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Resumen

RESUMEN

Hoy en dia a nivel nacional, gran parte de las formaciones productoras
de hidrocarburos del Cretacico se encuentran en Yacimientos Naturalmente
Fracturados, de aqui que surja la necesidad del desarrollo de modelos
matematicos que representen de manera adecuada el sistema en el
subsuelo y que sean lo mas cercanos a la realidad, para establecer una
6ptima explotaciéon de dichas formaciones; a la vez se incrementara la
recuperacion final de los hidrocarburos a bajos costos, con seguridad y

preservando el medio ambiente.

Se realizé una revision de la literatura sobre Yacimientos Naturalmente
Fracturados, desde los modelos mas simples que dieron origen al desarrollo
de las investigaciones sobre Yacimientos de Doble Porosidad, hasta llegar a
los modelos mas actuales, incluyendo el modelo desarrollado por Rodriguez
y Cols., que considera la variabilidad continua del tamafio de bloques de

matriz, las ecuaciones de flujo y los parametros involucrados.

Para tener un conocimiento mas profundo de un Yacimiento
Naturalmente Fracturado, se parte de conceptos fundamentales manejados
en la Ingenieria de Yacimientos, desde los mas basicos hasta los mas
desarrollados recientemente, incluyendo una revision al analisis de pruebas
de variacién de presion mediante curvas tipo. Posteriormente se cubre el

tema referente a la funcion derivada para dichos sistemas .

El modelo considerado para el objetivo del presente trabajo, toma en
cuenta soluciones de ecuaciones de flujo en términos de la Transformada
de Laplace , que en la Ingenieria de Yacimientos es una herramienta de uso

frecuente, debido a la necesidad de resolver ecuaciones diferenciales con



Resumen
e —— S — e e e e et

valores iniciales y de frontera; para la solucion en el espacio real, se

requiere de un método o invertidor numérico como herramienta idénea.

Se hace uso de un algoritmo, en el que hasta ahora no se han
encontrado aplicaciones en la Ingenieria de Yacimientos, sobre todo en
pruebas de variacion de presion. Los resultados se comparan con
soluciones obtenidas de funciones probadas en el trabajo desarrollado por
Solares, posteriormente se prueba el caso de Yacimientos Naturalmente

Fracturados, en el trabajo desarrollado por Rodriguez y Cols.

Por lo anterior, de la comparacion de resultados de ambas fuentes y los
obtenidos por el invertidor numeérico, se considera la necesidad de utilizar
dicho algoritmo como una nueva opciéon para la solucién del modelo
establecido. Se observa que las soluciones obtenidas mediante la aplicacion
del método propuesto, son de gran confiabilidad, mostrando en algunas
ocasiones porcentajes de error muy pequefos (cercanos a cero) en
comparacion con las soluciones obtenidas por otros métodos de inversion

que se consideran en el trabajo de Solares.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Actualmente, una parte importante, tanto de la produccién de hidrocarburos,
como de las reservas a niveles mundial y nacional, se encuentran en yacimientos
naturalmente fracturados'>?®" (YNF), también conocidos como yacimientos de doble
porosidad. En México, los conceptos correspondientes son alrededor del 90 y 70%,

respectivamente.

Los yacimientos de este tipo se componen de bloques de matriz y fracturas, en
los que en forma general, el flujo de fluidos se realiza de los bloques, que poseen baja

permeabilidad, a las fracturas que son canales altamente conductivos?®.

En este tipo de yacimientos, la respuesta de la presion esta constituida por tres
periodos de flujo"'®?*? - el primero tiene un comportamiento de yacimiento
homogéneo y corresponde sélo al sistema de fracturas, ya que a tiempos pequefios
los bloques de matriz no contribuyen a la produccion, debido al contraste de
permeabilidades entre ambos sistemas de porosidad; el segundo periodo, llamado
zona de transicion, describe el flujo de fluidos de los bloques de la matriz hacia el
sistema de fracturas y, finalmente, el tercer periodo, que inicia cuando la variaciéon de
presiones entre ambos  sistemas es similar, presentandose nuevamente el
comportamiento de un yacimiento homogéneo (debido a la expansion total del

sistema matriz-fracturas).

Por diversos estudios,'®?"? se ha mostrado la no uniformidad en la intensidad
de fracturamiento en muchos yacimientos, que da lugar a una variacion en el tamano

de los blogues.

* Referencias al final.
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Debido a lo anterior, es conveniente desarrollar un modelo que considere la
variacion del tamano multiple de bloques y la contribucion de fluidos al sistema de

fracturas, que refleje de manera adecuada la realidad en este caso.

Diversos autores han estudiado el comportamiento de estos yacimientos,
mediante pruebas de variacién de presion, pero en la mayoria de los trabajos

publicados, '7'%17242" e supone un solo tamario de los bloques.

Cinco, Samaniego y Kuchuk®, fueron los primeros en presentar un trabajo en el
que se considera el tamafio multiple de los bloques de matriz. Por otra parte,
Rodriquez* desarrolla en su tesis doctoral, un modelo para obtener la respuesta de la
presiéon tomando en cuenta la variabilidad del tamafo de los bloques, tanto para

distribuciones discretas como para distribuciones continuas.

El propédsito de estas tesis es realizar un analisis comparativo entre los
resultados obtenidos por Rodriguez, de la presion adimensional pwD a partir de la
solucion del problema en el espacio de Laplace, aplicando el algoritmo de Stehfest™
para realizar la antitransformada, y los resultados obtenidos utilizando el algoritmo de
De Hoog y Cols.*?, que para nuestro conocimiento, no ha sido aplicado en el

analisis de pruebas de variacién de presion.

El programa se corri6 en MATLAB, que es un sistema interactivo y con lenguaje de
programacion para computo cientifico y técnico, cuyo elemento basico es el uso de matrices,
ademas de que es una potente herramienta de calculo matematico que ofrece una amplia
capacidad para la generacion de graficas. Su uso se debe a que se dispone de una subrutina
(INVLAP), que se obtuvo a través de busqueda electrénica (internet), y que nos permite
realizar la inversion numérica de la Transformada de Laplace al espacio real con una
excelente aproximacion al comparar los resultados con las soluciones analiticas de funciones

disponibles.
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CAPITULO 2 YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

2.1 Introduccion

Un yacimiento corresponde con la porcién de una trampa geolégica
que contiene hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema
interconectado hidraulicamente. Los hidrocarburos ocupan los poros o
espacios de la roca almacenadora y estan a alta presion y alta temperatura,

debido a la profundidad en la que se encuentra el yacimiento®’.

Un yacimiento naturalmente fracturado (YNF)*', es un sistema
formado por poros intercomunicados y canales, donde los poros forman el
sistema de matriz y los canales el sistema de fracturas, extendiéndose a
través del yacimiento. El sistema de fracturas podra desarrollar una
superficie de contacto considerable con el sistema de matriz y asi drenar
facilmente los fluidos contenidos hacia los pozos; por lo anterior, un
yacimiento de este tipo puede identificarse en la etapa inicial de produccién,
pero su confirmacion sélo es posible después de un periodo relativamante

largo de su vida productiva’.

Los yacimientos naturalmente fracturados pueden clasificarse*’ en dos
grandes grupos, basados en la contribucién de la matriz y de las fracturas a

las reservas recuperables:

1) Las reservas recuperables estan principalmente en las fracturas. Este
grupo de yacimientos fracturados tiene muy baja porosidad y/o
permeabilidad en la matriz.

2) Las reservas recuperables estan principalmente en los bloques de

matriz. En este grupo, las fracturas poseen una gran superficie de

" Referencias al final.

ol



Capitulo 2

contacto con los blogques de matriz, aumentando la comunicacion
entre los mismos y el pozo, elevando asi la contribucion de las

reservas totales.

Las caracteristicas principales de los Yacimientos Naturalmente Fracturados

son:

1. Pérdida de lodo: en la etapa de perforacion se pueden detectar zonas
ladronas.

2. Alto indice de productividad: el limite inferior de productividad de un pozo
es de aproximadamente 500 (bl/dia-Ib/pg?) o mayor, mientras que una
productividad de 1000 es poco usual. La principal contribucion de flujo al
pozo es a través de las fracturas (probablemente mas del 95% del flujo
total).

3. Gradiente de presion: el gradiente de presion horizontal en el yacimiento
y en la cercania al pozo es muy pequeno, debido a la alta permeabilidad
del sistema de fracturas.

4. Composicion uniforme de fluidos: debida al movimiento de conveccion
de los fluidos en la fractura.

5. Nivel agua-aceite uniforme: el nivel agua-aceite puede mantenerse
uniforme a través del yacimiento o al menos en una regién del mismo
cuando se tiene un yacimiento grande.

6. Relacion gas-aceite: disminuye durante la historia de produccion del
yacimiento, ya que el gas producido por la roca fluye al casquete de gas
a través de las fracturas.

7. La relacién agua-aceite es principalmente una funcién de gasto de
produccion.

8. Existe una pequena diferencia de presion entre la presion de las

fracturas y la presion de la matriz.
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Las fracturas naturales que se encuentran en los yacimientos, fueron
formadas por esfuerzos internos sobre las formaciones, debidos a
movimientos tecténicos de la corteza terrestre durante cierta etapa

geolégica.

Cuando los depésitos estan sometidos a esfuerzos demasiado grandes,
tienden a plegarse y si los esfuerzos contindan, las rocas ya no son capaces
de plegarse, por lo que se originan las fracturas. El fracturamiento puede
originarse por esfuerzos verticales o por compresion. Este tipo de fracturas

puede encontrarse en formaciones profundas.

La geometria y distribucién de los bloques de matriz, es uno de los
principales factores a considerar en la evaluacion de un yacimiento
fracturado. Por lo anterior, existen diversos métodos para la determinacion

de estos factores:

1. Estudios de afloramientos: es posible dar una estimacion acerca del
tamafo de bloques y la orientacién de la fractura si se dispone de
suficiente informacion geoldgica y de registros geofisicos para una
adecuada interpretacion.

2. Medidores de flujo: al realizar un estudio de medicion de flujo en un
pozo, con o sin TR, la distancia entre las fracturas puede
determinarse, asi como la distribucion relativa de cada una de las
fracturas por medio del registro de los gastos. De esta informacion se
puede determinar el tamano relativo de la fractura y de los bloques.

3. Gradiomanémetro: herramienta que mide el gradiente de presion en
el pozo, por medio de la diferencia de presion entre dos puntos,
usando un dispositivo especial sensible a la presion. La localizacién
de las fracturas puede detectarse debido a un desequilibrio en Ia
presion causada por el incremento en el gasto que proporcionan las

fracturas.
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4. Resonancia magnética: se obtiene con un equipo que opera de
manera similar al utilizado en el diagnostico médico. La limitacion del
equipo es la presencia del lodo en el pozo.

5. Trazador: un trazador radioactivo es inyectado a la formacion,
seguido por la inyeccidén de liquido sin trazador, utilizando esferas
para limitar el volumen del trazador en las fracturas. El pozo es
puesto a produccion y la localizacion de las fracturas, asi como el
volumen de las mismas puede ser medido por un detector radiactivo.

6. Interpretaciéon de registros: en base a datos disponibles de registros
de pozos que se hayan realizado, ya sea durante la perforaciéon o en
la etapa de produccion, puede estimarse la distribucion del tamarno de
bloques que conforman el yacimiento, discontinuidades del mismo, ya
sea por litologia o debido a fracturas, ademas de la saturacion de
agua congenita, posible migracion de fluidos, etc..

7. Difusion: cuando se tiene una disminucion en la presion de burbujeo,
debido a la conveccion de los fluidos en los bloques de matriz, el
tamano promedio de los blogues puede estimarse dentro de la
columna de aceite, conociendo con anterioridad el coeficiente de

difusién entre el equilibrio gas-aceite.

2.2 Conceptos Fundamentales
e Porosidad®

Los sistemas de fracturas y de bloques de matriz, muestran
porosidades completamente diferentes. Los espacios ocupados por las
redes de poros, estan definidos por sus volumenes relativos:
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. i volumen total de fracturas
Volumen relativo de fracturas Vv, = : e Jrae , (2.1)

el
volumentotal de roca

4 volumentotal de la matriz
Volumen relativo de roca P e e e TR (2.2)

i volumentotal de roca

de las cuales se tiene que: V,, 4V, =1; (2.3)

rim

ademas:

" vo.’um_e:_‘t de_ _ﬁ'ac!uras (2.4)

volumen de roca

volumen poroso en matriz

b = (25)

volumen total de matriz

En términos del volumen de muestra, se tiene:

r

nf
Fractura oV, = s

. I i Y I
Matriz BV =

La porosidad de la fractura, ¢, , es generalmente cercana a la unidad,

pero su volumen relativo es muy pequefio; esto significa que en términos del
volumen total de la roca, la porosidad de la fractura es muy pequefia (menor
al 1%).

La compresibilidad total de cada sistema es igual a:

¢, =¢S5, +eS8, +¢

i oo

(26)

P

Eiy =G, #C :2.7")
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———————— - , e
de las cuales, ¢,, y ¢,,,son compresibilidades de las fracturas y de la

matriz, respectivamente.
La capacidad para cada sistema esta definida por:

=¢,V,c, paralamatriz (2.8)

con su almacenamiento adimensional:

; pC ;
C,, =— : 2.9
I Cﬂh .": ( )
y para las fracturas:
Cr=¢,V,/¢, , (2.10)
con su almacenamiento adimensional:
: pc
C,, = . 2.11
He C,h r: ( )

Para el yacimiento, tomado como un todo, la capacidad total es la suma

de la capacidad de fracturas y la capacidad de la matriz:

c‘}‘*’"‘ . ¢.F f f,r' +¢m mCimr ( 212 )
. BC
( = : 213
Dy C hr} ( )

f+m w

La porosidad de la fractura es generalmente insignificante, comparada
con la porosidad de la matriz; sin embargo, no es comun encontrar
capacidades del mismo orden de magnitud. Esto es debido al alto grado de

compresibilidad de las fracturas, c,,
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La compresibilidad de las fracturas, C,,, es generalmente de diez a

cien veces mayor a la correspondiente a la matriz, ¢’

pm

e Permeabilidad™*

La permeabilidad de las fracturas es mucho mas alta que la
permeabilidad de la matriz, por lo que el flujo de fluidos hacia los pozos es a
través de las mismas. Su valor puede determinarse mediante pruebas de

poZzos.

Del analisis de una prueba de variacion de presiéon, no se puede
determinar la permeabilidad del yacimiento de forma directa, sino que soélo
se obtiene el producto de la permeabilidad por el espesor de la formacion,
por lo que es necesario conocer el mismo para determinar la permeabilidad

del yacimiento.

En el caso de un yacimiento fracturado, es necesario conocer el
espesor acumulativo de las fracturas, para determinar la permeabilidad

intrinseca de las mismas.
e Coeficiente de almacenamiento ()

Warren y Root' mostraron que uno de los parametros que controlan el

comportamiento de un sistema de doble porosidad es “ w ", conocido como

el coeficiente adimensional de almacenamiento®:

v 25
C,e )
9.18.24 ( n fom
0 -

R ((‘IJ L’J‘).r '

(2.14)

por lo que:
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82 _ ¢V, ¢y
(¢Vr.f Cr.f' ]+ (‘:ﬁ er Crm ) ‘

w

(2.15)

de la cual, el almacenamiento de fracturas''®:

(8¢,

W= ; 2.16
(be,), +(6c,), Vaiel
almacenamiento de la matriz:
= ¢I’H L’?m
= Cu b€y L2

de lo anterior se tiene: o, =1-wo, ;

conw = 1, el sistema se comporta como un yacimiento homogéneo.

En yacimientos bajosaturados, la Ec. 2.17 calcula la cantidad de
aceite producido por las fracturas, expresado como una fraccion de la
produccién total. Los valores tipicos de “w " estan entre 0.001 y 0.5; en
otras palabras, el coeficiente de almacenamiento define, en porcentaje, la
contribucion del sistema de fracturas con respecto al almacenamiento del
yacimiento, por lo que relacibna los dos regimenes de flujo: el de las

fracturas y el del sistema total.
e Coeficiente de flujo matriz-fracturas (A ) *

Es otro de los parametros introducidos por Warren y Root', que

controla el comportamiento de un sistema de doble porosidad y que

considera las permeabilidades de la matriz y de las fracturas. La relacion

con la cual los fluidos son intercambiados entre la matriz y el sistema de
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fracturas, depende de dos factores: la geometria de los bloques de matriz y

la relacion de permeabilidades entre la matriz y fracturas'®?*;

A=ar? i (2.18)

en la cual, «, es un factor de forma, que caracteriza la influencia de la
geometria de bloques de matriz (tamafo y forma) sobre el intercambio
matriz-fractura; a mayores valores de A, se facilita mas el intercambio de
fluidos en el sistema matriz-fracturas, debido a altos valores de %,, o0 a

valores grandes de « (pequenos valores de r,,, 0 “n " grandes):

n(n+2)

o= (2.19)

2
r

w

El rango mas comun para valores de 1, estan entre 10y 10°®,

El coeficiente de flujo indica cuando inicia el réegimen de transicién y
es una funcién de la relacion de permeabilidades entre los dos medios y la

geometria de los blogues de matriz.

e Difusividad hidraulica de la matriz ()

_ kum {¢ ¢, }r ',.:
f} ) k-‘)‘:(‘;s ¢, ),,m h:m ' ( 220 )

Es el parametro que considera permeabilidades, porosidades vy
compresibilidades de bloques y fracturas, asi como también el tamario

multiple de bloques, y en donde :

(#c,), =¢n ¢ + s Com (2.21)
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e Funcién Densidad de Probabilidad (FDP)*®

La prediccion de la respuesta de presion de un yacimiento, requiere
que el tipo de distribucion del tamario de bloques de matriz, sea supuesto o

conocido.

Cuando se selecciona una FDP, la intensidad de fracturamiento
puede inferirse de los datos de presion registrados durante el estudio. Dos
tipos de FDP se utilizan para representar la variabilidad del tamafo de

bloques de matriz en un YNF: la exponencial y la lineal.

La distribucién implica la intensidad de fracturamiento, y a medida que
este se incrementa, el tamano de los bloques disminuye y la FPD,
representada por p(h), tiende al tamafio pequefio de bloques. Cuando el
fracturamiento se hace uniforme, F,—1 y pch) disminuye. Cuando el

fracturamiento no es uniforme, F,—0, y p(h) aumenta.

La FDP exponencial esta dada por:

L
plh,)= ale™) (2.22)

-l o ?
e -

en la cual “« " es la constante exponencial.

La FDP lineal esta determinada por:

mh,, +b
i = b , 2.23
PUD)= o smli— F2)+ b1 F,) k&)

en la cual, “ m " es la pendiente y “ b ", la ordenada al origen en una grafica

de p(h) vs. hp.
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Una FDP debe ser positiva y tener un area igual a la unidad. Cuando
m=(0 (FDP lineal) o cuando =0 (FDP exponencial), ambas se reducen a la

distribucién rectangular:

S (2.24)

y cuando m ¢ a—0, la distribucion se reduce a :

p(hf_)) = ‘S(hn _l) = {: ?;,::

La distribucion Delta Dirac, describe fracturas perfectamente
ordenadas, como en el modelo de Warren y Root'. La distribucién
rectangular, sin embargo, representa fracturas que estan desordenadas con
un tamafio continuo de bloques de matriz, teniendo la misma probabilidad

de presentar tamarfio minimo, 4, , a tener el tamafio maximo, A,.;..

2.3 Analisis de Periodos de Flujo*

Cuando un yacimiento naturalmente fracturado es puesto a
produccion, se presentan tres periodos de flujo, uno después de otro, con

caracteristicas especiales cada uno de ellos:
- Primer Periodo: Flujo de las Fracturas

Al inicio de la produccion, las fracturas aportan fluidos al pozo, debido
a su alta permeabilidad: durante este periodo, el yacimiento fracturado se
comporta como un yacimiento homogéneo, con una 4,y una C\.

Cinco y Cols.'", en su modelo desarrollado, determinan que para
pequefios valores de ¢, la contribucion de los bloques de matriz es

insignificante y el fluido producido se debe principalmente a la expansion del

13
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mismo en la red de fracturas. Bajo esta condicion consideran que el dafio

tiende a infinito y la transformada de la presion adimensional es:
Pip = : Ky )v ( 2.25 )
s"oK\s o

similar a la solucién para flujo radial en un sistema homogéneo; esto es, si

se consideran grandes valores de rp:
Polrnsity)==E 2| . (2.26)
|

La caida de presion en el pozo, para valores practicos de 1, es:

punl@t,)= l(ln[ "“Jd- ().8(]907] A (2.27)

()

ecuacion que describe el comportamiento de la recta en una grafica
semilog. Las Ecs. 2.26 y 2.27 determinan el comportamiento de presion en

el periodo de flujo dominado por la red de fracturas.

Curvas Tipo.
Las variaciones de presion durante este periodo de flujo, pueden
describirse por medio de curvas tipo para yacimiento homogéneo, aunque la

produccion de fluidos se debe principalmente al aporte de las fracturas:

=C, €, (2.28)
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Analisis Convencional

Si el almacenamiento del pozo termina en el inicio del periodo de

transicion, el flujo hacia las fracturas corresponde a la recta semilog con la

ecuacion:
ogBu k, .
Pi— P = log 1+ log . —PB+0875 |, (2.29)
h, c,ur,
en la cual :
5 =162.6 p£=3.23 en unidades practicas.
Derivada

La estabilizacién a un valor de 0.5 de la derivada de la presion
adimensional, corresponde a la primera recta semilog, aunque casi nunca
se observa. El efecto de almacenamiento es en ocasiones muy grande

como para permitir la observacién.
- Segundo Periodo: Zona de Transicion

En este periodo, la matriz de roca inicia su contribucion a la

produccion, aportando fluidos al sistema de fracturas.

Un analisis del agotamiento de aportacion de los bloques de matriz en

un sistema fracturado, muestra que después de un periodo de flujo

transitorio, se establece en los bloques de matriz un régimen

pseudoestacionario.
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En la literatura sobre YNF, se proponen dos aproximaciones para

describir el flujo matriz-fractura:

1. El modelo de Warren y Root', que considera un flujo interporoso bajo
régimen pseudoestacionario, y
2. El modelo propuesto por De Swaan®, que supone un flujo bajo

régimen transitorio.

El efecto de almacenamiento del pozo puede ocultar el periodo de
transicion; sin embargo, cuando el periodo de transicién es visible, es

caracterizado por la declinacion tipica de la derivada:

Flujo de la

Flujo de las
Matnz + Fracturas

T
Fracturas ransicién

LILLLRLLE

Cp expi2S)t

10! 102 103
'/Cp

Fig. 2.1 Periodos de flujo en un YNF.

La posicion y la amplitud de la declinacion de la curva, dependen de

la facilidad del flujo matriz-fractura (1), y del coeficiente de almacenamiento

(w) .

16
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Influencia del parametro A: intercambio matriz-fractura.

El flujo matriz-fractura es caracterizado distintamente, dependiendo

del modelo utilizado para describirlo.

-Modelo pseudoestacionario®

Otro tipo de modelo de doble porosidad, considerado por De Swaan,

que hace uso de las curvas tipo en términos de las curvas componentes'®,

la familia de curvas f', que son semejantes a las curvas C,e¢” para un

medio homogéneo.

El flujo matriz-fractura es caracterizado por el parametro 1:

A=ar] :"' , (2.30)

!

o por el parametro ie¢*, cuando se utiliza el radio efectivo del pozo:

b -5
B = ?w{' .

-Modelo para flujo transitorio'®

En este modelo, el flujo no sélo depende de A, sino también de la
geometria de los bloques de matriz, medidos por el parametro 3
(. 25
ﬂ':a[ e )’ (2.31)
Ae”
en donde “ « " depende de la geometria de los bloques de matriz. Para

estratos «=1.8914 y para bloques cubicos o esféricos, «=1.0508.
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En una grafica log-log de pj, vs "”(‘ , para el flujo transitorio, se tiene
f}]

que casi no existe diferencia entre ambos valores de “ a ", para el mismo
valor de A En la misma grafica se puede ver que existe una amplia

diferencia entre los modelos pseudoestacionario y transitorio:

- La curvatura de la derivada es mas acentuada con el modelo

pseudoestacionario
- Con el modelo transitorio, la derivada se estabiliza a un valor de 0.25,

es decir, la mitad del valor observado durante el flujo matriz-fractura.

E
k=18
:: L s e
=] 2 —
o b e 3 planos de fractura, transitonio
= e =
=43 L]
—E \\J 1 plano de fractura, transitorio
- AL —_—
r R .L T
N LS —
'.-C) N e
b I. aasaal P TETT " anaal PSRRI | A s aass
z 0
10 10 10! 10 1 03
/Cp

Fig. 2.2 Grifica log-log de pp vs "“'(. , para_flujos transitorio y pseudoestacionario.
n

Influencia del parametro

El coeficiente de almacenamiento es el parametro que considera el
contraste de capacidades existentes entre las fracturas y el sistema total

matriz-fracturas (yacimiento):
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; -
W= ( ‘.)m . (232)
(IJ{" /
=
T ——=
. =
£ S
a.a Tl e ——— = —— - ———— // _____
% = \\ % 10_2\_;/
3 o b S,
2 W= ICI"‘\‘ \lu,/
= ~7
& w A=108 \ 2
o g
-
L
=}
1

o4 103 102 10" 10® 10! 10?2 10 10*  10°
At horas

Fig. 2.3 Influencia de w, para el modelo pseudoestacionario.

En la Figura 2.3 se muestra la influencia de @ en una curva tipo y su
derivada para los modelos de flujo matriz-fracturas. El almacenamiento del
pozo es despreciable a fin de destacar el efecto de parametro w.

Con el modelo para régimen transitorio, la declinacion de la curva
derivada se estabiiza a un valor de 0.25. Con el modelo
pseudoestacionario, a menor valor de w, mas acentuada es la declinacion

de la curva.

- Tercer Periodo: Flujo matriz-fracturas™

Una vez que el periodo de transicion finaliza, el yacimiento fracturado se

comporta como un yacimiento homogeneo.

Curvas tipo
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Las variaciones de presion durante este flujo, estan descritas por curvas

2

tipo para un yacimiento homogéneo, correspondientesa ¢, ¢ =C,, "

Analisis Convencional

El flujo total matriz-fractura, corresponde a una recta semilog paralela a

la que se observa al inicio de la produccion:

) k
pi-py;= :iﬂ log t+log S —B+0.87S |, (2.33)
I (',l"em iu !n
5=162.6 B =323 enunidades practicas.

Derivada

La segunda recta semilog, corresponde a la estabilizacion a una recta
de valor 0.5, de la derivada la presion adimensional.

En el modelo establecido por Cinco y Cols'., determinan que para
tiempos grandes, la expansion total del sistema contribuye en la produccion
de fluidos y el flujo en la matriz-fracturas, alcanza una condicién de estado

pseudoestacionario, bajo esta condicion:

3 12
P rss5)= \ff‘[;’ ("\“)) . (2.34)
$0K,

La inversion de Laplace de esta ecuacion, es la solucién para flujo
radial en un yacimiento homogéneo infinito, la cual para valores grandes de

rp, produce la solucion fuente lineal:

20
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pm(rn-"’n): : EJ[ ' ] (235)

Para valores practicos de tiempo, la presion en el pozo esta dada por:
pun = 1 (Int,, +0.80907), (2.36)

la cual es la ecuacion de una recta semilog. Las Ecs. 2.27 y 2.36, son
similares, excepto por el parametro w.

2.4 Andlisis Convencional *“*'?

Los métodos convencionales de analisis de pruebas de variaciéon de
presion, se desarrollaron en los afios treintas del siglo pasado, y
permanecieron como los unicos disponibles, hasta los afos setentas;
consisten en la identificacion de diferentes periodos de flujo mediante el
registro de incremento o decremento de presiones del yacimiento en

estudio.

Pruebas de decremento de presion.

La etapa ideal para efectuar una prueba de decremento de presion
es el inicio de la explotacion del yacimiento. A partir de esta prueba, se
pueden obtener valores de parametros tales como la permeabilidad de la
formacion, &, el dano , S, y el volumen drenado del pozo, entre otros. La
ventaja de la realizacién de la prueba es que no hay cierre del pozo, pero
con la desventaja de la dificultad de mantener un gasto constante de

produccion para su desarrollo.

21



Capitulo 2

La ecuacion que describe la variacion de la presion contra el tiempo y
distancia al pozo, despues de ser abierto a produccion a un gasto

constante, es:

qBu r?
= == E,|~ : 2.37

en donde n= p § , es la constante de difusividad hidraulica.
e

Considerando que se puede utilizar la aproximacion logaritmica
evaluando en r=r,, con loge, unidades del sistema inglés e incluyendo el

factor de dafio®:

Pi=Pu = ltE;'-’_.t')J:"mI log ¢+ log i - —-3.23+087S| , (2.38)
kh duc,r,
o en forma adimensional:
Py = l(m:,, +0.81+28S) . (2.39)

Donde p, es la presion adimensional durante la prueba de

; ; ; k
decremento y ¢, es el tiempo adimensional; ¢,, = 0.000264 - Al

pue,r,
De lo anterior, se puede observar que la presion de fondo fluyendo
varia linealmente contra el tiempo, en una grafica semilog.
Si la presion medida en el fondo del pozo es graficada contra el tiempo, una
linea recta de pendiente “ m " se presenta, una vez gue los efectos de

almacenamiento han finalizado:

m=162.6 "ﬁ“ , (2.40)

1

de aqui de tiene:
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kh=162.695# | (2.41)

m

El valor del dafio, generalmente es calculado utilizando el valor de la

presiéon a una hora sobre la recta semi-log; para este punto /log 1 = 0:

S=115 P’_p”’—log k ~4+323 (2.42)

m puc,r,

El valor de p,, sobre la recta semi-log, no debe ser un valor
interpolado sobre los puntos. Como se observa en la Fig. 2.4, después de
una hora, los datos pueden ser afectados todavia por el efecto de
almacenamiento del pozo. En este caso, no se verifica la ecuacion de linea

recta semi-log.

pendiente m

2600

2200

1 Lo aal 1 Lo 11 oranl 10 vl 1 A1 Ll 11l
1072 107! 10° 10!

At horas

Fig. 2.4 Prueba de decremento de presion.

Prueba de incremento de presion.

Las pruebas de incremento son ampliamente tratadas en la
literatura*'*?*®, Se realizan para conocer las propiedades del yacimiento y

las condiciones del pozo.

23
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Presentan la desventaja de que se tiene que cerrar el pozo, ademas
de que hay dificultad para mantener un gasto constante antes del cierre (si
existe una variacion del 20% o mas en el gasto, se utilizan métodos de
analisis de gasto variable).

Para una prueba de incremento de presién, se recomienda® hacer el
analisis con la grafica log-log para evitar el riesgo de una mala identificacion

de la porcion recta de la grafica.

e Método de Horner

Gran parte de la informacion de pruebas de pozos, proviene de la
interpretacion del registro del incremento de presiones.
Las pruebas de decremento de presion son muy limitadas, ya que se
presentan fluctuaciones en el gasto de produccién, que generan variaciones
en las presiones, y que por lo general, son mayores al final de la prueba,
mientras que al inicio se deben al cambio de gastos.

Para un gasto cero, que corresponde a una prueba de incremento de

presién, no se origina este problema.

Pualat)

Fig. 2.5 Prueba de incremento de presion.
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En la Fig. 2.5, p,,(t) es la presién de fondo fluyendo al inicio de la
produccion; p, (Ar)es la presion durante el incremento de presion, contando
el tiempo desde el inicio de produccion, hasta el cierre del pozo, t,; se

cumple que:
pm(ﬂu’ =0)= pw.l'(fpj 2

El incremento de presion se analiza utilizando el principio de

superposicion:
q, 1B - B
wl)= 248 (0 90 E L () (24
en este caso, ¢,=q; q,=0; t-t,= At=t-t,; t =t,+ At entonces:
B B
é.p(r,_ +Al)= ;‘;;; p;,(r!, +At)- 2‘;:’}? pylar) (2.44)
qBu
=t Lo, + a0)-pofar)] (2.45)

Considerando que se puede utilizar la aproximacion logaritmica, usando

logip Y unidades del sistema inglés, se tiene:

[+ At
p, P, (A1) =162.6 f{f: log " real (2.46)

Esta ecuacibn muestra que la presion varia linealmente contra

1, +At

log . Si el valor de la presion, medida en el fondo del pozo, es

At
, +AM 3 -
graficada contra log ' o en una grafica semi-log, una vez que el efecto
!

de almacenamiento ha finalizado, se presenta una recta de pendiente “ m “:
25
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m=162.61%# (2.47)
kh

de esta ultima:

=160 558 (2.48)

m

El dafio, puede calcularse de la diferencia entre:
- el valor de la presion registrada después de una hora de incremento

en la recta semi-log:
PO ‘?f—: loglr, +1), (2.49)

Al inicio de la prueba, la cantidad de fluido producido antes del cierre
es generalmente despreciable en comparacion a la cantidad de aceite
almacenado.

Si la presion de incremento fuera aumentando indefinidamente, la
presion de fondo se igualaria a la presién inicial del yacimiento.

La presion inicial del yacimiento puede leerse sobre la curva de incremento
o i, N :
de presion para Ar =« , es decir: T 1, como se observa en la Fig. 2.6.
!

El valor de presion estimado es conocido como presion extrapolada o
p", como esta en la Fig. 2.6, y es igual a la presion inicial del yacimiento en

la mayoria de las pruebas.
-y el valor de la presion al cierre:

P, — Py (f )= 162.6{';8'“ log ¢, +log A , —3.23+0.87S |; (2.50)
! kh puc,r,
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restando las dos expresiones, término a término, se obtiene:

P = Puy ("p) +1

‘, k
S=1:15 +log ' —log +3.23 |.

2
m L duc,r,
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(2.51)

El término log”"' es generalmente despreciable, comparado con los
r

otros términos.

3000

Pinlt, =24 h)

ppsi
2600
3

2200

1 " T | 1 L1 o1 sl 1 L1

o]
10 10! (t, + At/At 102

Fig. 2.6 Presion medida en el fondo del pozo, una vez finalizado el efecto de almacenamiento.

e Método MDH

Este método muestra que las presiones varian linealmente contra el

1. +At ;
log . Si 1, es muy grande, comparado con Ar:
At

log ~ logt, —logAt,

por lo que usando este resultado:

qBu

B = i =~4HM(Inm—lmp)

(2.52)
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Fig. 2.7 Método MDH.

La diferencia entre Ap y Apmpn, €S despreciable cuando Ar es
pequena, comparada con ¢, es decir, al inicio del incremento y después de

un periodo grande de produccion a gasto constante:

qBu

m=162.6 (2.53)
kh
de la cual:
kh=162.615H (2.54)
m
§ = 1.15[ Py =¥y ("")—Iog E_ +3.23J. (2.55)
m gucr,
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2600

p psi

2200

i v aaul r 1ol L1l

10'

At horas

Fig. 2.8 Grifica de Ap,y,,, vs Al .

La ventaja del método es la facilidad; sin embargo, tiene dos

desventajas: no se puede utilizar para encontrar la presion extrapolada y

sblo puede usarse para valores de A¢ que son pequerfios, comparados con

-

El uso del método convencional para el analisis de pruebas de pozos

tiene las siguientes desventajas:

Algunas veces es dificil diagnosticar el flujo; en estos casos no es
posible una interpretacion convencional, debido a que la linea recta
existe solo si los flujos son separados.

La interpretacién solo considera los puntos localizados sobre la linea
recta; los puntos correspondientes a la transicion entre flujos no se
utilizan, por lo que solamente una pequena porcion de datos se
utilizan en el analisis convencional.

Algunas veces es dificil ajustar la linea recta; en algunas
interpretaciones, varias rectas se pueden presentar, por lo que se
hace dificil determinar la recta de mejor ajuste que corresponde al

analisis.
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2.5 Analisis Mediante Curvas Tipo”

Las curvas tipo que se utilizan para analizar pruebas de variacion de
presion en YNF, fueron desarrolladas por Greengartenm‘ Bourdet y Cols.”,

que reflejan el comportamiento de la presion en el yacimiento.

Existen dos clases de curvas tipo, adaptadas al flujo matriz-fracturas:
para flujo pseudoestacionario y para flujo transitorio, en las cuales se tienen

varios puntos en comun con las curvas tipo para yacimientos homogéneos:

- Escalalog-log

- Ejes coordenados pp vs » c
n

- Cada una de las curvas que las compone, tienen un valor
caracteristico de ' ,e*.

Las curvas tipo para yacimientos fracturados, tienen un juego extra de

curvas que muestran el comportamiento del yacimiento durante el flujo

matriz-fracturas (ver graficas al final del capitulo):

o de ™, Para modelo pseudoestacionario

o f, Para modelo transitorio.

Pasos para el ajuste mediante curvas tipo:
El método de interpretacion es similar al que se utiliza para un
yacimiento homogéneo y consiste de los siguientes pasos:
1. Graficar los datos de presién en un papel que tenga igual escala que
las curvas tipo
2. Deslizar la grafica, manteniendo los ejes de forma paralela, sobre la

curva tipo que se ajuste mejor a la curva de los puntos graficados:
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- Para los primeros puntos, al inicio de la produccion, se tiene una
curva debida a la produccion de las fracturas, la curva tipo C,e*".

- Inmediatamente después, se tiene en la zona de transicion, una curva
e para flujo pseudoestacionario, o una curva ' para flujo
transitorio, para los puntos intermedios, que corresponden al periodo
de transicion.

- Posteriormente se tienen los Ultimos puntos, para una curva C,e*,
correspondientes al flujo total matriz-fractura.

3. Anotar los valores correspondientes de C,e** )y ie** (en su caso f').

4. Anotar las coordenadas del punto de ajuste elegido “ M " para

ambas gréficas (p,vs /) y (apvs Ar).

Interpretacion
- Permeabilidad
La razén de proporcionalidad entre coordenadas pp y Ap del punto

“M’", es utilizado para determinar el producto 4,4 del yacimiento:

k,h=1412qBu %Z.: 2 . (2.56)

M

de la cual, se puede obtener la permeabilidad de las fracturas, dividiendo el

producto /4 por el espesor neto del yacimiento.

- Almacenamiento del pozo
El factor de proporcionalidad entre las coordenadas v/ ¢, y At del

punto de ajuste “M", es utilizado para determinar el almacenamiento del

pozo:
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o 0000295k, b (1), (2.57)

7 [fn J
=N

- Coeficiente de almacenamiento @
El valor de C,e* de los primeros puntos, etapa inicial, y de los ultimos

puntos graficados, etapa final, corresponden a las curvas ((",, ez-‘]Jr y

[(.‘,, e ]Mr, respectivamente.

La relacion entre estos dos valores, determina el coeficiente de
almacenamiento (contraste de capacidades entre el yacimiento y las

fracturas)’'®:

(.F ,2‘ 1
@ = ({(!.; :2_‘]3 (2.58)
R ;

- Dano
El valor de la curva tipo de los ultimos puntos graficados,
corresponden al valor de (C,, et ), , del yacimiento.
La capacidad C,, de la matriz, puede determinarse, al igual que en un
yacimiento homogéneo, por registros de pozos y analisis de nucleos. La
capacidad del yacimiento, puede obtenerse utilizando el valor de la @

calculada por:

w= " (2.59)

por lo que: Crow=—2 (2.60)

" l-w
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Una vez que el almacenamiento del pozo se ha determinado, se

calcula :

(2.61)

Los valores de €, 'y de ((.',, e ); se utilizan para calcular el darfo

en el pozo:
S=_In L (2.62)
=
- Parametro matriz-fractura
El valor de la curva ¢, de la zona de transicion, es utilizado para
determinar el parametro 4, que caracteriza la facilidad de intercambio que se
presenta entre la matriz y las fracturas:

A=(1e)e . (2.63)

En el modelo transitorio, las curvas de transicion estan especificadas por
B

(2.64)

endonde “a”, depende de la geometria de los bloques de matriz; para

estratos (n=1), @=1.89; paracubos (n=3), «=1.05.

_ale,e), e (265)

33



Capitulo 2

Limitaciones de curvas tipo para yacimientos fracturados.

- Pueden utilizarse directamente, sdlo si la historia de los gastos
permite asumir que el flujo es en una sola fase (monofasico).

- Pueden usarse directamente en pruebas de incremento de presion,
de tal manera que antes del cierre del pozo, se tenga una produccion
a gasto constante, con un tiempo muy grande en comparacion al
tiempo de cierre.

- Cuando la prueba de decremento de presion es de corta duracion, el
método de Agarwal y Cols.* puede aplicarse, con las restricciones
similares a las de un yacimiento homogéneo. El término del efecto de
almacenamiento y el término del periodo de transicion, deben

alcanzarse durante el decremento, antes del cierre.

2.6 Funcién Derivada®

Las derivadas de curvas tipo, fueron desarrolladas por Bourdet y
Cols?*? para el analisis de pruebas de variacién de presion en YNF.
Dos clases de curvas existen, dependiendo el régimen de flujo matriz-

fractura:
- Régimen pseudoestacionario®.

Su interpretaciéon tiene similitud con el procedimiento utilizado en
yacimientos homogéneos. Del analisis de pruebas de pozos, los
comportamientos que se encuentran con mayor frecuencia son el
almacenamiento del pozo y el dafo en el yacimiento. Las curvas son

graficadas en escalas log-log, en términos de presion adimensional, pp,
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contra tiempo adimensional, dividido entre el almacenamiento del pozo

'n/. (ver Fig. 2.11):

5 khap (2.66)
1412 Bu
. 0.000295 k h At ‘ (2.67)
Gy uC

Cada curva esta etiquetada por el grupo adimensional C,, ¢**, el cual
define la forma de la curva:

s 0.8936C e

e 4C hr (2.68)

Para tiempos pequefios, todas las curvas parten de una curva de
pendiente unitaria, correspondiente al flujo por el almacenamiento de las

fracturas:

o If’ c, (2.69)
derivando:

ol (2.70)

Para tiempos grandes, las curvas corresponden al flujo radial, cuando

los efectos de almacenamiento han desaparecido:

Pp = ;[In[ !f’ ]+0,8()007+In C,e? | (2.71)

.
derivando:
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2y LY (2.72)

Py =
(f[ {}I ] 2 Ch
C‘h

Desde el punto de vista practico, es preferible graficar las curvas tipo

para la derivada como p;,(’“.-;-,,)w-‘ (% L)
sl g At Ap kh
n/ )= . 2?
polc) 1412 ¢ Bu e
Ver Fig. 2.12

Inicialmente, debido al efecto de almacenamiento del pozo, la curva
derivada correspondiente a C, ¢’ =1. Posteriormente, el flujo radial se
presenta en el sistema de fracturas y la derivada alcanza la recta de valor
igual a 0.5, marcandose una inflexion en la curva. El periodo de transicién

comienza y la derivada disminuye a lo largo de una curva etiquetada como

{""(‘f')m(]"m)‘ hasta que alcanza un minimo y posteriormente sigue la

curva (”“("”_)-'(]_m), antes de retomar el valor de 05 de la recta

5

correspondiente al flujo radial del sistema total C e}, .

El periodo de transicion esta definido por las dos familias de curvas

A5 (4C;) - o "
! AT y i (1-0) para el inicio y el término del periodo,

respectivamente.

El uso de la derivada de curvas tipo, revela sin lugar a dudas el
comportamiento de doble porosidad del sistema, y define mejor los limites
de sus tres regimenes caracteristicos, por lo que aumenta la confianza en

los resultados del analisis de pruebas de yacimientos fracturados.
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- Régimen transitorio®

El régimen de transicion es el modelo de doble porosidad considerado
por De Swaan®, y esta descrito por la familia de curvas g, las cuales son
semejantes a las curvas para el sistema homogéneo C,¢*, con la
diferencia de que la presion y el tiempo estan divididos entre dos (ver Fig.
2.12). Como resultado, el sistema desarrolla una recta semi log de
pendiente 0.5 como la derivada para flujo radial.

El grupo adimensional #' esta dado por:

‘6': é" (Cl;J e )fﬂn ( 274 )

25
Ae

de la cual:

§'=1.8914 para estratos como bloques de matriz.
En una grafica’ log-log de p, (%, )vs's/, , se tiene la derivada de las
tres curvas componentes: ((.‘,,e"‘"' )r para las fracturas, ' para la zona de

transicion, y (C,,ez"') para el sistema total matriz-fracturas. Para el

o
inicio del comportamiento, se presenta la aportacién de las fracturas, con
una recta de pendiente unitaria; posteriormente una zona de inflexion o
declive de la curva para la zona de transicién, y finalmente, una recta
con valor de 0.5, cuando se alcanza el flujo radial en el sistema. La curva
de transicion f', obtenida por el reemplazo de la curva C,e* por un
factor de dos a lo largo de los ejes de presion y tiempo, presenta
caracteristicas similares a las utilizadas para flujo pseudoestacionario, y
la derivada de 0.5 cambia al valor de 0.25.

De acuerdo a lo anterior, la representacion por medio de la
derivada, muestra claramente la naturaleza heterogenea del yacimiento,

por lo que se mejora el andlisis de variacion de la presion para un

37




Capitulo 2

yacimiento de doble porosidad, haciendo mas facil la identificacion del
comportamiento de transicion. Adicionalmente, se utilizan las curvas''
AC,(1-w)’, que muestran el término del periodo de transicion, y la

horizontal con valor de 0.5, que corresponde a la estabilizacion final
alcanzada por el flujo matriz-fracturas.
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CAPITULO 3 REVISION DE LA LITERATURA

3.1 Antecedentes

En este capitulo, se comentan los trabajos en los que se toma en
consideracion la variacion del tamano de los bloques de los yacimientos
naturalmente fracturados, ademas de algunos que pueden tomarse como

complemento del tema en estudio.
Modelo de Warren, J. E. y Root, P. J .**

Ellos toman como referencia el trabajo previo de Barenblat y Cols., del
sistema de doble porosidad, para designar un yacimiento naturalmente
fracturado y lo representan por bloques de caras rectangulares, limitados por
una red ortogonal de fracturas uniformes y continuas. Consideran que el flujo
de la matriz a las fracturas se presenta bajo regimen pseudoestacionario y
hacen una relacion del gasto de fluidos producidos con la diferencia de
presion entre la matriz de roca y las fracturas. El flujo hacia el pozo es a traves
de la red de fracturas, actuando la matriz como una fuente que suministra el
fluido.

Describen los resultados de pruebas de decremento e incremento de
presion, a través de la introduccion de dos parametros: “ @ ", conocido como
almacenamiento fraccional de las fracturas y “ 1 ", como coeficiente de flujo
entre matriz-fracturas, estableciendo la existencia de tres periodos de flujo en
una grafica semilog de pp vs 1. el primero, exhibe un comportamiento de
yacimiento homogéneo que corresponde solamente al sistema de fracturas, ya

que a tiempos pequefios los bloques de matriz no contribuyen a la produccion

* Referencias al final.



Capitulo 3

debido al contraste de permeabilidades entre ambos sistemas de porosidad,; el
segundo periodo, llamado zona de transicion, describe el flujo de fluidos de la
matriz hacia las fracturas; y el tercero, que inicia cuando la variacién de
presiones en la matriz y en las fracturas es similar, presentandose
nuevamente un comportamiento homogéneo, debido a la expansién total del

sistema matriz-fracturas.
Modelo de Kazemi, H.? y De Swan, A

El modelo establecido por estos autores, considera que el flujo matriz-
fracturas se presenta bajo régimen transitorio. Se toma en cuenta la
posibilidad de que parte de la produccion en el pozo provenga de los bloques
y fracturas (considerando que el bloque es de baja permeabilidad, en
comparacion con la fractura). Suponen una configuracién geomeétrica de
matrices de bloques, separadas por fracturas horizontales, observando que el
periodo de transicion entre las rectas paralelas, se presenta como una linea

recta.

La respuesta de presion obtenida aplicando la integracion numérica,
Kazemi la compara con los resultados obtenidos por Warren y Root',
concluyendo que el modelo de estos autores es valido en yacimientos con
distribucion uniforme de fracturas y con un gran contraste de capacidades de

flujo entre la matriz y las fracturas.

De Swan caracterizd el comportamiento de la presion del yacimiento
naturalmente fracturado, utilizando los parametros introducidos por Warren y
Root: w,  (difusividad hidraulica de la matriz) y 4, (area de las fracturas por

volumen de roca) y supone que los bloques de matriz son de un solo tamafio.
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Modelo de Braster, C.%’

Analiza el tamafo de los bloques de matriz en la grafica semilog de p),
vs 1, para el segundo periodo; es decir, en la zona de transicién. Para el
analisis considera dos modelos: (1) un yacimiento con bloques alternados, con
espesor h, por fracturas, con espesor B,, dispuestos de manera horizontal.
Supone que la ley de Darcy es aplicable, tanto para el flujo en la matriz, como
para el flujo en las fracturas, considerando flujo bifasico tomando en cuenta
las compresibilidades de los fluidos, asi como también la de la formacion. La
solucién numérica que obtuvo fue para el gasto y potencial del pozo uniforme.
El modelo (2) considera al yacimiento rodeado por una red ortogonal de
fracturas de altura 4 y B de ancho, paralelas al eje del pozo. Para el estudio se
calcularon las respuestas de una prueba de decremento de presion,
considerando dos fracturas con espesor de 5.4 m y amplitud de 15.24 mm y

diferentes valores de espesor de bloque: desde 1.1 hasta 5.5 m .

De los resultados de ambos modelos, concluyé que por el rango limitado
de los parametros en consideracion, la prueba de decremento de presion no
proporciona una informacién real y confiable sobre el tamano de bloques, es
decir, la respuesta de presion no es lo suficientemente sensible a los

diferentes tamanos de bloques.
Modelo de Jalali-Yazdi, Y.y Ersaghi, 1.

Desarrollan un modelo con el cual analizan la zona de transicion
observada en la grafica semilog de p, vs 15, que presenta una pendiente

caracteristica entre las dos rectas paralelas.

Su modelo esta compuesto por dos estratos horizontales, cada uno con
sus respectivos valores de porosidad, permeabilidad, compresibilidad, espesor

y régimen de flujo, ademas de considerar tres variaciones del modelo en lo

45



Capitulo 3

que respecta al flujo: los dos estratos tienen flujo pseudoestacionario, ambos
obedecen al flujo transitorio; el tercero implica que uno tenga flujo

pseudoestacionario y otro flujo transitorio.

La solucion al problema se obtiene en el espacio de Laplace y se aplica
el algoritmo de Stehfest”® como invertidor numérico (para transformarla al

espacio real).
Modelo de Cinco L, H., Samaniego V. ,F. y Kuchuk, F."

Es el primer trabaja en el que se desarrolla un modelo analitico para
estudiar el comportamiento de presion, en un yacimiento de doble porosidad,
compuesto de bloques de matriz de tamano muitiple uniformemente

distribuidos a través del medio.

El modelo de analisis lo consideran constituido por estratos, bajo ciertas
condiciones: el flujo de fluidos hacia el pozo se realiza sélo a través de las
fracturas, obedeciendo la Ley de Darcy, con gradientes de presion pequefios a
través del yacimiento y efectos gravitacionales despreciables, ademas de que

el sistema de fracturas se comporta como un medio homogéneo e isétropo.

Asumen la existencia del flujo transitorio y establecen el modelo
matematico en coordenadas cilindricas para flujo radial en términos de
variables adimensionales: rp, pp, b, ©®, Y nmapi (difusividad hidraulica
adimensional de la matriz), ademas del desarrollo de soluciones aproximadas
para tiempos adimensionales pequefios (en los que el flujo de fluidos es
dominado por la red de fracturas), medianos (en el cual predomina el flujo
lineal de los bloques de matriz) y grandes (en donde predomina la expansion

total del sistema).
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Se maneja un factor de dafo que justifica la aplicaciéon del modelo de
flujo pseudoestacionario de Warren y Root' de la matriz a la fractura, y que se
debe a la depositacion de minerales en la cara de las fracturas, reduciendo la

interaccion entre las mismas y los bloques de matriz.

La solucién al modelo es evaluada utilizando el invertidor numérico de
Stehfest™®, como solucion a la Transformada de Laplace, encontrando que,

diez términos en la serie del mismo, proporciona excelentes resultados .

En su analisis concluyen que la naturaleza del tamafio multiple de
blogues en un yacimiento naturalmente fracturado, no se puede identificar sélo
con el analisis del comportamiento de la presién; sin embargo, con la
utilizacién de la funcion derivada es posible identificar la naturaleza del

tamario muiltiple de bloques.
Modelo de Belani,A. K. y Jalali-Yazdi, ;

Consideran que el flujo interporoso que se presenta en yacimientos
naturalmente fracturados, se presenta a la variabilidad del tamafio de bloques,
que es inversamente proporcional a la intensidad de fracturamiento. Analizan
la respuesta de la variacion de presion para distribucion uniforme o
rectangular, en la cual todos los tamafios de bloques tienen la misma
posibilidad de existir en el medio fracturado, y para distribucion bimodal de
blogques, que se presenta cuando existen dos grupos predominantes de

tamano de bloques: unode 4,,,, a h,,,,y otrode h,,;a h,,,.

Realizan el analisis considerando flujos pseudoestacionario y transitorio
para el modelo, ademas de que los resultados para la presion y su primera
derivada pueden proporcionar la distribucion del tamafo de los bloques,
conjuntamente con otras fuentes de informacion como son los datos

geologicos y registros geofisicos. Presentan la soluciéon del problema en el
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espacio de Laplace, introduciendo conceptos como p,, x, g(s), para flujos
pseudoestacionario y transitorio, %, w,, @, A (parametro que considera el
tamafo de blogues). Concluyen que la distribucién del tamano de bloques

afectan de manera significativa la respuesta de la presion.
Modelo de Johns, R.T.y Jalali-Yazdi, Y.%

Desarrollan un modelo analitico para cuantificar el comportamiento de la
presién para un yacimiento naturalmente fracturado, con variacién en la
distribucion del tamario de bloques y dafio interporoso, basandose en pruebas
de decremento e incremento de presion. Utilizan una funcién de densidad de
probabilidad (FDP) rectangular para estimar el tamario de bloques de matriz, a
partir de los datos de variacion de presion, con el objeto de mostrar que las
pruebas de decremento de presién y las de interferencia pueden proporcionar
una indicacioén del grado de intensidad de fracturamiento y su uniformidad.

El planteamiento del modelo parte de la ecuacién de difusion para un
yacimiento de doble porosidad, que incluye una distribucién de probabilidad
p(h), aplicada a un yacimiento infinito que produce a un gasto constante; se
establece la soluciéon en el espacio de Laplace para una prueba de
interferencia y para una de decremento de presion. Utilizan la funcién fs), que
comprende los parametros del yacimiento, ademas de la distribucién del
tamano de blogues de matriz, como parte del argumento de la funcién de
Bessel; se introduce el efecto del factor de dafio S,,, que es funciéon de la
distribucion del tamafo de blogques de matriz. La solucién en el espacio de
Laplace, la transforman numéricamente con el algoritmo de Stehfest™.

Mediante la seleccién de una FDP, p(h), se puede inferir la intensidad de
fracturamiento, a partir de los datos de la prueba de presion, y se establecen

las relaciones:
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= (3.1)

max

k h
‘S' . = ml £y 3 ! 2
o k : ,J‘.' ( )

Si el valor de F, tiende a la unidad, se tiene fracturamiento uniforme; si
tiende a cero, se tiene un fracturamiento no uniforme. A medida que la
intensidad de fracturamiento se incrementa, el tamafio de los bloques

disminuye y p(h) tiende hacia bloques pequefios, mientras que si la intensidad

de fracturamiento disminuye, p(h), tiende hacia tamario de bloques grandes.

> =ty
plh,)= [L“(f _L)] Exponencial , (3.3)
(mhy, +b) ;
B )= Lineal . 3.4
plhn) (05m(i-F2)+b0-F,) Jel

Para incrementos positivos de los valores de “ a " la intensidad de

fracturamiento se incrementa, aumentando la probabilidad de la existencia de
bloques pequerios; por el contrario, para incrementos negativos de “ a ",
aumenta la posibilidad de la existencia de bloques de matriz grandes. Si m=0
(lineal) o a=0 (exponencial), la FDP se reduce a la distribucion rectangular (o

uniforme):

(35)

La intensidad de fracturamiento determina la posicién en el tiempo de la
respuesta de presion, sin embargo, la uniformidad de fracturamiento afecta la

forma de la respuesta de presion.
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3.2 Estado actual de las investigaciones

19,21 4
21,2649 o) |ag

Hasta la fecha, s6lo se han publicado tres investigaciones
gue se considera el tamarfio multiple de bloques de matriz, para el estudio del
comportamiento de la presion en yacimientos naturalmente fracturados,

mediante pruebas de variacién de presion.

Se cuenta con un modelo analitico’® que considera que los bloques
estan distribuidos uniformemente en un yacimiento de extensién infinita. De un
estudio amplio para diferentes tamafios de bloques, se concluye que la
variabilidad en el tamafio de los bloques no puede identificarse solamente a
través del analisis de la presiéon. Se propone el uso de la funcién derivada
como herramienta para identificar la variabilidad en el tamario de bloques para

un yacimiento naturalmente fracturado.

Recientemente, Rodriguez y Cols.??, presentaron un modelo de
variabilidad de tamafo de bloques, en el que utilizan FDP normales,
exponenciales y continuas, como una extensién al trabajo desarrollado por
Cinco y Cols.”. Desarrollaron nuevas herramientas de diagnostico para
determinar el tamafno de bloques de matriz, correspondientes a determinadas
formas de curvas en graficas log-log, a través de funciones derivadas. Las
soluciones contenidas se realizan en el espacio de Laplace, incluyendo una

integral que es resuelta numéricamente.

Camacho y Cols.*? desarrollaron un nuevo modelo para YNF cugulares;
en este trabajo presentan resultados analiticos aplicando el algoritmo de
Stehfest a la solucion de la ecuacion en el espacio de Laplace, en terminos de
variables adimensionales, derivan nuevas soluciones analiticas como una

extensién a las soluciones propuestas en investigaciones anteriores.
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3.3 Obtencidon de la Transformada de Laplace

Es frecuente encontrar modelos matematicos que representan

17262836 cuva solucion esta en

problemas de Ingenieria de Yacimientos,
términos de la Transformada de Laplace; su inversién analitica no es facil de
obtener, por lo que se requiere de un método numérico para su inversion al

espacio real.

30323436 para la inversion

Se han probado un gran numero de métodos
numeérica de la Transformada de Laplace y evaluado en base a criterios de
aplicabilidad a problemas reales de inversion, aplicacién a varias funciones,
aproximacion numeérica, eficiencia computacional y facilidad de programacion

e implementacion.

El método de la Transformada de Laplace®, es una herramienta para
resolver ecuaciones diferenciales, con sus correspondientes valores iniciales y

de frontera. El proceso de solucion consiste de tres etapas principales:

1. El problema dificil es transformado a una ecuacion simple (ecuacion
subsidiaria).
La ecuacion subsidiaria es resuelta por manipulacién algebraica.

3. La solucién de la ecuacién subsidiaria es retransformada, para obtener

la solucion de la ecuacion original.

De esta manera, la Transformada de Laplace reduce el problema de
resolver la ecuacion diferencial a un problema algebraico. El intercambio de
operaciones de calculo a operaciones algebraicas sobre transformadas,
llamado calculo operacional, es una caracteristica importante de dicho
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e e e

método, ademas de que resuelve problemas de manera directa, sin

determinar inicialmente una solucién general.

La Transformada de Laplace de una funcion fi1) , t20 , esta definida®' %%

como:
F(s)= fe”' f(e)ar (3.6)

y su transformada inversa esta dada por:*

¥+iom

f(r}=21“_ e Fls)as (3.7)

la transformacién inversa** es la operacion mediante la cual, a partir de la
funcion transformada, se obtiene la funcion original, por lo que se requiere
tener conocimientos de integracion en el plano complejo para evaluar la

integral involucrada en esta transformacion.

» Linealidad de la Transformada de Laplace. La Transformada de Laplace es
una operacion lineal; esto es, para funciones f(t) y g(t) cualesquiera cuya

transformada exista y para las constantes a y b:
Liaf()+bg()}=alif (O +bLigW) . (38)

» Existencia de la Transformada de Laplace. Sea f{t) una funcion que es

seccionalmente continua en todo un intervalo finito para =0y satisface:
) sMe” (3.9)

para las constantes y y M. La Transformada de Laplace de f{t) existe para toda

-

59,
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Ejemplos. Encontrar F(s) :
1. frt) =1, para 20.
De la Ec. 3.6 por integracion:

== e a=-ter
]

5

por lo tanto, cuando s>0:

2. fit)=e" cuando 20, donde “a " es constante.

De la Ec. 3.6 se tiene:

ot =il

+e

3. fit) = coshat = 2

De la propiedad de linealidad de la transformada y de ejemplo 2:

Licoshat|= ;:’.{e”’}+ l 1,{L. f“ }: l[ b, ] ;
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esto es, cuando s>a ( a>0):

Licoshat}= | S @
stva’

Transformada de Laplace de derivadas.

La propiedad mas importante de la Transformada de Laplace, es la

diferenciacion de funciones, que corresponde a la multiplicacion de la

transformada por la variable de Laplace “ s ", y la integracion de funciones

u“

corresponde a la divisién de la transformada por la variable “ s ". Por lo

anterior, la Transformada de Laplace reemplaza operaciones de calculo por

operaciones de algebra sobre transformadas.

Sea una funcion f(t) continua para =0, que existe y tiene una derivada [(1)
que es seccionalmente continua en todo intervalo finito para (=0. La

transformada de Laplace de la derivada f’(t) existe cuando s>y, y
Lif}=sLif}-1(0) >y
Aplicando la propiedad de la segunda derivada f'(t), se obtiene:

L{f"t=sL{f}- 10
=slsL{f}- F]- 70

esto es: L{f"}=sL{f}-5s£(0)-f'(0) .
De manera similar:
L{f " =s"L{f }=52£(0) =5 £'(0) = £"'(0) .

Por induccién se obtiene el siguiente complemento a lo anterior:
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Sea f{t) v sus derivadas (1), (1), . .., "), funciones continuas para toda
20, existen para y y M, y sea la derivada [ (t) una funcién seccionalmente

continua para todo intervalo finito t>0. La Transformada de Laplace de [ (t)

existe cuando s>y, y esta dada por:
L{f{n] }= 5" L{)‘ }_Xu—]-f{(])_ ‘s_u—.‘-f!(o)___ s f[rr—!](o)
Ejemplos. Encontrar L{f .

1 =1

Sea f(0)=0,f'(0)=0, f"()=2 y L{2}=2L{1}=2 , se tiene:
Y

por lo que: L{f }= 2 .
2. fit) = cos wt.
f(t)=-w'coswr=—w’ () f(0)=1,/'(0)=0

-wL{f}=L{f"}=5"L{f}-5s ;

por lo tanto: L{f }=Licos wt }= ~— ’
ST+ w

De manera semejante: L{f}=L{senwt}= " =
S +w

3. f(1) =t sen wi
f(0)=0, f'(t) =sen wi +wt coswt; ['(0)=0
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f(t)=2wcos wt —wt sen wi
=2wcos wt—w’ f(1) :

-

L{f"}=2wL{coswt }-w’ L{ f}= .s"L{_,f}

utilizando la formula de la Transformada de Laplace de (cos wt), se

obtiene:

2ws

bl r
st wl

(3‘2 -w )L{f}=2w L{cos wt } =
por lo que la solucién es:

2ws
2

L{f.\'enwf]=( 1 )
Y w
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CAPITULO 4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1 Objetivo

Para un optimo desarrollo de exploracion de los yacimientos
naturalmente fracturados, que contiene una porcion significativa de
hidrocarburos en el mundo, se requiere de una completa caracterizacion de

estos sistemas.

Uno de lo métodos mas importantes* para el logro de este objetivo,
son las pruebas de variacion de presién, las cuales son utilizadas para
determinar el grado de comunicacioén entre pozos y las caracteristicas del

fracturamiento de los yacimientos, entre otras.

Se han desarrollado diversos modelos® para el analisis de datos,
registrados a través de esta clase de pruebas; estos modelos incluyen el
medio anisétropo, la zona de medios multiples, el sistema de fracturas y el

sistema llamado de doble porosidad'=>%1>17:2430

En general, un sistema de doble porosidad, esta constituido por
bloques de matriz y una red de fracturas distribuidas a lo largo del medio.
Aunque la matriz posee una permeabilidad propia, tal que el fluido es
transmitido a las fracturas, generalmente se supone que el flujo de fluidos

hacia el pozo se realiza solo a través de la red de fracturas.

Se ha demostrado que el comportamiento de la presién en este tipo
de sistemas, es drasticamente afectado por la forma en la que el fluido es
trasferido de la matriz a las fracturas: modelo en flujo pseudoestacionario
(Modelo de Warren y Root') y el modelo el flujo transitorio (Modelo de De

Swaan y Kazemi®). Lo anterior caracteriza el comportamiento del sistema
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mediante el uso de parametros adimensionales: @ (coeficiente de
almacenamiento de las fracturas) y 1 (coeficiente de flujo matriz-fracturas),

ademas de 5,map (difusividad adimensional).

Una de las principales suposiciones de estos modelos, es que los
blogques de matriz son del mismo tamario y forma, en todo el yacimiento. El
objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento de la presion de
un yacimiento de doble porosidad, con tamafio multiple de bloques, a

través de algoritmo de De Hoog.

Hasta el momento, se cuenta con tres investigaciones'®?2°

tratan la variabilidad del tamafio de bloques en un yacimiento de doble

porosidad, pero en nuestro conocimiento, no se ha aplicado el algoritmo

que

mencionado en pruebas de variacién de presion.

4.2 Alcances del Trabajo

Las pruebas de variacion de presion®' para yacimientos naturalmente
fracturados, han sido analizadas utilizando una aproximacion continua del
modelo del yacimiento, es decir, los sistemas de bloques de matriz y de

fracturas se suponen continuos a través del yacimiento.

La matriz de roca tiene una permeabilidad muy baja, en comparacién
con el sistema de fracturas, pero almacena gran parte de los fluidos del
yacimiento en su interior; por otra parte, el sistema de fracturas tiene muy
baja porosidad, pero posee un alto valor de permeabilidad, en comparacion

con los bloques de matriz.

Cuando un pozo se localiza en un yacimiento de este tipo y es puesto

a producir, se presenta una subita respuesta de presion en la red de
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fracturas, debido a su alta difusividad; esto origina una diferencia de
presiones entre la matriz y el sistema de fracturas, presentandose un flujo
interporoso entre ambos. A medida que el flujo se desarrolla, la presion en
ambos sistemas se equilibra y la respuesta del flujo de fracturas se observa
nuevamente, en éste caso, los fluidos producidos provienen de un

almacenamiento compuesto de la matriz y de las fracturas.

La interaccion matriz-fracturas es afectada fuertemente por la
distribuciéon geométrica de las fracturas y la forma en que se transfieren los
fluidos hacia estas; para caracterizar esta relacion, se consideran dos
parametros: w,, relacion de almacenamiento de la matriz y 1, que es el
coeficiente de flujo interporoso, el cual soporta los efectos de las

propiedades de flujo entre ambos medios, asi como su geometria.

La mayoria de los modelos disponibles en la literatura, suponen que
el fracturamiento es uniforme y por lo tanto, que el tamafio de los bloques es

constante.

Estudios geologicos han demostrado la no uniformidad en la

intensidad de fracturas en la mayoria de los yacimientos'??':26:28:40.47

, que va
desde muy intensa hasta un fracturamiento escaso. Por lo anterior, es
necesario el desarrollo de un modelo que considere la distribucién de los

elementos de la matriz o bloques, dependiendo de su tamano.

Braester”’ concluyé que el tamafio de los bloques no afecta
significativamente la respuesta de decremento de presion en yacimientos
naturalmente fracturados. Cinco y Cols.", sugieren una distribucion discreta
del tamaro de bloques de matriz, con un flujo en régimen transitorio entre

los mismos y muestra que la derivada de la presion es fuertemente
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afectada. Jalali-Yazdi y Belani®', muestran que la variabilidad del tamafio de

bloques afecta marcadamente la respuesta de la presion.

Para el analisis del comportamiento de la presién para yacimientos de
doble porosidad, se considera que solo se tiene el desarrollo completo de la
solucion para el caso de distribucion discreta de NB tamafio de bloques®,
con analisis de resultados para NB desde uno hasta cinco, por lo que se ha
extendido la teoria para una distribucidbn continua del tamano de
bloques'®?"264849. a5 decir, se han desarrollado soluciones que toman en
cuenta la variabilidad del tamano de bloques de matriz de manera continua,
para tener mejores herramientas de diagnéstico en la caracterizacién de

yacimientos naturalmente fracturados.

El alcance principal del presente trabajo, consiste en realizar el
analisis de la presion de un yacimiento de doble porosidad con variabilidad
del tamario de bloques, a partir de las ecuaciones de flujo desarrolladas
para yacimientos naturalmente fracturados, cuya solucién se encuentra en
términos de la Transformada de Laplace. Se utiliza un método de inversién
numérica para la Transformada de Laplace, y pasarla al espacio real: el
algoritmo de De Hoog y Cols.* el cual se prueba en primer lugar con
funciones sencillas desarrolladas en el espacio de Laplace; se realiza una
comparaciéon de soluciones analiticas y numéricas que se obtuvieron por
algoritmos diferentes: el de Stehfest™®, y el de Crump®'. En su caso, se
presentan tablas comparativas ‘de resultados y porcentajes de error,

ademas de algunas graficas, asi como también conclusiones.

También se presenta una comparacion de resultados para la solucion
de un yacimiento naturalmente fracturado, obtenidos en el trabajo
desarrollado por Rodriguez®’ en su tesis doctoral, y los obtenidos mediante

la aplicacion del algoritmo de De Hoog; de igual manera, se presenta una
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comparacion de resultados obtenidos por van Everdingen y Hurst®, uno de

los primeros trabajos en el que se aplica la Transformada de Laplace.

Cabe mencionar que el desarrollo tedrico del modelo matematico
establecido por De Hoog y Cols., no se cubre con profundidad en el trabajo,
puesto que no es parte del objetivo y sélo se realiza la aplicaciéon del mismo
para pruebas de variacién de presion en yacimientos de doble porosidad,
con variacion en el tamafo de bloques y se analizan los resultados

obtenidos.

Para una futura investigacién o extension del presente trabajo de
tesis, en las referencias se encuentras los datos completos de la fuente,
ademas de que a través de medios electronicos se han encontrado
recientemente mas aplicaciones del invertidor, asi como también su

codificacion en otros lenguajes (FORTRAN).

4.3 Inversion Numérica de la Transformada de Laplace, para

Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Un gran numero de métodos de solucién de la inversién numérica de
la Transformada de Laplace® se han probado y evaluado en base a los
criterios de aplicacion a problemas de inversién reales, aplicacion a varios
tipos de funciones, aproximacion numérica, eficiencia computacional y la

facilidad de programacién y aplicacion.

Davies vy Martin® en su trabajo desarrollado, presentan una
evaluacion de métodos para su solucion, clasificandolos en diferentes
grupos, uno de ellos son los métodos basados en series de Fourier: el

algoritmo de Sthefest™, y el algoritmo de Crump”'.
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El algoritmo de Stehfest ha tenido un gran impacto en el analisis de

1920222649y propone un modelo de

pruebas de variacién de presion
inversidén numeérica a partir del trabajo desarrollado por Gaver (1966),
mediante el uso de una secuencia delta y la aplicacién de una formula de
extrapolacién; el tiempo de calculo depende del nimero de términos N , de
F(s) de la funcién para cada valor de ¢ y se concluye que el método da una

buena aproximacién para un rango amplio de funciones.

Crump’' presenta un método mejorado basado en la investigacion de
Dubner y Abate®, cuyo desarrollo se basa en la transformada del coseno de
la serie de Fourier. El método contiene términos adicionales de la serie de
Fourier, incluyendo la funcién seno, tal que el error en la aproximacion es
menor al del método de Dubner y Abate, ademas de que la serie de Fourier
aproxima la funcion inversa en un intervalo del doble de tamario al intervalo
utilizado por los autores. Otro aspecto importante del método de Crump, es
que incorpora una transformacion de la aproximacion de las series a una
que converge rapidamente: propone el uso de una técnica de aceleracion
de convergencia basada en la aplicacion del algoritmo epsilon (McDonald,
1964), que proporciona una aproximacion excelente en un rango amplio de

funciones, reduciendo el error de redondeo generado en el proceso.

Otro método propuesto para la inversion numeérica de la Transformada
de Laplace es el desarrollado por De Hoog y Cols.*?, que se basa en la
aceleracién de convergencia de las series de Fourier, obtenida de una
inversién de la integral usando la regla trapezoidal. En el trabajo presente,
se aplica dicho método en el andlisis del comportamiento de las presiones,
haciendo uso del programa de computo escrito en Matlab desarrollado por

Hollenbeck ™.
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En los capitulos posteriores, se presenta la aplicacion del algoritmo de
De Hoog a funciones probadas por Stehfest y Crump, como forma de
comparacion, asi como también su aplicacion a las funciones que se
encuentran en espacio de Laplace para yacimientos fracturados con

tamano multiple de bloques de matriz.
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CAPITULO 5 ESTABLECIMIENTO DEL MODELO.
ALGORITMO DE pE HOOC,

5.1 Algoritmo de De Hoog

El método de Inversion numérica de la Transformada de Laplace,
desarrollado por De Hoog y Cols* se basa en la aceleracion de la
convergencia de las series de Fourier, obtenida de la inversion de la integral

utilizando la regla trapezoidal.

De la definicion de la Transformada de Laplace, de una funcion f{1),

para r>0:
F(s)=[ e f(nyr, (5.1)
y de su transformada inversa dada por:
F0=2 e [ RefF(s)}cosun d, (52)
n

se obtienen tres formas de calcular f{z), matematicamente equivalentes,

manipulando las partes real e imaginaria:

f(t)y= j e IRC{F(S)} cos(wt)aw , (5.3)
0
.. et I[m{!’(x)}sen(u#)dw , (54)
T o
= e’ J-RC{F(S)}U“'" dw (5.9)
T 1]
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enlascuales s=y+iw .

Utilizando la regla trapezoidal con un intervalo de »/T,

las Ecs. 5.3 a 5.5 para obtener las aproximaciones:

f;(f):;L,(rfl[ng)+ZRe{F[Y+”;E]}COS[}(;TIJ} ;
w3l )]
f‘(',):;e(y:J[F:EX)+§Re{F(y+{;’)}exla{fkrm]] .

de las cuales para 0<(<2T, se tiene:

discretizan

(56)

(5.7)

(5.8)

£,)=fl)+ gcxp(— 2y kT)f QAT +1)+exp(2yt) f(2kT ~1)],(5.9)

f_,(r)zf(f)+gexp(—ZykT]Lf(ZkT+r)—exp(2yf)‘f(2k?"—r)],( 5.10)

= f(r)+ gexp(— 2ykT)f(2kT +1) .

(5.11)

En estas ecuaciones, si ¥T es grande, el error de discretizacion que

se comete cuando la integral es aproximada por las series de Fourier es

pequefio, para f; y f,cuando 0</<7T y parafscuando 0<r<2T.

De las ultimas expresiones, desarrollan fracciones continuas que se

obtienen de la aplicacion de un procedimiento de aceleracion a las series de

potencias y desarrollan cuatro estimaciones, cada una de ellas con

caracteristicas especificas.
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Para los resultados numeéricos obtenidos, consideran que las
principales fuentes de error en la aproximacion de f{t) por la suma de las
series de Fourier, en lugar de la integral en la Ec. 5.5, son: el error de
discretizacion, gobernado por el valor de los parametros y y T ; el error de
truncamiento, originado por considerar solo una suma finita de elementos; y
el error de redondeo. El error de truncamiento es el objetivo a mejorar
durante el proceso, de manera que se realiza la prueba en dos
transformadas, con sus inversas conocidas para evaluar la aceleracién del

método.

De los resultados obtenidos y comparados mediante tablas, se
concluye que la estimacion de una fracciéon continua doblemente acelerada
brinda los mejores resultados, siendo su evaluacion mas estable que si se
aplicara el algoritmo epsilon a la suma parcial de las series de potencias de

Fourier, método desarrollado por Crump®'.

5.2 Comparacién de Resultados

Una de las formas con la que se puede evaluar la aproximacion de un
determinado método de inversién numérica de la Transformada de Laplace,
es a través de la comparacion de las soluciones numeérica y analitica de
una funcién para un rango de tiempos establecidos. Para el desarrollo de la
investigacion, se prueba primeramente con un par de funciones que estan
expresadas en espacio real y en términos de la Transformada de Laplace,
para diferentes valores de la variable independiente en ambos casos, y se
realiza una comparacion de resultados de algunos ejemplos desarrollados
por Solares®' en los que utilizan los algoritmos de Crump®' y de Stehfest™,

con la solucién numérica obtenida por medio del algoritmo de De Hoog™.
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Para comenzar se realiza una comparacion con la funcion identidad,

obteniéndose los resultados de la Tabla 5.1.

Tabla. 5.1 Comparacion de resultados analiticos para la funcion identidad, con los

correspondientes al algoritmo de De Hoog, para la funcion F(s) = V,.
§

‘ Solucién Solucién por De error
analitica Hoog
t J f(=t F(s) = 1/,.’ En porcentaje
/85

1 1 | 100000002 | 2E-06 |
5 | 5 | 500000003 | 6E-07 |
10 | 10 | 10.0000004 | 4E-06 |
15 | 15 | 15.0000004 |  26667E-06 |
20 | 20 | 20.0000004 | 2E-06 |
30 | 30 | 30.0000004 |  1.3333E-06 |
40 | 40 | 40.0000004 | 1E-06 |
50 | 50 |  50.0000004 | 8E-07 |
60 | 60 |  60.0000004 |  6.6667E-07 |
70 | 70 | 70.0000004 |  57143E-07 |
80 | 80 | 80.0000004 | = 5E-07 |
90 | 90 | 90.0000005 |  5.5556E-07 |
100 | 100 | 100.000001 | 1E-06 |

El error se calculd con la siguiente ecuacion:

error = ((Sol. analitica — Sol. alg oritmo) / Sol. analitica)* 100

(5.12)

Con los valores observados en la Tabla 5.1, se puede concluir que

para la funcién identidad, f()=¢_ el algoritmo de De Hoog, tiene una muy

buena aproximacién y por lo tanto un alto grado de confiabilidad.

Otra forma de evaluar la aproximacion de los resultados obtenidos,

es a través del método grafico, que para la funcion identidad esta dado por

la figura siguiente:
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120

100 +— = = = b

80 +——

f(t)
g

—e—sol. analitica
—=—sol. De Hoog

40

20

0 20 40 60 80 100 120
tiempo (t)

Fig. 5.1 Soluciones analitica y numérica de F(s) = };: correspondiente a la_funcién identidad,
por medio del algonitmo de De Hoog.

Se puede ver en la Fig. 5.1 que la solucién analitica para la funcion

f(®)=t comparada con la solucién numérica obtenida por medio del
algoritmo de De Hoog®, es practicamente el mismo, por lo que, en forma
grafica no se observa alguna diferencia.

— _ l /
La Tabla 5.2 presenta los resultados del Ejemplo 2, con F(s) _/s",

i
J0= A de la tesis de Solares® y los resultados obtenidos por medio del

algoritmo de De Hoog.
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En esta Tabla se puede observar que si existe diferencia de
resultados en los tres métodos, aunque estas diferencias resulten
pequefias, siendo el algoritmo de Crump®' el que tiene el porcentaje mayor
de error, y el menor es el algoritmo de De Hoog.

La siguiente figura muestra graficamente el comportamiento de los
resultados de la Tabla 5.2.

70000 '—e— sol. analitica
60000 —=—sol. Stehfest
sol. Crump /
50000 ——————————————
—»—sol. De Hoog /
= 40000 f— — /
= 30000 —]
20000 —
10000
0 r : - : -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo (t)

Fig. 5.2 Inversion de la funcion F(s)= %., , por medio de los algonitmos de Stekfest, Crump y

De Hoog, asi como la solucién analitica de la funcion.

Se puede observar en la Fig. 5.2, que los tres algoritmos presentan
resultados satisfactorios, porque no existe practicamente diferencia entre los
resultados obtenidos por medio de los tres algoritmos y la solucién analitica;
sin embargo, las pequefas diferencias numéricas que si existen, se
presentan en la Tabla 5.2.

El ejemplo que a continuacion se presenta, también fue tomado de la
tesis de Solares® (Num. 4). Este ejemplo corresponde a la funcién
f(t)=sen(tr) la cual tiene como su Transformada de Laplace a:

F(s)= /](S’ & l)‘
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Solares evalu6 los métodos de Stehfest® y Crump®': en la Tabla 5.3

se presentan los resultados que obtuvo Solares, asi como los obtenidos por
medio del algoritmo de De Hoog™.

En este ejemplo, se puede observar que para algunos valores de
tiempo, el algoritmo de Stehfest genera resultados diferentes al obtenido
por medio de la solucién analitica y los otros dos métodos, generando un
porcentaje de error muy significativo, lo que se puede apreciar un poco mejor

por medio de la siguiente gréfica:

1.5
1
05 —
2 ol
—
()] 1R
0.5
—e—sol. analitica l
—&— sol. Stehfest
. sol. Crump
—>—sol. De Hoog |
-1.5

tiempo (t)

Fig. 5.3 Soluciones analitica y numéricas a la ecuacién f(t)= sen(t) por medio de los
algoritmos de Stefifest, Crump y De Hooyg.

Para este caso en especial, se puede observar en la Fig. 5.3, que
existe una separacion entre la curva generada por los resultados obtenidos
del algoritmo de Stehfest y los obtenidos por los otros dos métodos. Por lo
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que se puede concluir para este caso, que los algoritmos de Crump y de De

Hoog generan una mejor aproximacion.

Otra forma de ver esta aproximacion es por medio de una grafica que
muestre los porcentajes de error generados por cada uno de los métodos
evaluados, para este caso en especial.

200

180

1

—e— Stehfest I\
160 —&— Crump LI

De Hoog

rror
5
|

-k
-
o
-‘_—_—"‘_"'-—-L-_._____
| "]

porcentaje e
8
|
=

g 8
|
|
|

P

|

0 2 4 6 8 10
tiempo (t)

Fig. 5.4 orcentajes de error obtemidos de los resultados mostrados por los algonitmos de
Stefifest y Crump (Solares™?) y los correspondientes a De Hoog.

En esta figura se observa claramente que el error obtenido por el
método de Stehfest, es muy grande para el rango de tiempo evaluado, lo
que indica que para este caso, el método de Stehfest no es el mas
apropiado para la evaluacion de esta Transformada, no asi los métodos de
Crump y de De Hoog, los cuales tienen un error de practicamente cero.
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5.3 Aplicacion de la Transformada de Laplace a Problemas de Flujo en
Yacimientos

El siguiente ejemplo fue tomado de un articulo publicado en 1949, por A. F.
Van Everdingen y Cols.”®, en el que se tiene la aplicacion de la Transformada de
Laplace a problemas de flujo en yacimientos. El estudio se limita a condiciones
donde el flujo del fluido obedece a la ecuacion de difusividad, Everdingen y Cols.,
dividen su estudio en dos partes, la primera, llamada caso de gasto constante y,
segundo, caso de presion constante, los cuales no son independientes uno del

otro.

Como el desarrollo de la teoria, y las ecuaciones utilizadas por A. F.
Everdingen, no son parte del objetivo de ésta tesis, solo nos limitaremos a utilizar
lo que sea necesario para nuestro propésito.

Para el caso de gasto constante y partiendo de la ecuacién de difusividad,

Everdingen y Cols. llegan a la solucién general de este caso (Ec. VI-1 de ésta

referencia):

Powy =41, (r/s)+ BK, (ris), (5.13)

Donde /, [r _.s') y Kﬂ[r \] son las funciones modificadas de Bessel de
primer y segunda clase, respectivamente, y de orden cero. 4 y B, son constantes
que satisfacen una ecuacion diferencial de segundo orden. P, es la
Transformada de Laplace de la caida de presién en un punto de la formacion.
Como primera condicion se tiene: 4 =0, y como segunda, se tiene la siguiente

relacion:

B:[ 1 “JK[[,.V), (5.14)
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Por lo tanto, la Transformada de Laplace para la caida de presion a gasto

constante, para un medio infinito, queda como:

K, (r' § ) .

(5.15)

Partiendo de esta ecuacion, se tiene, para tiempos pequefios, Yy

considerando un radio unitario, la siguiente ecuacioén (VI-6 de esta referencia):

1
Pun= -, (5.16)

572
Para determinar la Transformada Inversa, de esta nueva ecuacion,

Everdingen y cols.*, utilizaron las tablas de transformacion de Campbell y Foster.

2y
Py= =17 (5.17)
JIT

Para tiempos grandes, (Everdingen y cols., lo consideran a partir de 1 >100)

y haciendo a:

K,(x)= —-]:ln ; % 0.5772]

K(x)= V., (5.18)
se llega a la siguiente expresion:
—Ins L
Pirarss ;n s, (In2-0.5772) ' (5.19)
& 5

Utilizando las tablas de Campbell y Foster®, se obtiene su Transformada Inversa:
P(t)= l [log 1 +0.80907]. (5.20)
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Para el caso de presién constante, siguiendo un procedimiento similar que
para el caso de gasto constante, se llega a la ecuacion (VI-27 de esta misma

referencia):

O = \Kl("‘-) ' (521)

Para la obtencion de la Transformada Inversa, Everdingen y Col. utilizaron la

formula de inversién de Mellin®,

T (] —e"':')du

4
= , 5.22
0 n? t;[J,.rl[.;"f":'(u)+ ¥ (u)] ( )
La simplificacién de O,, para tiempos pequefios
= 1
O =:y;. (5.23)
y su Transformada Inversa:
2 ¥
On= 2 (5.24)
T

En la Tabla 5.4 podemos observar la comparaciéon de algunos de los
resultados que obtuvieron Everdingen y Col. (Tabla | de esta referencia) con los

obtenidos por medio del algoritmo de De Hoog, para el caso de gasto constante.

En esta Tabla se muestra el resultado de evaluar las Ecs. 5.19 y 5.20, (en
donde la Ec. 5.20 es la solucién analitica de 5.19, para diferentes valores de
tiempo (t > 100) para corroborar lo expresado por Everdingen, de que a tiempos

mayores de 100, es conveniente usar la Ec. 5.19.
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Tabla 5.4 Comparacion de resultados de la Tabla I de Everdingen’, con los obtenidos por el

algoritmo de (De Hoog para el caso de gasto constante.

Everdingen | Siiea | “Devooy |

0 | pgtablar|  Ees19 | Ees2o |
100 | 2723 | 27011187 | 270712009 |
150 2.921 290985266 | 290985265 |
200 | 3_046J 30536937 | 305369368 J
250 | 3173 | 316506548 | 316526546 |
300 | 3263 | 326642625 | 325642624 |
400 | 3406 | 340026729 } 340026727 |

| 500 | 3516 | 351183907 | 351183005 |
|r 600 | 3608 | 360299985 | 360299983 |
| 700 | 3684 | 368007519 | 3es007517 |
i 800 | 375 | 374684088 | 3.74684086 |
! 900 | 3800 | 38057324 | 380573238 |
| 1000 | 385 | 385841266 | 385841264 |

De la Tabla 5.4 se puede observar que conforme aumenta el tiempo, los

resultados que se obtienen por medio del algoritmo de De Hoog son mucho mas

parecidos a los obtenidos de la Tabla | de Everdingen. Lo cual muestra que el

algoritmo de De Hoog, puede utilizarse en este tipo de problemas de la Ingenieria

de Yacimientos.

En una grafica de los porcentajes de error obtenidos por medio de la

solucién analitica y los obtenidos por Everdingen y De Hoog, se puede observar
que el porcentaje de error que se obtiene por medio del algoritmo de De Hoog, es

practicamente cero.
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Fig. 5.5 Porcentajes de error obtenidos de los resultados mostrados por Everdingen (Tabla I de
esta referencia) y los correspondientes a De Hoog.

Para los resultados obtenidos por Everdingen se observa que a medida que
el tiempo aumenta, el porcentaje de error disminuye, mientras que para el
algoritmo de De Hoog, el porcentaje de error es constante y muy cercano a cero.

Para el caso de presion constante, se utilizaron nuevamente algunos de los

datos obtenidos en la Tabla | de Everdingen, y se compararon con los resultados

que se obtuvieron aplicando el algoritmo de De Hoog a la Ec. 5.21.
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Tabla 5.5 Comparacion de resultados de la Tabla I de Everdingen’s, con los obtenidos por el
algoritmo de De Hoog para el caso de presion constante.

Solucion

‘ Everdingen‘pornel_loog

o | @ Tablat|pesa |
100 [ 43.01 J 4.37E+01 | [
_150_| 598 | 6.04E+01 | t?j ﬁ
200 J 75.86 | 7.63E+01 f {; >
250 ‘ 91.2 I 9.15E+01 ‘ e ’t-fi-]
300 | 1058 ‘ 1.06E+02 ‘ &"f v
a0 | 1348 | 135E402 | : ;
500 | 1624 | 163E+02 | @ o
600 | 1897 I 1.90E+02 | ;4;, w
700 | 216 | 21ees02 | ‘2 k=
> b

800 ‘ 242.3 ’ 2426402 |

000 | 2677 | 268E+02 |

1000 | 2031 | 293e+02 |

1500 | 4136 ] 4.16E+02

M 5315 | 5338402 |

10000 | 2196 | 2.20E+03 |

15000 | 3146 | 3.16E+03 |

20000 | 4079 | 4.09E+03 |

De la Tabla 5.5 se puede concluir que a medida que el tiempo

aumenta, la aproximacion en los resultados también aumenta.

Para tiempos pequefios Everdingen y Col.* recomiendan el uso de la
misma ecuacion que se utiliza para tiempos pequerios en el caso de gasto
constante (Ec. 5.23).
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5.4  Analisis y Conclusiones

La aplicacion de algunos métodos de inversion numérica a funciones que
estan en términos de la Transformada de Laplace, ademas de la solucion en
el espacio real, nos lleva a concluir lo siguiente:

1. El uso del algoritmo de De Hoog y Cols*. en la funcion identidad,
f{t)=t, muestra resultados muy aproximados a la solucién analitica,
con un error de 10° en promedio, por lo que se puede considerar de
un alto grado de confiabilidad la solucion obtenida por este algoritmo,
en comparacion con los resultados obtenidos por Stehfest*® y
Crump”', los cuales muestran una aproximacién menor.

2. Para el segundo ejemplo comparativo, se observa de la Tabla 5.2 que
las soluciones numeéricas obtenida por los tres métodos de inversion
son semejantes a su solucion analitica, con excepcion de los
resultados obtenidos por Crump, que en términos del porcentaje de
error, es el método que tiene mayor error en comparacién con las
soluciones obtenidas por Stehfest y De Hoog, siendo los resultados
de este ultimo los de menor error, que es del orden de 10™. Los datos
obtenidos por el método de Stehfest muestran aproximadamente un
error del 30% al generado por Crump; graficamente no se observa
gran diferencia entre la solucién analitica y las soluciones numéricas
obtenidas por los tres métodos. Por lo mismo se recomienda la
aplicacién del algoritmo de De Hoog a funciones que se encuentran
en el espacio de Laplace, debido a que se genera menor error en los
resultados.

3. Para la funcion trigonomeétrica f{1)=sen(t), donde ¢ esta en radianes, se
observa graficamente que la solucion obtenida por el Algoritmo de
Stehfest se separa de las soluciones obtenidas por Crump y De Hoog,
generando valores de error demasiado grandes en comparacion con
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los otros dos meétodos. El error generado por la aplicacion del
Algoritmo de De Hoog es muy pequefio, del orden de 107, incluso
para algunos valores de “ ¢ " se llegan a tener valores de cero. Los
valores obtenidos por el método de Crump tienen una gran
aproximacion a la solucion analitica, con un error pequefio; los
resultados mostrados por Stehfest para este caso son los menos
confiables, ya que tienen un mayor error. Por lo anterior se concluye
que el algoritmo de De Hoog, seguido por el algoritmo de Crump
ofrecen gran confiabilidad en los resultados obtenidos, en particular
en la aplicacion a esta funcion.

Por lo anteriormente visto, se tienen bases suficientes para la
aplicacién del algoritmo de De Hoog a problemas de YNF, en el caso
particular a la investigacion realizada por van Everdingen y Hurst®®,
que para nuestro conocimiento fue una de las primeras
investigaciones en utilizar la Transformada de Laplace en problemas

de flujo en yacimientos.
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CAPITULO 6 APLICACION Y RESULTADOS PARA YNF

6.1 Introduccion

El Yacimiento Naturalmente Fracturado que se utiliza como modelo,
se considera compuesto por bloques horizontales de espesor variable 4, ,
el cual puede tener un numero finito ¥B de tamarfios de bloques de matriz
Pmats Bmaz- hmang, © bien la variacién de h,,, puede ser continua, estando los

bloques separados por fracturas de espesor 4.

Cuando se tiene un numero finito NB de tamafios de bloques se cumple

que:
> fi(h) =1 (6.1)
i=l

donde la funcién f; representa el volumen de los bloques de tamarfio A,,;,
expresado en fraccion del volumen total de la matriz del medio poroso

fracturado. Si la variacion de 4,,, es continua®, se tiene

[ 1Oy Yy, =1 (62)
donde hp = h,, / h.i €S el espesor variable de los bloques, en forma
adimensional, que varia desde hppiy, = hpin/ hmax hasta hp,=1Y folhp) €s la
funcion densidad de probabilidad de la variable aleatoria /4, y describe Ia
forma en la que se presenta la variabilidad del tamarno de bloques de la

matriz.
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La red de fracturas tiene una permeabilidad equivalente kg, una
compresibilidad total ¢, y una porosidad ¢, donde el subindice 5 indica que
el parametro correspondiente se define usando el volumen total (fracturas y
matriz) del medio poroso fracturado. Por otro lado, los blogues tienen una

permeabilidad k,,, una porosidad ¢,,, ¥ una compresibilidad total c,,,.

Se suponen las siguientes caracteristicas de flujo:

- El fluido se mueve hacia el pozo sélo a través de la red de fracturas.

- Elflujo en las fracturas obedece a la ley de Darcy.

- Los gradientes de presion en los yacimientos son pequefios, excepto
cerca de los pozos.

- Los efectos gravitacionales son despreciables.

- La red de fracturas se comporta como un medio poroso homogéneo e
isotropico.

- Elflujo hacia el pozo es radial.

- Una vez que se establece una diferencia de presiones en el sistema
matriz-fracturas debido a la produccién de los pozos, los blogues de
matriz actuan como una fuente que provee de fluido a las fracturas. El
flujo en este sistema ocurre en régimen transitorio y es afectado por el
tamarno 4, variable de los bloques.

- El yacimiento es infinito en la direcciéon radial, la presion inicial es

uniforme y el gasto es constante en los pozos.

La ecuacién de flujo correspondiente para el caso de un yacimiento
naturalmente fracturado con un numero finito de tamafnos de bloques

3 J Nt 2hk O
. 8 [ "”f']— =23 S (V800 oy = 22 20 (63)
k,u. Iy (é‘:r }, ol
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con la condicion inicial:

pu(r0)=0, 1<r, <o, (6.4)

y condiciones de frontera:

; y, o
D o »

Hm pﬂ,(r,,lf“)z 0, t,>0

n

>0

|
"

'l

(6.5)

en donde (VAp,,(h,.)).., . €s el gradiente de la diferencia de presiones en la

cara de un bloque de tamafio 4, y los grupos adimensionales se definen

como:

Radio adimensional, »,:

#
ry = (6.6)
Presion adimensional en las fracturas, p,,:

P =khAp, /e Bqu) ; (6.7)

Tiempo adimensional, ¢,, :

_ Prky,
Y Beda

y por ultimo

(C; ¢); =0+ i Cona > (6.9)

La solucién, en el espacio de Laplace® es:

_ Kn{"')
iy = sxK (x)' (6.10)

84



Capitulo 6

donde p,, es la transformada de Laplace de la presion en el pozo, en forma
adimensional, y K,, K, son las funciones de Bessel modificadas de

segunda clase, de orden cero y uno**; para valores pequefos del

argumento x, K,. K, se pueden aproximar como'®:
Ko(x)s—[|n§:_)+0.5??2|6) , (6.11)
K,(x)=V. (6.12)
Sustituyendo en la Ec. 6.10:
Py = —(1n X[+ 0.5?7216]!5 =-V {In[.v“z[w +(1- w)g]'”]— 0.115934} (6.13)

2

En estas ecuaciones:

x=5"o+(1-0)g]"” (6.14)
NB

g(-’{;"r}imn‘h""') = 22’{: ,.r?mn.frr f'v lr‘a”h( 12 "‘f’}m\ndh ) ( 6'15 )
i=l

w=g¢,c, l(¢,), (6.16)

Tan = Ka (00, )73 1K (0, ) P (6.17)

Ahora bien, si se incluyen los efectos de almacenamiento C;, y dafio

en el pozo S, la solucién se obtiene a partir de la ecuacion’®:
i ™ (p__“ +Sr’.§']:"(l +58C,, +,s'2(',,p“,,] (6.18)

Sustituyendo el resultado de la Ec. 6.10 enla Ec. 6.18:
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K, (x)+SxK, (x)

s{Cs[K, (x) + SxK (x)]+ xK, (x)} (619)

Pnhl =

La obtencién de la presion adimensional p,,a partir de la Ec. 6.10 se
obtiene mediante el algoritmo de De Hoog y Cols®. y se realiza un analisis
de estos resultados, comparandolos con los obtenidos*® por medio del
algoritmo de Stehfest.

Cabe mencionar que, durante la investigacion realizada sobre el
algoritmo de De Hoog, no se encontro aplicacion alguna en el area de la
Ingenieria de Yacimientos, por lo que consideramos que este algoritmo,
abre un amplio campo de investigacién y aplicaciones, en lo que se refiere
a problemas que involucren la Transformada de Laplace y su solucion al

espacio real.

6.2 Resultados Obtenidos para un Yacimiento Homogéneo

Cuando se considera un yacimiento homogéneo, el valor de o es igual a
1; con lo cual la Ec. 6.14 se simplifica a: x=s""?; con esto, el modelo se
reduce a la ecuacion desarrollada por Agarwal y Cols*, para este tipo de

yacimientos, Ec. 6.19.
Para el ejemplo que se presenta, se utilizaron los datos de Agarwal y

Cols®, y los resultados de estos autores (Tabla 3) y los de la tesis de

Rodriguez*®, estos obtenidos con el algoritmo de Stehefest.
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Tabla 6.1 Comparacion de resultados de p,, obtemidos por medio del algoritmo de De Hoog y
Cols’? y los obtenidos de la tesis de Rodriguez? (Stehifest) y del trabajo de Agarwal y Cols*.

Pus ]
! » | Tabla 3| Stehfest| De Hoog |

110%| 0.7975 | 0.7998 | 0.792872 |
- _mJ '3.2681 | 3.2637 | 3.263479 |
10*| 4.9567 | 4.9578 | 4.956353 |
10°| 6.1548 | 6.1554 | 6.154792 |
10°] 7.3116 | 7.3121 | 7.311562 |
10| 8.4635 | 8.4640 | 8.463502
10° 9.6149 | 9.6154 | 9.61487 |

Se observa que de los resultados obtenidos por medio del algoritmo

94 se obtiene

de De Hoog, comparados con los de otras dos referencias®
una muy buena aproximacion; esto se puede apreciar mejor con la

siguiente tabla:

Tabla 6.2 Comparacion del porcentaje de error entre los resultados obtenidos por los métodos de
Stehfest y De Hoog.

| Error

1, | Stehfest | DeHoog |
101 0.28840125| 0.58031348 |

| 10°| 0.1346348 | 0.14139714
110 0. ) 02219218 | 0.00700063.
1 10°| 0.00974849 | 0.00012998 |
| 10°| 0.00683845 | 0.00051972 |
10°) 0. 00590772 | 2.3631E-05 |

| 108| 0.00520026 | 0. 00031202 |
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El error se calculé tomando como base los valores propuestos por
Agarwal y Cols®. Se observa que el error involucrado en la aplicacion del
Algoritmo de De Hoog, es mucho menor a partir de 1,=10°.

6.3 Resultados Obtenidos Considerando un Solo Tamano de Bloques

La comparacion se realizé utilizando datos obtenidos del trabajo de
Cinco y Cols.”, en el que se toma en cuenta el tamafio de bloques; sin
embargo, para este ejemplo se utilizaran los datos correspondientes a
NB =1(Fig. 6 de esta referencia), al igual que los resultados obtenidos por

Rodriguez“g, para este mismo caso, en donde se tiene: S=/y q,,a,fJ:!O's.

Tabla 6.3 Comparacion de resultados de p,,, obtenidos por medio del algoritmo de De Hoog y
Cols, y los obtenidos de [a tesis de Rodriguez*(Stehfest) y del trabajo de Cinco y Cols' (Fig. 6 de

esta referencia)
™ ]
1 | Ref. 19| Stehfest| De Hoog |
110?] 4.95 | 4.975 | 4.82739504
| 10°| 5.95 | 6.005 |5.91645799
| 10°| 6.80 | 6.916 |6.90497149|
|
|
|

110°| 7.45 | 7.658 | 7.72753234|
|10°| 810 | 8294 | 842395238
1 10'| 875 | 8880 |9.46810962|

110° 965 | 9.630 | 10.6193948
1 10°| 10.80 | 10.767 | 11.7706923|

De la Tabla 6.3, se puede observar que para valores de ¢, menores a

10", los resultados obtenidos en las tres columnas son muy parecidos, no
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asi con los ultimos tres (1), > 10?), lo cual probablemente se deba a la

precision en cada uno de los métodos usados.

6.4 Resultados Obtenidos Considerando Variabilidad en el Tamano

de Bloques

Para este ejemplo, se tomaron los datos y resultados de la Fig. 15 de
Cinco'®, en el cual, se tiene para una distribucién continua, cinco diferentes

tamafios de bloque (NB=5), con sus respectivos valores de 7,
(Myury, =107%,5x107,107,5x107,10°) y de f, (f, = f, =...f; =0.2), estos Ultimos
valores significan que el mismo tamafio de blogques ocupan el mismo
espacio de poros, también cuenta con el valor w=10". Rodriguez*
comparo estos resultados, con los que él obtuvo para los mismos datos, por
medio del algoritmo de Stehfest. Estos dos resultados se muestran en la
siguiente tabla, haciendo la respectiva comparacién con el algoritmo de De

Hoog.

Tabla 6.4 Comparacién de resultados de p,,, obtenidos por medio del algoritmo de De Hoog y
Cols, y los obtenidos de [a tesis de Rodriguez*® (Stehfest) y del trabajo de Cinco y Cols'®.

.
Pup

! t» | Ref. 19| Stehfest| De Hoog {

!10;‘__'_6‘03 1602 | 6.045782]

110°(6.60 | 6.46 | 6.634683]

110°/ 7.45 | 7.40 | 7.482149]

107850 | 855 | 8491799
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e

Podemos decir, en términos generales, que los resultados tienen una

buena aproximacion entre si, ya que muestran resultados muy parecidos.

A continuacién se muestra la relacién que existe entre los resultados

de los tres tipos de yacimientos planteados

Pwo
[+:]

[ —— yac. homogéneo

4 +
// —a—yac. con NB=1
2

/ | ——yac. con variabilidad

100 1000 10000 10&200 1000000 10000000 100000000

Fig. 6.1 Comparacién de los resultados obtenidos por medio del algoritmo de De Hoog, para los
tres tipos de yacimientos planteados.

En esta figura se observa que a medida que 7, aumenta, es posible
que las tres lineas converjan en una sola, lo cual se debe probablemente a
que, para los tres casos se pasa de una zona de transicion, a una zona de
comportamiento homogéneo, en el que los tres tipos de yacimientos se
comporten de forma muy parecida. También se puede observar que para el
yacimiento homogéneo, se tienen las menores caidas de presion y para el
caso del yacimiento con NB=I, se tienen las mayores, que afectan de

manera directa la recuperacion de hidrocarburos.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la teoria y resultados presentados en el trabajo, se pueden

establecer las conclusiones y recomendaciones siguientes:

1. En la literatura se encontré6 que en el area de la Ingenieria de
Yacimientos, el método comunmente usado para la solucién de la
inversion de la Transformada de Laplace, es el método de Stehfest y
sélo en una tesis de licenciatura® y en otro trabajo® se encontré un
algoritmo diferente.

2. La utilizacion del Algoritmo de De Hoog, como invertidor numérico, no
se ha aplicado en el area de Ingenieria de Yacimientos, sobre todo en
pruebas de variacion de presion.

3. Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del Algoritmo de De
Hoog, muestran gran aproximacién a la solucion analitica de
funciones probadas con anterioridad y finalmente probadas en
ecuaciones de flujo para YNF, mostrando excelentes resultados, por
lo que lleva a concluir que el método empleado en la investigacion es
muy recomendable para su aplicacion, debido a su aproximacion,
aumentando los niveles de confiabilidad y mejorando de esta forma la
evaluacion cualitativa y cuantitativa de las formaciones y por
consiguiente la interpretacion del comportamiento del yacimiento para
su explotacion.

4. El analisis adecuado de toda informacion disponible de un yacimiento,
como la de geologia, registros geofisicos, datos sismolégicos, datos
de produccion, de nucleos de laboratorio, asi como la aplicacién de

sistemas sofisticados de computo, en complemento con lo datos de
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pruebas de variacion de presion realizadas en un pozo, y el uso de
modelos matematicos que representan el comportamiento de las
formaciones productoras, aumentan la calidad del diagnéstico de los
comportamientos primario y secundario de un YNF, a la vez que
contribuye a una explotacion racional de los hidrocarburos contenidos

en los mismos.
En una grafica log-log de p,, wvs ly ( , para tiempos cortos, los datos
“D

obtenidos estan totalmente controlados por el almacenamiento del
pozo; la produccion que se obtiene es debida a la descarga del
mismo, por lo que los datos no describen el comportamiento del
yacimiento y no se pueden analizar para realizar una evaluacion
cualitativa y cuantitativa de las propiedades de la formacion. La zona
de transicién, que se presenta entre la zona de flujo de fracturas y la
zona de flujo total del sistema, es la que permite llevar a cabo una
evaluacion de las propiedades del sistema, incluyendo el tamafio y
distribuciéon de bloques.

El uso de la funcion derivada sobre datos de presiones
adimensionales, como herramienta complementaria en el analisis de
pruebas de variacion de presion para YNF, es de gran importancia, ya
que revela de mejor manera el comportamiento de doble porosidad
del sistema y define mejor los limites de los regimenes
caracteristicos, por lo que aumenta la confianza en los resultados del
analisis de pruebas en este tipo de formaciones.

La representacion grafica de los modelos en términos de la primera y
sequnda derivadas, simplifica el procedimiento de analisis vy
proporciona una mejor definicion en la determinacion de los

parametros caracteristicos de un YNF.
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8. Las herramientas de alta resolucion (registros de produccion, etc.) y
de alta densidad de muestreo utilizadas en la actualidad, en pruebas
de variacion de presion, brindan una ventaja significativa en la
caracterizacion de un yacimiento de doble porosidad, puesto que
permiten la aplicacién de modelos matematicos y computacionales
sofisticados a los datos e informacién recopilados.

9. La introduccion de parametros de flujo, @ y 4, para YNF, ha sido de
vital importancia en la evaluacién del comportamiento de dichas
formaciones productoras, ya que han contribuido de manera
significativa en el analisis de pruebas de variacion de presion.

10. El comportamiento de presion de un pozo en un sistema
homogéneo puede ser similar al de un YNF con un solo tamario de
bloques de matriz, asi como también al de un YNF con tamafio de
bloques multiples, como se puede observar en la Fig. 6.1, en la que
se muestran los valores obtenidos por medio del Algoritmo de De
Hoog, tendiendo a ser semejante conforme el tiempo, #,, aumenta.
De la Fig. 6.1 se puede deducir que no se puede identificar la
naturaleza o tamano de los bloques de matriz Unicamente con un
analisis de la primera derivada de variacion de presion, por lo que es

necesario informacion adicional de otras fuentes.

Recomendaciones

1. Para un desarrollo futuro de esta investigacion, se recomienda hacer
uso de herramientas mas Utiles, como el uso del algoritmo de De
Hoog, para la determinacion de heterogeneidades en un YNF: la
aplicacion de la primera y segunda derivadas a las ecuaciones de

flujo consideradas.
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2. Aplicar el método de De Hoog al resultado del punto anterior y
determinar la aproximacién y su grado de confianza sobre el resultado
obtenido para el analisis de pruebas de variaciéon de presion que se
esta evaluando.

3. Comprobar de una manera real el método de De Hoog, con datos de
pruebas hipotéticas que hayan sido analizadas por otros métodos o
sobre pruebas de campo realizadas, con el fin de desarrollar una
evaluacion cualitativa y cuantitativa del método y posteriormente una
adecuada interpretacion del comportamiento del yacimiento para los
procesos de explotacién, como recuperacion secundaria y mejorada

de los hidrocarburos.
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NOMENCLATURA:

Ap, Area de las fracturas por volumen total de roca, 1/pies.
A Area adimensional de las fracturas.

Afina Area de las fracturas por volumen de matriz, 1/pies.

¢ Compresibilidad, pg%/Ib.

o Cpf Compresibilidad total de la red de fracturas, pg?/Ib.

i Lo Compresibilidad total de la matriz, pgzllb.

Cp Constante de almacenamiento en forma adimensional.

Cr Capacidad de almacenamiento de fracturas.

Cpr Capacidad de almacenamiento adimensional de fracturas.
Ci Capacidad de almacenamiento de matriz.

Cbm Capacidad de almacenamiento adimensional de matriz.

e Constante de Euler.

Jhma) Funcion frecuencia del tamafio de bloques, 1/pies.

folhp) Funcién de densidad de probabilidad de la variable aleatoria hp, en

forma adimensional.

F(s) Funcion en el espacio de Laplace.

Fn Cociente hpin/Pmax.

hp Espesor del bloque en forma adimensional.

hy Espesor de las fracturas, pies.

o Espesor maximo de los bloques, pies.

Ponin Espesor minimo de los blogues, pies.

ky Permeabilidad de las fracturas, mD.

kina Permeabilidad de la matriz, mD.

Ky Funcién de Bessel de segunda clase de orden cero.
K Funcién de Bessel de segunda clase de orden uno.
N Ndamero de términos de la expresion de Stehfest.
NB Numero de tamafos de blogues de una distribucion discreta.
plhp) Funcién de densidad de probabilidad.

P Presion inicial (Ib/pg?) en el pozo.
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PwD
P wd
P wp
Pun
Pyr

Plr.~]

Vi
Vi
Vi
Tmab
A

7,

¢

@

Wma

Nomenclatura

Presion adimensional en el pozo.
Derivada de puwo

Segunda derivada de pup.
Transformada de Laplace de pyp.

Presion de fondo fluyendo en el pozo (Ib/pg?).

Transformada de Laplace de la caida de presion en un punto de la

formacion.

Gasto superficial.

Radio adimensional.

Variable en el espacio de Laplace.
Dafio en la formacion, adimensional.
Saturacion de aceite, adimensional.
Saturacion de agua, adimensional.
Vector columna del tiempo

Tiempo adimensional.

Funcién en el algoritmo de Stehfest.
Volumen relativo de fracturas.
Volumen relativo de roca.

Volumen de roca.

Difusividad hidraulica de la matriz, en forma adimensional.
Coeficiente de flujo matriz-fracturas.
Viscosidad del fluido, cp.

Porosidad.

Almacenamiento de las fracturas.

Almacenamiento de la matriz.

96



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA:

-
o

A7
0.0

Abramowitz M., Stegun A. |.: Handbook of Mathematical Functions,
with Formulas, Graphs and Mathematical Tables, Ed. Dover, New
York, 1965, 1046 pags.

Aguilera R.: Naturally Fractured Reservoirs, Ed. Penwell Publishing

Company, Tulsa, 1980, 703 pags.

Earlougher R. C.: Advances in Well Test Analysis, Ed. Society of
Petroleum Engineers of Aime, New York, 1977, 264 pags.

Kreyszig E.: Advanced Engineering Mathematics, Ed. J. Wiley, New
York, 5a. Edicién, 1983, 1080 pags.

Raghavan R.: Well Test Analysis, Ed. Prentice Hall, New Jersey,
1993. 558 pags.

Saidi A. M.. Reservoir Engineering of Fractured Reservoirs:
Fundamental and Practical Aspects, Ed. Total, Paris, 1987, 864 pags.

97



Referencias

REFERENCIAS

1. Warren, J.E. y Root, J.R.: “The Behavior of Naturally Fractured
Reservoirs”, SPEJ (Septiembre, 1963) 245-255.

2. Odeh, A.S.: “Unsteady-State Behavior of Naturally Fractured
Reservoirs”, SPEJ (Marzo, 1965) 60-65.

3. Kazemi, H.: “Pressure Transient Analysis of Naturally Fractured
Reservoirs With Uniform Fracture Distribution”, SPEJ (Diciembre,
1969) 451-462.

4, Agarwal, R.G., Al-Hussainy, R. y Ramey. H.J.: “An Investigation of
Wellbore Storage and Skin Effect in Unsteady Liquid Flow: |.
Analytical Treatment”, SPEJ (Septiembre, 1970) 279-290.

5. Gringarten, A.C., Ramey Jr., H.J. y Raghavan, R.,: “Applied Pressure
Analysis for Fractured Wells”, JPT (Julio, 1975) 887-892.

6. Crawford, G.E., Hagedorn, A.R. y Pierce, A.E.: “Analysis of Pressure
Buildup Tests in a Naturally Fractured Reservoir”, JPT (Noviembre,
1976) 1295-1300.

7. Najurieta, H.L.: “Theory for Pressure Transient Analysis in Naturally
Fractured Reservoirs”, JPT (Julio, 1980)1241-1250.

8. Serra, K., Reynolds, A.C. y Raghavan, R.: “New Pressure Transient
Analysis Methods for Naturally Fractured Reservoirs”, JPT (Diciembre,
1983) 2271-2283.

9. Gringarten, A.C.: “Interpretation of Tests in Fissured and Multilayered
Reservoirs With Double-Porosity Behavior: Theory and Practice”, JPT
(Abril, 1984) 549-564.

10. Ershaghi, |. y Aflaki, R.: “Problems in Characterization of Naturally
Fractured Reservoirs From Well Test Data”, JPT (Junio, 1985) 445-
450.

98



Referencias

11. Gringarten, A.C.: “Type-Curve Analysis. What it Can and Cannot Do”,
JPT (Enero, 1987) 11-13.

12. Gringarten, A.C.: “How to Recognize Double-Porosity Systems From
Well Tests”, JPT (Junio, 1987) 631-633.

13. Cinco, L., H.: “Well Test Analysis for Naturally Fractured Reservoirs”,
JPT (Enero, 1996) 51-54.

14. Kuchuk, F. J.: “A New Method for Determination of Reservoir
Pressure”, JPT (Noviembre, 1999) 62-63.

15. Mavor, M.J. y Cinco L., H.: “Transient Pressure Behavior of Naturally
Fractured Reservoirs”, articulo SPE 7977, presentado en el “1979
SPE California Regional Meeting”, Ventura, California. (Abril 18-20 de
1979).

16. Gringarten, A.C. y Bourdet, D.: “Determination of Fissure Volume
and Block Size in Fractured Reservoirs by the Type-Curve Analysis”,
articulo SPE 9293, presentado en la “1980 SPE Annual Technical
Conference and Exhibition”, Dallas, Texas. (Septiembre 21-24 de
1980).

17. Cinco, L., H. y Samaniego V.,F.: “Pressure Transient Analysis for
Naturally Fractured Reservoirs”, articulo SPE 11026, presentado en la
“1982 SPE Annual Fall Technical Conference and Exhibition”, New
Orleans, Louisiana. (Septiembre 26-29 de 1982).

18. Bourdet, D., Ayoub, J.A. y Pirard, Y.M.: “Use of Pressure Derivative
in Well Test Interpretation”, articulo SPE 12777, presentado en la
“1984 SPE California Regional Meeting”, Long Beach, California.
(Abril 11-13 de 1984).

19. Cinco, L.,H., Samaniego V., F. y Kuchuk, F.: “The Pressure Transient
Behavior for Naturally Fractured Reservoir With Multiple Block Size”,
articulo SPE 14168, presentado en la “1985 SPE Annual Technical

99



Referencias

Conference and Exhibition”, Las Vegas, Nevada. (Septiembre 22-25
de 1985).

20. Jalali-Yazdi, Y. y Ershaghi, |.. “Pressure Transient Analysis of
Heterogeneous Naturally Fractured Reservoirs”, articulo SPE 16341,
presentado en la “1987 SPE California Regional Meeting”, Ventura,
California. (Abril 8-10 de 1987).

21.Belani, AK. y Jalali-Yazdi, Y.. “Estimation of Matriz Block Size
Distribution in Naturally Fractured Reservoirs”, articulo SPE 18171,
presentado en la “1988 Annual Technical Conference and Exhibition”,
Houston, Texas. (Octubre 2-5 de 1988).

22. Rodriguez N., R., Cinco L., H. y Samaniego V., F.: “A Variable Block
Size Model for the Charaterization of Naturally Fractured Reservoirs”,
articulo SPE 71570, presentado en la “2001 SPE Annual Technical
Conference and Exhibition”, New Orleans, Louisiana, (Septiembre 30
al 3 de Octubre del 2001).

23. Bourdet, D., Whittle, T.M. y Douglas, AA.. “A New Set of Type
Curves Simplifies Well Test Analysis”, World Oil (Mayo,1983) 95-106.

24. Bourdet, D., Ayoub, J.A., Whittle, T.M., Pirard, Y.M. y Kniazeff, V.
“Interpreting Well Tests in Fractured Reservoirs”, World Oil
(Octubre,1983) 77-87.

25. Bourdet, D., Alagoa,A., Ayoub, J.A. y Pirard, Y.M.: “New Type Curve
Analysis of Fissured of Fissured Zone Well Tests”, World Oil (Abril,
1984) 111-124.

26. Johns, R.T. y Jalali-Yazdi,Y.: “Comparison of Pressure-Transient
Response in Intensely and Sparsely Fractured Reservoirs”, SPEFE
(Diciembre, 1991) 513-518.

27. Braster, C.: “Influence of Bolck Size on the Transition Curve for a
Drowdown Test in a Naturally Fractured Reservoir’, SPEJ (Octubre,
1984) 498-504.

100



Referencias

28. Sanchez, B., J.L. y Cinco, L., H.: “Analisis de Pruebas de Presion en
Yacimientos Naturalmente Fracturados”, Ingenieria Petrolera (Abril,
1990) 27-33.

29. De Swaan, A.O.: "Analytic Solutions for Determining Naturally
Fractured Reservoir Properties by Well Testing”, SPEJ (Junio,1976)
117-122.

30. Sthefest, H.: Algorithm 368 “Numerical Inversion of Laplace
Transforms”, Comunication of ACM, V-13 No. 1 (Enero, 1970) 47-49.
31. Crump, K. S.: “Numerical Inversion of Laplace Transforms Using a
Fourier Series Approximation”, Journal of the ACM V-23, No.1

(Enero, 1976) 89-96.

32. De Hoog, F.R., Knight, J.H. y Stokes, A.N.: “An Improved Method for
Numerical Inversion of Laplace Transforms”, SIAM Journal of Science,
and Statistical Comput., V-3,No.3 (Septiembre,1982) 357-366.

33. Hollenbeck, K.J.: “INVLAP.m: “A Matlab Function of Numerical
Inversion of Laplace Transforms by the De Hoog Algorithm”. Dep. of
Hydrodimamics and Water Resources. Technical University of
Denmark (1998).

34. Davies, B. y Martin, B.: “Numerical Inversion of the Laplace
Transform: A Survey and Comparison of Methods”, Journal of
Computational Physics , V-33, 1979, 1-32.

35. Dubner, H., Abate,J.: “Numerical Inversion of Laplace Transforms by
Relating Them to the Finite Fourier Cosine Transforms”. Journal of
ACM, V15, No.1 (Enero, 1968) 115-123.

36. van Everdingen, A.F. y Hurst, W.: “The Application of the Laplace
Transformation to Flow Problems in Reservoirs”, Petroleum
Transaction , AIME ( 1949) 305-326.

37. Allain, O.F. y Horne, R.N.: “Use of Artificial Intelligence in Well-Test
Interpretation”, JPT (Marzo, 1990) 342-349.

101




Referencias

38. Ramey jr., H.J.: “Advances in Practical Well-Test Analysis”, JPT
(Junio, 1992) 650-659.

39. Samaniego, V., F. y Villalobos H., L.: “Transient Pressure Analysis of
Pressure-Dependent Naturally Fractured Reservoirs”, Journal of Pet.
Science and Engineering, V39 (2003), 45-56.

40. Babadagli, T.: “Evaluation of EOR Methods for Heavy-Oil Recovery in
Naturally Fractured Reservoirs”, Journal of Pet. Science and
Engineering, V37 (2003) 25-37.

41. Saidi, A. M.: Reservoir Engineering of Fractured Reservoirs.
Fundamental and Practical Aspects, (1987).

42. Bourdarot, G.: Well Testing: Interpretation Methods. Editions
Technip, Paris, France, (1998).

43. Earlougher, R.C. jr.: Advances in Well Test Analysis. Monograph
Series. SPE of AIME. Dallas , Texas (1977).

44 Kreyszig, E.: Advanced Engineering Mathematics. John Wiley &
Sons Inc., USA (1993).

45. Rodriguez, N., R.. Matematicas Aplicadas a la Ingenieria de
Yacimientos. IMP(1972).

46. Valderrabano, H., A., Rayén, C. R., Osomo M, J. A., y Rodriguez, N.
R.: Apuntes de Evaluacion de la Produccion. DICT, FI, UNAM,
(1984).

47. Etter, Delores M.: Solucién de Problemas de Ingenieria con Matlab.
Ed. Pearson Educacion, México (1997), 22 edicion.

48. Aguilera, R.: Naturally Fractured Reservoirs. Penwell Books, Tulsa,
Oklahoma, 1995.

49. Rodriguez, N., R.: Caracterizacion de Yacimientos de Doble
Porosidad con Tamafo Mdltiple de Blogues. Tesis Doctoral. Fl,

UNAM. Febrero, (2000).

102



Referencias

50. Rodriguez, N., R.: Apuntes de Principios de Mecanica de
Yacimientos. DICT, FI, UNAM (1984).

51. Solares A., J.: Metodologia Empleada en la Interpretacion Pruebas
de Trazadores. Tesis de Licenciatura . FI, UNAM, (2001).

52. Camacho, V. R. G., Vasquez, C. M. A., Castrejon A. R., y Arana O. V.
H.: "Analisis transitorio de pruebas de variacion de presién en
yacimientos naturalmente fracturados vugulares". Ingenieria
Petrolera, (Octubre 2003) 27-35.

103



	Portada
	Índice
	Resumen
	Capitulo 1. Introducción
	Capitulo 2. Yacimientos Naturalmente Fracturados
	Capitulo 3. Revisión de la Literatura
	Capitulo 4. Planteamiento del Problema
	Capitulo 5. Establecimiento del Modelo Algoritmo de De Hoog
	Capitulo 6. Aplicación y Resultados para YNF
	Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Referencias



