatlvo hacia la izquierda, lo cual es-un comportamiento esperado.

1.E+02

Puo¥ bPs

Puo¥ tP

1.E+01
1.E+00 -
1.6-01 - .
A=1x107
°  As=Ixi0™
1.6-02 _ lvlelO'J . . . . : -
A Ae=Ix107? , ‘ ! .
—-&— A~Ix10" : i Y
1.6-03 . . ; .
1.602 1.E01 1.E+00 1.6+01 1.6+02 1.E+03 1.E404 1.E+05 1.E+06 1.E407
t
Figura 8: Efecto de Ays, Modelo 2
1.E+02
1.E+01
1.E+00
1.6-01
i
!
1.£-02 ———— A=1x107 AU PO NS
©  A~Ix10"
1.603 A=1x107 S A B
a 7\4,.—|xm'2 |
-8— A,~Ix10" !
1.604 :

1.6502 1. 501 1.E*OO 1.6401 1.E+02 1.

Figura 9: Efecto de Ay, Modelo 2
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Tamblen es lmportante mencuonar que_hay ocasnones en que, dependiendo de

los valores de . Ios parametros Ia funcuén denvada tlene una forma muy

pronuncnada y el valor que toma en algun mimmo es relattvamente pequeifio,
como es eI caso de Ia line dlscontmua;de Ia F-'Igura 9 En esta _grafica esta

erta'am’blgIJedad y desb nflanza

reproduzca e forma natural Ia curva ofrece
lo cual mduce a" verlflcar el resultado' por ‘otro medlo en este casok dicha
Ia solucuén anaIItlca, que» como: se: mdlco

verlflcaCIén Ia reallzamos con

prewamente eSté dada por Ia ecuacnon (62)

1.E02 |- e e
°g
o
5
--=- Inv. An,
1.6-03 o N=8
— N=10
a N=12
—&a— N=I14
—©— N=16
1.5-04
1. 6402 1.E403

Figura 10: Funcién derivada generada con la ecuacién (62) y con Stehfest
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En las Figuras 11 Y 12 mostramos el efecto de Anv. Los valores de los

parametros: en la Flgura 11 son )wg— 1x10 xmf—»1x10“, o= 1x103. oy=1x107",

hp= 2x1 03 ren=2x103, hip= 4x10 hpp— 1x1 0'1 Ios correspondlentes a la Figura
‘ = 1x10", hp = 2x10%, rep =2x10°,

DOy

12 son: Avr=_1x107", Ame= 110
h,o-4x101,hpo-11x1o“g4;

Como._se observa en estas Figuras, el efecto de imv es desplazar el minimo

relativo hacia la izquierda.

1.E01

PuoY tPuo

———- Amy=Ix107

o Am=1x10"
1.802 — Am=1x10 2 s e e -
a Amv=1x10" : ;
—-B— An=lxi07 ‘ ; :
1.E-03 : ; ;
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.6+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E407

to.

Figura 11: Eféctb de yl,rm,‘, »Modéib 2

e:-hp con Ios sngutentes parémetros

En la Figura 13 se muestra el efecto
Av=1x107, Amy - =1x '

h1o=4x10"", hpo;:"“
yacumlento y radu

hp sea mas gran de,,las fronteras sera

mayor,- ya que Ia 5. tiempo en alcanzar la

cimay la base del yac:rnlento
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1.E+02

1.6+07

~ix10™ ‘ -
1.6-02 Am=ix10? 0 - —
Amv=1x107
Amy=1x10""!
1.603 ; ;
1.6-02 1.E-01 1.E+00 1.E401 1.E4+02 1.E4+03
ts
Figura 12: Efecto de Amy, Modelo 2

1.6+02

1.E+01
° 1.E4/00
(=
&
bl
o 1.601

1.6-02

1.5-03

1.8-02 1.E-01
t
Figura 13: Efecto de hp para diferentes valores de anisotropia, Modelo 2
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En la Figura 14. mostramos la respuesta de presion de la Flgura 4 en
coordenadas semllogarltmlcas solo que en el eje de las ordenadas graﬂcamos

el producto hpnpo, como se observa, las graficas colapsan a una sola“ (a la
curva para. penetraclén otal) hasta cierto periodo de tlempo En ell penodo de

(1 980) para yacumlentos'homogé‘néos

7.E+00

T
|
e 75 55576 S &
°66‘§.”—_‘__"'—'—_‘_'

6.E+00 {-~—

|
s dasmandt 4 s aaam

5.E+00 T 4 ” T R . it T e oo uuumn y-g.1.L.. ]
2 4 £+00 ‘
%
< 3.E+00
-~—- hyp=1.0
o h,p=0.4
2.E+00 ; . . N e h:D=O.3
! : : a  hyp=02
1.E+00 ; : b e hpp=0.1
i i -e— LF
1.6-03 . : |
1.6-02 1.601 1.£4+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.6404 1.6+05 1.6+06 1.E407

Figura 14: hpppp y lInea fuente vs tp, Modelo 2
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La Figura 15 muestra los datos de |a Figura 6. pero con la aproximacion para
tiempos largos-usando. la ecuacnén (90)" para yacimientos homogéneos, como

se observa, si conSIderamos "_g(u) 1 para tlempos largos, no siempre
're 6n (nl la funclén derivada) prevua al estado

reproduclremos la respuesta de |

Después de comenzar el estado

®,
g 1.E+00 - N
Q.
P
)
& 1B b b S
1EB02 |- oo ge. (62), 0,=1X107 -
°  Ec.(62), 0,=7X10"
—— Ec. (90)
1.6-03 : .
1.6-02 1.E-01 1.E+00 1.£+01 1.6+402 1.E+03 1.E404 1.B405 1.6406 ~  1.EHO7 1.E+08

tn

Figura 15: Aproximacién a tiemp‘o‘sb I;a{'r'gqs'ywsanao 'g(u‘)=1, Modelo 2

~

En las Figuras 16 y 17 (cuy s mlsmos de la Flgura 6 con

owy=1 X1 0-3 y 0)v=7x1 0-

1. la. fu _mé denvada a’ t, mpos Iéfgos'
acnén (97) la aproxnmamén comlenza al ajustar en
forma correcta en un emp>o mayor que si tomamos la ecuacnén (91) pero este
tlempo es éuflClente paraj ajustar antes de que comience el estado estacionario.
Asi, una ventaja de las ecuaciones (91) y (97) sobre la ecuacién (90) es que
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aproximan mejor a la respuesta verdadera a tiempos largos, otra ventaja desde
el punto dervistarc'omputacional es que ya no necesitamos calcular las raices
cubicas de (62)," las cuales son muy sensibles a la prec:snén de los numeros, ya

que se manejanb alo es muy pequerios.

1.E407

1.6+02 e ‘.
e = =777 | ° PR |
18401 [~ : : ; . -
--——'---—-;---.....-u__:_ _? © o0 oooo«-c.: © oo .
P .. | o
S LEHO ot - e - -
> : !
> : i
& 1B01 | e
1.6-02 - --—-  Ec. (62) - =
© Ec. (91)
——  Ec. (97)
1.6-03 y
1.602 1,601 1.E+00 1.6+01 1.6+02 1.E+03 1.E+04  1.E405 1.E6+06
. .
Figura 16: Aproximacion a tiempos Ia‘rgos‘vys’ando las ecuaciones (91) y (97)
1.6+02 : — — 5
_._.__..._L---------""';; "“,@,;"63‘;”-»-00“""""4 ’
Lo =77 ° ! 1
LR = L . e - .3
T
- g 1.E+00 Tty e
3
D=
& LEO1 | e .
1
VEO02 |- - Ec.(62) -
o  Ec.(91)
—— Ec.(97)
1.603 ;
16802 1.B01 1.E+400 1.E401 1.E+02 1.E403 1.E+04
ty

Figura 17: Aproximacién a tiempos largos usando las ecuaciones (91) y (97)
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5.3 Modelo 3

En esta Seccnon se anallza el caso particular del Modelo 3, el cual considera la
cima_y. la baser su etas a;’ pres:én constante, la. frontera externa se supone

cerrada y el g :sto de producmén constante

‘ramos la respuesta para Ios casos partlculares de

4x10° -1, h,,D =1x1
Ams =1x1 0-3,"r0)f
1x10"

» h1D -—4)(10 , hpD =

En el caso mostrado: en. Ia Flgura 18 Ias respuee.tas son practlcamente lguales

porque hp y rep son |guales o cual |mp||ca ‘que -las fronteras (cuma, base y
frontera externa) actuan caS| al'mlsmo tlempo predomlnando el efecto de las

fronteras a presién constante (cuma Y. base)

1.E+02 - T — -
; | ! sons 0000
,,,".ooow»--oooooo.:-a-oomb-400°“.,"°°m",o ,.”00 e S
>l t i
1EH01 fooi mme e eed : ) S —— U S—
e 000w, | . :
; oo\g e ,.‘o! -o‘.\~
. - : ~0 :
9 1.E+00 - Sl _,,%,%.N '
a ;
- ® .Q/ ‘:\’o H
>§ 3, R i e
o 1.801 : . SO G NSRS S
‘0,; { i o.?-o N
: » : ‘;\T ey i
: ! : ! 9
1.802 - o ; - AR Sl
- FEPC | 3 | ; ! :
© FEC ; : i ; i
1.6-03 i i ! .
1.602 1.6-01 1.6+00 1.E401 1.E402 1.6+403 1.5404 1.E+05 1.E+06 1.8:07 1.E+08
to

Figura 18: Comparacién entre el Modelo 2y 3
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En la Figura 19 las respuestas son diferentes a tiempos grandes (lo cual es
evidente ya que la cima, la base y la frontera externa actuan en estos tiempos);

esto se debe a que rep €s menor que ho (en este caso hp/rep = 10), ya que en el
Modelo. 3.la frontera externa. cerrada (FEC) actua pnmero que la cnma y la
base, pero  finalmente predommaré el “efecto de_ Ias fronteras a pres:onr
constante (cima y base), por-lo que tambléh se alcanza el estado estacionario.

Este tltimo comportamlento se observa mejor en Ia Flgura 20 cuando variamos
hp (los parémetros restantes de esta flgura son Ios mlsmos de la anura 19).

PuoY toPuo

1.6402 . e - o 3
l°“-£ cotome . R SR i ]
| 00e0us - O B SO0 - 0 e . > & SWWH - 23 f“" 1
_..oa*z- ‘ ! :
1.E401 ! e g -4 R — «—;—;»oeoﬁf»o—,;é——- -
PN 0000 . . - : >

,i -o¢°\ .". Qowq.?_‘.?’/’ ; °3
1.E400 ; S - R

z' %

: 2

; \

f 1 g
1LEOT Jomm e S [ SO UAN U USRI b AT SO L2

z | |

H : °
1802 |- e oot . Y e -

M <
---- FEPC " °
o FEC | y »

1.603 ;

1.E+03 1.E404 1.EH05 1.E406 1.E407 1.E+08
t

1.502 1.E-01

Figura 19: Comparacién entre el Modelo 2y 3

En la Figura 21 se muestra 1a respuest ' de pres:én mostrada en la Flgura 19

s, homogéneos
omlna Ia frontera

cual la frontera externa esta a presuon constante (FEPC)
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PuoY toPyo

Pvwo

1.E+03

1.6402 -

1.6401

1.E+00

1.E-01

1.E-02

I
!

hp=2x10*

1.8-03

1.6-02 1501 1.

E+00

1.E+01

t

1.E404

Figura 20: Efecto de hp en el Modelo 3
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Ahora analicemos las aproximaciones a tiempos largos para el caso particular
del Modelo '3 desarrollyadas en ia' Seccién 4.3.3. En la F|gura 22 (cuyos
parametros son los mismos de la Figura 20 con hp = 1x10“) observamos que la
aprommacnén g(u) 1 tampoco es aproplada ya que no se logra reproducrr blen
la respuesta de pre5|6n previa al estado estacmnano AI Modelo

2, cuando se alcanza el estado estacmnarlo SI se reproduce correctamente la
respuesta de presion consrderando g(u) 1, pero para este caso tenemos otra
expreSIén mas sencilla dada por la ecuacion (118).

1.E403 : ,
. i i
¢ o e © ° oue 0
1.E+02 — ’ ——— —— e e _,.ﬁ_m_.,;, [
__,...—-""‘"""""""",‘""""‘-" I __-"-. RN |
Lo * i H ol i :
1.E+401 |- S S S -
‘g e ° oooc:’.om,_;_--' ; ; b ;
S N P %o | K .
- 1.6400 JOTR P, . i‘“\ . E '."‘v“ 4 B - °ov 1 : '
s B 4 f
< - 5 :
RN ¢ LR RSN U S .S NSO SO S .?,. SRR S SSGSSUULE ! SV O
i : o .
1.602 |- - P SO ST SRV IS ST S |
! i lo (=== Ec.(108)
; f ; ° , ° Ec. (119)
1.6-03 : : ; ! :
1.602 1.801 1.E00 1.E01 1.E:02 1.E403 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E#08 1.BE409 1.E+10
to

Figura 22: Aproximacién a tiempos largos con g(u)=1

En la Figura 23 se muestran Ias aprommacmnes con las ecuaciones (120) y

(125) usando los m|smos pa émetros de la. Flgura 22, Bésmamente tenemos las

mismas observacmnes que edu;eron en las Flguras,16 y 17

(correspondlentes al Modelo 2)
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Figura 23: Aproximacién a tiempos largos usando las ecuaciones (120) y (125)

5.4 Modelo 4

En diversos articulos se considera que la cima'y Ia base estan cerradas al flu;o
y que el yammlento tiene extension radial |nf|mta (Y' dle‘;lQQOZ‘BUI 2000) En.la
Figura 24 mostramos que nuestro Modelo ‘repr_ddurce como caso pi :rt|criJlar) los
resultados reportados por Bui.et al (20 0): y Figura: Ios parérhétros son:
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restrictiva porque en cuestiones practicas el almacenamiento dura lo suficiente
originando que:la solucién de linea fuente sea usualmente valida (Buhidma 'y

Raghavan, 1980).
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Figura 24: Comparacién entre el Modelo de triple porosidad y el Modelo de Bui et al.

En la Figura 25 mostramos lar

coordenadas semllogaritmlcas

ue . eI Modelo 4 de trlple p_ osid ‘bién,
la respuesta para yacnmlentos ‘omogev eos. En

En la Figura 26 ob er

reproduce como:c ‘
esta Flgura se ‘ vlaramente un periodo en el cual Ia geometria de flu;o

es esfenca ya‘que’ Ia’funcnén denvada tiene una pendlente 1gual‘a ~0.5. En este

caso los parémetros éon Kemt = 1x10°3, Ayr = 1x107, Amy = 1x107, @ = 1.0, oy =
1%107, hp = 2x10“ hip= 4x10", hpp=1x10""
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Figura 25: hppp y linea fuente vs t,, Modelo 4
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" Figura 26: Yacimiento Homogéneo, Modelo 4
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En la Figura 27 mostrarhos la respuesta de presion del Modelo 4 con un
conjunto de valores que reproduce el Modelo. de Warren y Root, los parametros

usados en esta Flgura son }wf = 1x10 v = 1x10°8, o = 1x102, @, = 1x107,

espesor de

e

Ia formacién sea muy grande

P toP

Am=1x1073
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t

Figura 27: Efecto de An,s, Modelo 4
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En la Figura 28 mostramos la aproximacion a tiempos largos dada por: la
ecuacion (137).  Como. se observa, el tiempo: en el. cual Ia aprommamén
comienza a ajustar correctamente depende de los valores de’ los parémetros

los. cuales influyen:en eI comlenzo el _segundo periodo_ radlal Los parémetros
(que no vanan) usados en esta grafica corresponden a los de Ia Fugura 4.
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g.ocomv--oooooa.l.-o-o.m---oooo‘“""' ]
; ;
'ng. _— - %» s - I —
o 0y ',T/jb ‘-*_.—‘M_____ o * >
> s S ! : H
e : ° 276® ) i !
2 1.E01 |— : : ST e B A -
! PSP : i {
1VEO0Z 1 o 0,05, Ec.(131) o . ! S
° 0.1, Ec. (131) : ; ! i
— Ee.(137) ‘ : | ;
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Figura 28: Aproximacion a tiempos largos, Modelo 4.

5.5 Modelo 5

En el caso particular del Modelo 5 a estudlar consuderamos que la cima y la

base estan cerradas al qu;o 'que la frontera externa esta presion constante

suponemos ademés gasto constante

En la Figura 29 rho’st’rérrids;l'zya_ ‘respu'esta de presiéon del Modelo 5§ tomando los
mismos para’mefr'oé de la Fig’ufé 4 con hpp=0.1. Se observa que a pesar de que
la cima y la base estan cerradas al flujo, finalmente se alcanza un periodo de
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estado estacionario, esto se debe al mantenimiento de presién que origina la
frontera externa a presion constante. En esta Figura también se muestra la
aproximacion a tempos largos dada por la ecuacién (141). Se observa que en

este caso, si suponemos -que g(u)=17, no se reproduce bien la funcién derivada
a tiempos largos. s
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Figura 29:Respuesta del Modelo 5 y ap(oximacién a tiempos largos

Amv 1x10'7 :
hep=1x10""

o L COa

W -JKJ'

| FALLA DE ORI




desde antes que comience el estado estacmnarlo Los parametros usados en

esta Figura son los mlsmos de la Figura 29
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Figura 30: Yacimiento Homogéneo y aproximacién a tiempos largos, Modelo 5.
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Figura 31: Aproximacién a tiempos largos con la Ec. (142), Modelo 5
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5.6 Modelo 6

E! caso particular del Modelb 6 a estudiar, considera que la cima, la base y la
frontera externa. estén cerradas aI:fIUJo En las Figuras 32 y 33 mostramos Ia
,derlvada que resultan de este Modelo Los

respuesta de preSIé _y;.,func: ‘
parametros de Ia"Flgura 32 sonlos mlsmos de la Figura 4 (con hpD—O 1)y los
= 1x1o7 Ay = 1x10™* 1x10'7

1o ‘hio= 4x10'1 hpD—1x10'

de la Flgura 33‘ o

tlempos Iargos
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Figura 32: Aproximacién a tiempos largos con la Ec. (146), Modelo 6
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Figura 33: Aproximacioén a tie)npos largos con la Ec. (146), Modelo 6

5.7 Modelo 7

En esta Seccidn se muestra Ia respuesta de pres;én Yy funCIén derivada para el
caso particular del Modelo 7 'len eI cual se cons:dera cnma a presnon constante,

base cerrada yaCIrhle nlto y gasto constante.

En la Flgura 34 se-muestran’ Ios resultados del caso partlcular mencuonado en
1) c mparado con el

el parrafo anteno (daﬁo por la ecuacidén 158 con f
Modelo 1 (d‘édc{':‘ pa ecuacuén 56). En esta Flgura Ios “parémetros' son Ios

1x10'7 x,m, =1x107, Amt _1x10'“‘
= 4x10™" . hpp = 1x107%

siguientes: Ay
hpo =2x10%, rep =2x10

el cual se consndera cnm

frontera a pree on constante por lo que eI mantenlmlento de presiéon es menor
compararw con el del Modelo 1. ‘ '
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Figura 34: Comparacién entre el Modelo 7 y 1

En la Figura 35 mostramos el efecto de la posicion del intervalo abierto, este

,i en Ia Figura 5
er,‘fr‘ontera en la
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estado estacionario
Modelo1. '

es mayor para el caso del Modelo 7 comparado con el del
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Figura 35: Efecto de h,p, Modelo 7
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‘Figura 36: Efecto de hp, Modelo 1y 7
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Es importante kecordar que. con el Modelo 7 también podemos representar el
caso en el cual en la cnma se. especnflca un valor de gasto (Ecuacion 23) y enla.

base una c:erta presnon (Ecuacnén 16)

Las tendenmas de Ia funclén derlvada mostradas en Ias Flguras (34) (36)
concuerdan con Ias tendencnas esperadas. debido a que en este caso ‘el
Ia presmn es menor que la mostrada en Ias curvas‘

mantenimiento dev

correspondlentes a “Modelo 1

Buhidma y Raghavan (1980) presentaron resultados para el caso de fronteras
mixtas en a ‘CIma y en Ia base pero Io hlc1eron para pozos: parcnalmente'

penetrantes ven‘ yacnmlentos homogéneos 1 [ _
dichos autores para obtener la respuesta de presnon fue medlanterla aphcacnon
ransformada ‘Seno

de Funcnones de Green, en este trabajo utlllzarhos Ia
Modlflcada de Fourier (Ecuacién 150) T

5.8 Curvas de declinacién

A continuacioén anallzaremos Ias curvas de decllnamon para caso partlcular del
Modelo 2 estudiado en pagmas anteriores. Para Ia aprommacnon a tlempos muy
cortos dada por la: ecuacnén (87), en Ia cual se supone radlo del pozo flnlto
podemos obtener una expresion analltlca usando Ia relamén mostrada en el

Capitulo anterior:

1 o ;
qp = 5= : 161
Pt Pl) ( )

donde p, es'la Transformada de Laplace de Ia presmn ad|menS|onal a gasto
constante, y g, es Ia Transformada de Laplace deI gasto adimensional a

presién constante.

TFIJ (rUN

X P Yol AN
' },J.I;.I.Ir, A .I:(l i \{
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Asi, sustituyendo la ecuacion (87) en la ecuacion (161) e invirtiendo:

'a)"' .
9p =M \/--i» ; ~ (162)

pende solo

po_ros:dad

b T le oy. Los parémetros usados en la
Figura 37'50?‘1 At = Ax107 X107, Anr = 1x10%, 0= 1x10%, hp = 2x10%,
rep =2x103,
Aur = 11071, xmv - 1x107, &
4x107", hyp = 1x1o-1 e

) leos correspondlentes ala Figura 38 son:
1x1o4, A)f- 1x1073, hp = 2x10°, rep =2x103, hip =

En la Figura 37 el efecto de wy es imperceptible porque Avf Y Amv SON muy
pequefios, pero si estos son.relativamente grandes como en. Ia Figura 38, si
existen cambios en la curva de declinacion durante Ia etapa transitoria.
Ademas, durante el periodo dominado por frontera, la respuesta es la mismay
se mantiene en el mismo nivel debido ali mantenlmlento d la presmn

s ‘ Ia Flgura 40 son:
3. rep =2x10%, hip

fen —2x10 hm = ax1 0'1 hpr
=1x1072 o Ame = 1x10'4:
= 4x10 . Npp =11 o-1 '
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En la Figura 39 se muestra que durante la etapa transitoria la declinacion es
afectada por la facnlldad con que se transfleren los fluidos- de los vagulos a las
fracturas. En la. Flgura 40 se observa la misma situacion, solo que. los efectos
transntorlos tardan més debldo a que Amv.tiene un _valor relatnvamente grande

con respecto a valor en la Figura 39.

1.6-01 : :
e : B
-
5 ! )
o P - H
l L :
: , ! e ‘ ; e
- @,~1x107 ; i ! !
o  w=5x10" ; i ; ; : -‘
—  ,=7x10" ! | ! ! ! ;
1.5-02 ; ; : : < : i ; !
1.502 1.5-01 1.E400 1.E+01 1.6+02 1.E403 1.E+04 1.E405 1.EH06 1.E807 1.6+08
Modelo 2
1.6-01
o f
& oo e
{ ;
¢ : :
' ) :
N .- L »-
) H ’ | : } :
- w=1x10" ! ! | ; : i
o w,=5x10" ; ; : .
—  @,=7x10" | : ! ‘
1.E02 : ; :

1.B-02 1.E6-01 1.E+00 1.6401 1.E+02 1.E4+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E407 1.E+08
to

Figura 38: Efecto de a,, Modelo 2
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Figura 39: Efecto de Ayr, Modelo 2
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Figura 40

: Efecto de Ayf, Modelo 2
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En la Figura 41 observamos el efecto de la fraccién de penetracién hpp (los
parametros’ de esta Flgura son Ios mlsmos de. Ia Flgura 4) En esta Figura se
observa que el efecto de Ia relacnén de penetracnén es desplazar la curva

verticalmente,. lo_cual, como a" gmas anteriores, tlene sentldo

fisico, porque se reduce Ia capamdad;de flu; y la'presion de fondo permanece

constante, cabe mencionar que el desplazamlento vertical no es constante en

la etapa transitoria, aun cu ando ‘las curvas parecen paralelas, en el estado

estacionario si es constane ‘en -esta etapa, la respuesta es

independiente del tiempo.

En la Figura 42 V(éu';o's‘ am tros'son lo‘ 'mlsmos de la Flgura 4) : se observa

que para cierto r empo Ias curvas de dechnamén (en a
respuesta de presuén a gasto constante) colapsan en una sol

graflcamos qplhpp en funcnén de’ to.: Esto qwere decir que durante este'peruodo

podemos usar las curvas tlpo para penetracion total.

& 1601

1.602 :
1.6-02 1.5-01 1.E400 1.6+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.5+08

Figura 41: Efecto de hpp, Modelo 2
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Figura 42: qp/hpp vs tp, Modelo 2

En la Figura 43 mostramos el efecto de hp para ‘el Modelo 3 (con los

parametros de la. Flgura 4 y hpp=0.1); se observa que eX|ste un camblo mas
pronuncnado que el observado en las graflcas anterlores porque hay un perlodo

dommado por la frontera cerrada, pero fmalmente el gasto se establhza en un.

en las fronteras (cima, base, o en ext erna para eI caso de




que existe una gran variedad de curvas de declinacion que pueden ser

generadas con los desarrollos presentados en esta tesis.

1.601

& 1602

---- hp=1x10° : :
o  hp=2x10°® ! i
—  hp=5x10° : ’
a  hp=1x10* j
—a— hp=2x10*

1.6-03 +
1.6-02 1.6-01 1.+00 1.64+01 1.E+02 1.E+03 1.E404 1.E+05 1.E406 1.E+07 1.E+08

Figura 43: Efecto de,ho, Modelo 3

En el siguiente Capitulo se presentan las conclusuones del presente trabajo

basadas en el analisis de los resultados obtenldos. i
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CAPiIiTULO 6

CONCLUSIONES

En-base-a:los-resultados obtenidos en el presente trabajo, -llegamos-a-las

siguientes conclusiones:

Se formulé un Modelo generalizado para pozos parcialmente penetrantes en
yacimientos naturalmente fracturados vugulares, resuelto: para dcferentes
condiciones de frontera. Dicho Modelo contempla como casos partlculares las
respuestas obtenidas con el de Doble Porosidad clésnco ademas dev la s

correspondientes al Modelo de Yacimiento Homogéneo.

Con base en lo anterior, se analizaron Ias caracteristlcas partlculares de Ias
respuestas de presion y de declmacxon de Ia produccu&n de: pozos parcnalmente

penetrantes en yacumlentos fracturados vugulares 'para el caso en el que existe
red de fracturas. Ademas, los

caso’ en‘el que  existe  flujo primario

flujo primario umcamente a
resultados obtenldos son analogosal
unicamente a traves del sistema de-vugulos:

Se presentaron por: pnmera vez ~Modelos matematlcos que aproxlman el

comportamiento asuntétxco tiempos cortos y: Iargos para pozos parcualmente

penetrantes en yacnmlentos fracturados vugulares

los casos en que la transferencna de flundos de un: medlo a otro (matrlz-fractura

matriz-vagulo o vugulo-fractura) |n|C|e en.forma. tardla JE

lLos cambios de las respuestas de presnén con respecto al. Modelo de Doble

Porosidad (Warren y Root, 1963) se presentan prmcnpalmente en Ia etapa



transitoria. Dichos cambios implican, dependiendo de los parametros, mas de

un minimo en la funcién derivada. -

Cuando tenemos penetracuon parcnal ex1sten situaciones en que, dependiendo
e Ios:parametros se observa una recta con ‘pendiente de

de ila combmacné

denvada la cual es caracteristica de f|UjO esférico. Sin

perlodo ‘en eI cual se. presenta dicha geometrla de flu;o. la;transferenma

frontera(s) a presién constante, Ia func:én d rlvad ‘notiende:

cero en forma
mondtona como en el caso de yaclmlentos omogeéneos.. S

En general, es dificil observar la ’afreéka’é.emiloga'riti'hica sobre la

respuesta de presion, debldo a . qu esvia del prlmer flUJO rad|a| como
consecuencia de Ia transferenc:a e fiuidos de un medio a otro, éste hecho se

acentda si consnderamos que .en '|tua0|ones practlcas se t|ene la” presenma del

efecto delialmapern}amlent' de poz

Al igual que para yammlento ,homogéneos la segunda linea: semllogarltmlca
tampoco se podré observar como consecuencna del efecto de la(s) frontera(s) a

presién constante.

Cuando la funcion derivada tlene una forma muy pronunmada (es decir, su.:
ritmo de variacion es grande) y, e 'valo 'que ' oma en algun mimmo es

relativamente pequeiio, la respuestavcalculada con
' g so se suglere valldar el resultado
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NOMENCLATURA

= factor de vdIIUmen del aceite, RB/STB
cj = compresnbllldad inicial (fracturas, matriz o vugulos) Lt2/m (p5| )

Ei="Ir

onencnal

H= Funcuén Heav Slde

h= espesor de Ia'formacusn L, ft

hp = espesor de la formac:on adlmensmnal

hp= Iongltud del |ntervalo dlsparado L ft

hpp— Iongltud adlmensmnal del mtervalo dlsparado :

hip= posicion adimensional donde
I, = funcion Bessel modificada de p
Jn = funcidén Bessel de primer tlp}O» d
k = permeabilidad, L2, md S
Kn = funcion Bessel modificada de segundo tlpo de orden n

p = presion, m/Lt?, psi

Pp =presion adlmenSIonaI

Pwp =presion ad:mensnonal en eI pozo ]
Pwt = presion de fondo ﬂuyendo ‘m/Lt?, VpSl
qg = gasto de producc:on L3/t STB/D

r= dlstanCIa radlal

o =radio adnmehs:onal E
t = tiempo, T horas -
to —tlempo adlmensuonal
S "vlawTi’ansformada de Laplace
L ft

z= dnstancua en Ia d ecc1én‘ vertlcal

o = factor de forma de la interaccién
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o= por05|dad
w relac:on de almacenamlento

Subindices

- externo
f= fracturas
m= matriz
r= radial
t= total
v= vugulos
w= pozo
z= vertical

84



REFERENCIAS

Abdassah, D. y "Ershaghi, I.: “Triple-Porosity Systems for Representing
Naturally Fractured Reéérvmrs SPEFE, Abril, 1986, 1132277 7 e

Abramowitz, M”y“Stegun l.: Handbook of Mathematlcal Functlons Dover
Pubhcatlons, New Yo k“,Clty, 1965. RPN e T e

SPE 52“" Annu -a Techmcel Conference and Exhlbmon celebrado en

E o The Effect of Restricted FIU|d Entry on Well

'o 1959 e Dallas 'rexas

Bun T. D Mamora D D., y Lee, W.J.: "Transnent Pressure Analysns for Partlally

Penetratlng Wells in Naturally Fractured Rese

Symp05|um and Exhibition celebrado en Denver Co‘lorado 2—15‘M z

: ollﬁrn “T.J. y Blasingame, T.A.: “Decline Curve
Analysis “Using : ; . - naly5|s of Oil Well Production Data Using
Material Balance Tlme Appllcatlon to Field Cases”, articulo SPE 28688

] "}
85 S C( N !




presentado en the SPE Petroleum Conference And Exhlbmon celebrado en
Veracruz, Méxnco 10 13 Oct. 1994,

Doublet L E y B‘Iasmgame T A “Dechne Curve Analysns Usmg Type Curves
Water lnflvu”NV '

AL y Ramey, H.; J “J : 3
Constant Pressure i artlcu

Da Prat-»G ‘,Cmco Ley H y: Ramey, H. J. Jr.: “Decline- Curve Analysis Using
Type Curves for Two Porosn:y Systems”, artlculo SPE 9292 presentado en the
SPE 54" Technical Confer‘ence and Exhibition, celebrado en Dallas, Texas, 23-

26 Sep., 1980.

Gringarten, A.C. y Ramey, H J Jri _“An Approxumate Infinite Conductivity
Solution for a Partlally Penetratmg Lme Source Well" SPEJ, Abnl 1975, 140-8.

Grmgarten A.C, Ra Ry nsteady-State . Pressure -

Lepage, W. '.R.': Complex Vériab/es'f' and the Laplace Transform for Engineers,
Dover Publications, Inc., 1980.

86 TESLJ (*o,w =
FALL: 73 Spie o |




Lighthill, M. J.: Introdi:cfl'onvtb Fourier Analysis and wGreneVraIiséd Functinns,

Cambridge at the ,aniverrsj’ty ‘_Pre‘ss, 1958.

Lucia, F J.: ' “Petrophyswal Parameters Estimated From Visual Descrlp’uons of
Carbonate Rocks A Fleld Classmcatlon of Carbonate Pore Space 'JPT Marzo,

1983, 629-637.

Muskat, M. “The Flow of Compressuble Flurds Through Porous Medla and ‘Some
Problems in Heat Conductlon" Phys:cs Marzo. 1934 . :

Nisle, R.G:, “;T‘né"?'E'ffé
Wells”, Trans.r"t =\

va blllty From Limited Entry Flow
Tests in Thick Fe

Sneddon,‘ilk‘._’N;:_Equrie[ Transforms, Dover s, Inc., 1>979;5.v

Stehfest, H:: Tirafns_forrns",, Communications of

the ACM, Ehe.‘a’éfo

Warren, J. E Y. Root P J “The Behavuor of Naturally Fractured Reservmrs
SPEJ, Sep 1963 245 255 ’ '

Yildiz, T y Bassuoum Z‘: “Tran5|ent Pressure analysus in Partlally Penetratmg
Wells v artlculo SPE 21551 presentado en the SPE Internatlonal Technical
Meetmg celebrado en Calg"ry, Alberta Canada 10-13 Junio, 1990.

e e e

U TE‘\\ ) L,q‘\\ ',

" FALL;"’}. T\L*. ‘\x \i A_]\:‘Lj




APENDICE A

INVERSION ANALITICA DEL MODELO 2,
E

D
YACIMIENTO HOMOGENEO
En este Apéndice mostraremos los desarrollos basicos realizados para obtener
la inversidn-analitica del caso particular del Modelo 2, el cual considera cima,
base y frontera externa a presion constante y gasto constante. Asi, en este
caso la ;soluvbién_zven:el espacio del Laplace esta dada por la ecuacion (59):

2 e, CATINTAVIASIATIRTACES) B E
Porrp)= zh,.;;”nz.q,n F e l(ﬂ,,'}n) ! S ’ (AD)

Los térmmos lnvolucrados en la- ecuacnén anterlor estén deflmdos en el

Capltulo 4, Para un yacnmlento homogeneo g(u) 1, de lo cual

= Ju+a? (A2)
La inversién analitica esta dada pbr:ﬂr
-2 & i1 T [K(ﬂr)l(ﬁr) L(Byrp)KeBor)l .
, t - il . e'n n’ el ) nled F2)
P Cont) = o 2 ulo(B,r.) (A3)

pb n=l n 2711 c*—im

donde c* es un namero real mayor que la parte real de cualquiera de las
singularidades de la funcion a invertir. El integrando de ‘A3 es una funcién

mono-valuada de v, con polos en u= =0 y en J (:,B r)=0 .8i a, (m=123..) son

las raices positivas de:

Jo(€)=0 (Ad)

Fo— S
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entonces, los valores de v para los cuales J, (1,8 ,,) 0 son:

2 2 ‘
Lo nmw : 2
u=-y|— +| = ==V m,n (AS)
[(r,,,) (h,,) :l v i e i e e - -

En uv = 0, el residuo del integrando de (A3) es:

timE K Bored) o Buro) = LB ) KB, rD)] lime K@), (a ro) =L (@)K (@)
u-0 I (ﬂ,.r,n) e 1.(a,r.p)
' (A6)
_ K@) (@) = 1, (@, 1) K, (1)
Iu(an rzl))
En u=-y2,,. el residuo del integrando de (A3) es:
| K (i V] [_ o ,) s K(_ ]
K Burad By =1 B Ko Bl | _° [;(fa"") N0 e GG
d
u du 1,8 rp) R [ 1, (i, )L
(A7)
e [Ka(_iao,n)-ln(gpm‘ "l)) _‘In(aDm)Ko(_ i Zom ’b)
o - ) m J Ten
d . i
[u —‘1’; (1" (—I [2 79 )). i
Se puede demostrar que:
d ir r2J (o, )
Iﬂ( i m) = Ju (a m ‘f‘ll“ =Dt el Ome A8
du ¢ ¢ \[u—i-a 2a,,, (A8)

de lo cual:
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‘_,-r...lu[K (~icg)J, (a()m ) -, (K, ( ;Gom ]:I
" (Ko (Bt 1,(B,) = 1(Bate)K, (5] - , )]

d d .
u "‘/‘; l"(ﬂn ".-n) vz, - }’u...,. du’ l"(—’ao'")Ln-y:_,
(A9)
2a0me_rg-‘.1” [Kn (_ia()m )Ju( J Io (anm )K [ ao:n J]
B Ten> . Ten 7]
70»: nreI)Ju (aOn: )
También se puede demostrar la siguiente igualdad:
K, (=), (1)~ I, (DK, (=)= 21/, (Y, ()~ Y, 97, 0)) (A10)
Sustituyendo k(A1' 0) en (A9) tenemos:
. ; T e ~Piedtr J ( )Y [._*_,.)) (a M)J"(<_._.r))i|
e [K (B r) L Bar) = 1 Ba o) K (Burn)] _ o [ - Ty ° |
udy Bors) Vit o(@om)
d" o nel) "-_,;7'.
(AlD)
7T %nle-’gmlnyu (a()m )‘/u [g_@v_ rl)] ”%me—r:-Jn Yn (aOm ) Jn(go—’l rl)) e"'g-u/".] (% rl))
e Ten - Tens _ _2 Yes
7 gnu:rj)‘l o (al)m) 7 gmﬁrj)‘] 1 (a()ﬂl) 3) 7 :m,n']lz (a()m)
Asi, aplicando el Teorema del Residuo tenemos:
2 @ 1‘2 —r3. ~'n
P (rnstp) =373 Z"‘g"" A,, (rl))+ ZHO,.. (rl)) """"" (Al12)
hp[) n=] ) ¢D ] Om "t

N TESE cow |
?
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dOnde:

Ann () = o ”r-’uﬂdfznglg A«

allfe:{)_LK\ (a' r[J)
Zo(a,r,,) (A13)
m( #) = o(aom"n/"/))
) = = () (A14)
—
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INVERSION A
YACIMIENTO
En este Apéndice se presentan los desarrollos basicos realizados para obtener
la inversiéon analitica del caso particular del Modelo 2, el cual considera cima,
base y frontera externa a presiéon constante y gasto constante. Asli, en este

caso la solucién en el espacio del Laplace esta dada por.la ecuacién (59):

2 &1 [K (B lolBar) = Lo Byrin) Ko (L, r,,)] ‘
]) (r ) r! n’e n Bl
e h,,n"nz-l ‘n? s : 1y(Byren) (B
Para un sistéma'frécturadofvugmar:
B, =Jugt)+a> (B2)
donde:
au® +bu+c .
800 = i eute | (B
a=w,d (B4)
b=w (l~w, —0,)A,+,)+w,e : (BS)
c=2a,A, +2,,)+4,,4, : : (B6)
d=w,(-0, -0,) co {B7)
= (l —mj - d)v)(j’mv + j'lj) + Cl)', (lmv + /lngf) (88)
a ="
"=, (B9)
La inversion analitica esta dada por:
i : MW"}
1}] 15 uU)\ ;
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. «w c*+im
,,w(,m,")_,_:g 5 L LT e KelBarn Yo B~ LB Ko Bt 4,
h,,,, = nt 27 s ul o (Boroy) (B10)

El mtegrando de (B1 0) es una funcmn mono -valuada de u, con polos en'u=0vy
en g, (/ —l 2 3) donde g g son las raices del polinomio cubico:

Aof:’w.,':’fcaﬂb =0 B o | S B11)
Ag=a (B12)
By =b+dys,., . (B13)
Co=c+eyd (B14)
DO =cygm.u : (Bls)
2 :
Yomn =[%“‘—) +ay (B16)
rzf)

_hm | (B17
s ; )
a,, (m=123..) s‘ohrla‘s raices positivas de:
Jo(@)=0 - T ~ (B18)

En u=0,el residubr dél ihtegrando dé (B'iO) es:

i€ K B Lo Bro)— L Burep) Ko Bur)] _ i e"'"[K @ ru) @)~ (@)K, (@)
w0 [ (pnrzl)) I (a el))

(B19)

= [Ko (a nlen )]n (anrl) ) - Iu (an D) )Kn (anrl) )]
Iu (an rzl) )

En &,.., (U =123), el residuo del integrando de (B10) es:
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e"""[l(,,(—iam)l (—-: i —r,] I, (~icx )K,{—iﬁmr J]
" [K Bt (Bari)) = 1.8, 1) Ko (Byr)] = rw 0" Tor

a d d
u o 1.8 1) oy [" e /..(-'a'n...)]w{.”
(B20)
e | K (=icton)J, ( o r,,) Jo@on)K, (— 1%, )]
_ Fen . Ten
= 7 )
[u o U, (iay, )):|
u U= e m. s
En este caso se puede demostrar que:
41 (iag,) = J (@) o oo )= (e O (B21)
d o Om Oom 2 \/ug(u) + a" 26!0,,, ] Oom
donde:
. , 2 .
Fan= d (ug () =u [du +eu+ (.][Zau + b] [au + bu+ c][Zdu + e] azfi_j- bu+c
[du +cu+c] du® +eu+c
_ 22au +b au + bu+ c. 2du+e + 2@) (B22)
du” +eu+c du +eu+c du +eu+c
- {Zau +: Qdu + c)g(u)}+ 2@
u? +eu+c
Sustituyendo (B21) en (B20):
' 205, " ”[K.(—iqh)/..(%r J—J,.(%M)K.[—i“"" n )]
@ [K, BtV Br) = LB KBr)] - Ty o (B23)

wl 1B Gt et> N Cor) S G}
du .

Usando la relacion (A10) tenemos:
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Sty o o
g€ J.,(an..)Y.,(-~'-~r)]—\’,,(a'o,..)/,.(-'- n)]
(K, Bure)o{Bur) ~ 1o Bure K B . [ ! Ten
u ,d,] Bir) gmﬁirezllll(%n)f(gm;g/)
dilo(Pure
- (B24)
”aumctn.n.;ln Y" (aom)‘/"(fx_()m_r") e(—a./hJﬂ( ZLom rnJ
- ) ren _—_ 2 ten G=1.2.3)
gm.nj’ﬁ)'l 1 (a()m )f (é’m,:y') r. 3) é‘m,nj'll2 (a()m )f (é‘m,u[‘)
Aplicando nuevamente el Teorema del Residuo tenemos:
S, T 4 2 & PRaTLE eSmat'n gommin
Por(tnatp) = 55 T A () = Do, () + +
orifeetnl = e 2. 5 { 2= 2 Hon [cfm,",f(r:m,",) nnS Cn)  EmsS En) || (B25)
donde:
A, (rp) Y H,, (ry)estan definidos por las ecuaciones (A13) y (A14).
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APENDICE ¢C

MODELO 4, DESARROLLOS MATEMATICOS

En este Apéndice se muestra el procedimiento para obtener la solucion del
Modelo 4 en el espacio de Laplace, el cual considera cima y base cerradas Yy

yacnmlento |nf|n|to

Las condxmones de r"'nt} ra en eI espacuo del:Laplace para el Modelo 4 estén

dadas por las 5|gu1en { expresnones

P T
ap”/ (I)’O) Goap T i : (619
Z -

0o

il (rl)’ l) =4 2 C2)

oz,

r’l)i—l?w Py (r,,,zn )=0 (C3)
d ' ' :

lim | r, i =FE (Zn )qb ‘ : €4

7y =0 or, RO ’ : A :

En el Capitulo: 4 se mostro que sn cons:deramos ﬂUJO prlmarlo umcamente a
través del sistema de fracturas es decur lc,— = /cz‘—1 en Ias ecuacnones (1) - (3)

y si apllcamos la: Transformada de Laplace a estas ecuacnones tenemos

3 3
r, or, or,, h;, Oz,

1 2 op 1 22 p . . SPRR
= ~~—~[r,, - ~-'y—]-i-~--—a-—~')—/———ug(u)}f),,f =0 . » (C5)

Donde ios términos que aparecen en la ecuacion anterlor estan definidos en el
Capitulo 4. En este caso, dado que en'la c1ma y en Ia base del yacimiento
especificamos- el- gasto esto -es, Ia.derlvada_de_ la~presion, utilizaremos la

Transformada Coseno de Fourier, la cual esta definida de la siguiente manera

(Sneddon, 1951):
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()= 1o= (£ Gp)eos( 2220 Yz, | - ©

: S
Sia=l,: nf:EV:LII(ZIQ)CQ,S(QZCZ/))dzl)f-f, e e e e e B (1))

(C8)

Aplicando la Tkarils‘fo‘r‘méydvaiIC‘oselhéfdeFc‘)urier a (C5) y utilizando (C8) tenemos:

dz—n D ’ d— ) V a ) el y -

. ’;r/:,(" )+ _r%)_ P(;:D("n)' o [( |) Pu/ (o-‘) I’l/ (,-,,,o)] "hg~ply(r,,)-ug(u)p,,,(r,,): 0 9
Sustituyendo (C1) y (C2) en (C9):
dz;nj 1 d;w(’b); i '72”2 =

. — +—_ —_—l 1 C10

drf, o dn ug(u) hl) Piy= hl) [( )"qul) -q Izl)] ( )
definamos:
,, =—~~[( 1'q 3.~ q.,n] (C11)

2.2
2=ug(u)+ %}f ‘ , (C12)

n

Sustituyendo (C12) y (C11) en (C10):
4 f’nf 1dpy (C13)

2=
- =7
d" 2 rl) dr,, pn P nf qn
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Es facil demostrar que la solucion general der(C1 3) es: 7

= : l
puylrn)= AIﬂ(ﬂnrl)).*'BKO(ﬂn‘r’l)‘)—

n

Aplicando la Tféhsforﬁéd_é Coseno de Fourier a (C3) y (C4):

lim p,,/ =0

rny —ro

ry — 0
o gy

donde

r\n = Se”(”””zﬁ) —Sel1(n7d11,)) :

Aplicando las condiciones de frontera (C15) y (C16) en (C14):

y
N
!

rp —o

lim pr’" hm {AI (ﬂr,,)+BK (ﬁnrll) "““}

-0

B = —'Z_”); lﬂ.\-n

De lo cual:

pl)_/n(rD)= ql) I"mK (ﬂ "n) pq”

hm[r,, E;LLJCOS(nn'z,,)dz,, =4, Icos(mrz,,)dz,, = q_,_;; [sen(nrrz,,)]:“"“ = 7
D .

d
lim ["n ”‘d[:"ﬁ/“) l|m {Aﬂ "1)1 (ﬂ "n) B:B "pK (ﬂ "1))}'_ l‘m{Aﬂ 0 p,al‘)' —Bp,rp ——
»
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(C14)

(C15)

(C16)

(C17)

(C18)

(C19)

(C20)



La Transformada Coseno Inversa de Forlrjrierr(S'hédﬂdbn. 1 951) esta dada por:

Py ("mzn) Pnjo (r,,)+ ZZ P 1y COS(””Zn)

nal

Donde: .~
[) ) =lim @[-"en("”f‘m)"."e"("”hm)]/(o(ﬂo"u)___I;:g -
wo ™ 5o n Bz

f )
[”hzl)_'”hm]K (ﬂo"p)"“ﬁln‘_"qnh Ko(ﬂo’l))";o?
o

(4

Para obtener (C22) se utiliz6 el siguiente limite:

tim Seex)_

x>0 a

Tomando en cua‘nt‘aV(CVZIO),‘(C21)vvryk(022’): ;

o - , ¢ . ‘ 10 ,, ’d . '
P:)_/("l)azn)=—(hp70Ko(ﬂo"/j)""";;)_'zzl{ nqu (ﬂ"u)'*‘ B "}cos(nn‘z,,)

h) manin 2

donde:

B, = @@ﬁ = p = Jugls)

B
l,=— h,2, [( 1yqzzl) qlzD] = l,=— hlz) [q2z‘l) ql.l)]

Definamos la presion promedio de la siguiente forma:

TESL) Con~

(C21)

(C22)

(C23)

(C24)

(C25)

(C26)

N
i
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(C27)

hap

Py ("/))— ‘l";"‘ I[’nj ("n’zn )dzl)

b h, o

De lo cual:’ RS
. nrl,, :
Pn/(rn)— ,./)QI)K (ﬂo"n)"‘ ., B zz C.9n " T, (C28)
- o hpn” ﬂn .
Si consuderamos que. la cima y la base estan cerradas’ }ent‘onces
4.=q,,=0 .= . 1,=0 | delocual
Pnj(rl)):“‘ qul)KO(ﬂO rl)) Y pose qnz K (ﬂnrl)) (C29)
I'
La condiciéon de gasto constante en la frontera- interna para el caso de
penetracién parcial se éxpresa como
1 n 1
qp = "‘};;D—u' = mdp == 7 (C30)
Sustituyendo (C30) en (C29):
Ko (Bory), 2 3T
Pn/("l))= ‘- uo 2 +h;”2u§”"i"1{o(ﬁn’h) (C31)
En el radio del pozo:
(C32)

KO (IBO)_ 4 __,.%———i I’;‘; Ko (ﬁ" )

P = 77, - mrRiu s

La ec';t.irac;ornw(rcréﬂ Vtambié’n 'puede obtenerse en forma directa (sin el
i6 yacimientos

ON ]

FIEAr r’
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requerimiento ‘de algun calculo numérico) de la solucidén para



homogeneos dada por YlldlZ (1990) utlllzando Ia metodologla expuesta por
(Houze et al., 1984) Dicha metodologia con5|ste en multlpllcar la respuesta de
presién para yammlento homogeneo (en el espacno de Laplace) ‘por el
parametro de Laplace"’v(en este caso u) despues sustltuur u por ug(u) y

yacnmlentos homogéneos
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