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Capitulo 1

Introduccion

La industria petrolera a nivel mundial ha tenido desarrollos tecnolégicos impor-
tantes durante los tultimos anos. Actualmente la produccién de hidrocarburos en México
proviene en su mayoria de formaciones geoldgicas donde los yacimientos estdn compuestos
de rocas carbonatadas naturalmente fracturadas.

De estos yacimientos naturalmente fracturados, gran cantidad de ellos tienen un
acuifero activo el cual a través de las fallas o fracturas, generan un gran efecto en el
movimiento de los fluidos presentando una invasién temprana de agua en pozos produc-
tores de aceite, evitando que el barrido de la formacién sea uniforme, debido a esto se
tienen problemas severos de produccién. Por lo tanto seria de gran utilidad poder predecir
el tiempo de invasién de agua para evitar situaciones desastrosas en proyectos de inyeccion,
en casos de entrada de agua o para poder calcular el gasto 6ptimo de los pozos productores
cercanos a fallas conductivas. Trocchio [1] resalta la importancia de considerar la prescencia

de fallas conductivas y proporciona un criterio para planear la posiciéon futura de pozos a



lo largo de la explotacion de el yacimiento.

El ingeniero petrolero debe tener suficiente informaciéon para poder analizar el
comportamiento de la formacién. Mucha de esta informacién puede obtenerse a partir de
pruebas de presién y de acuerdo a la informacién que se requiera se puede elegir el mo-
delo méas adecuado, con la cual se podrd determinar ciertas propiedades importantes del
yacimiento como dafio, permeabilidad, detectar heterogeneidades y evaluar las caracteristi-
cas de flujo y almacenamiento en la formacién sin embargo con estos datos no es suficiente
calcular el tiempo de irrupcién cercano a una falla conductiva. Por lo tanto se desarrollé
un método y con ayuda de la informacién obtenida a partir de las pruebas de presién serd
atil para tener un prondstico mas completo del comportamiento del yacimiento el cual nos
ayudard a poder obtener el tiempo de invasién, con la finalidad de estimar el rendimiento
econémico que proporcionard la 6ptima explotacién de un yacimiento, en la figura 1.1 se

muestra el sistema a estudiar.

FALLA
CONDUCTIVA

Figura 1.1: Modelo fisico esquemético del problema [2].



1.1. Desarrollo de la tesis

A continuacién se presenta una descripcién breve del contenido de este trabajo.

En el capitulo 1 se presenta antecedentes e informacién general del problema a
resolver asi como las caracteristicas principales que ayudaron a proponer la solucién.

En el capitulo 2 se inicia con una descripcién general de los conceptos bdsicos
empleados para el desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 3 se realiza una revisién bibliografica donde se presenta un resumen
de las diferentes soluciones obtenidas por varios autores.

En el capitulo 4 se plantea las ecuaciones que describen el comportamiento de los
fluidos en la falla y en el yacimiento, asi como sus curvas tipo.

En el capitulo 5 se describe el método para obtener el tiempo de irrupcién en pozos
cercanos a fallas conductivas.

En el capitulo 6 se describe la aplicacién de campo, los resultados obtenidos por
medio del método desarrollado.

En el capitulo 7 se presenta, una discusién de los resultados principales, asi como
las propuestas para extender este trabajo.

En los apéndices se presentan las derivaciones analiticas discutidas en el texto

principal.






Capitulo 2

Conceptos Basicos

En la actualidad se cuenta con una cantidad de soluciones matemaéticas que des-
criben el fenémeno de discontinuidades o barreras. Estas soluciones tienen como objetivo
representar el comportamiento de presién en yacimientos con fallas, y que permiten obtener

pardmetros muy importantes para conocer el comportamiento del yacimiento.

Una de las consideraciones més importante de estas soluciones es el tipo de flujo
en el yacimiento y en la falla, que pueden ser en régimen transitorio o estacionario. Por
estado estacionario se considera que las condiciones en cada uno de los puntos de corriente
no varfa con el tiempo [3], mientras que en estado transitorio las condiciones varian con el

tiempo.

Este capitulo presenta algunas definiciones importantes en las que se apoya esta

tesis para fundamentar su desarrollo.



2.1. Fallas

Las fallas en los yacimientos de petréleo pueden ser sellantes o no sellantes. Es
importante apuntar que algunas fallas sirven para sellar la migracién de hidrocarburos
mientras otras son conductivas [4]. Las fallas sellantes ver figura 2.1 bloquean el fluido
impidiendo el flujo de fluidos a través de ellas, mientras que las fallas conductivas actian
como fuentes que ayudan al mantenimiento de la presiéon, y permiten una transferencia de

fluidos a través del plano de la falla.

Falla Sellante

Observador

Figura 2.1: Falla sellante impide el flujo de fluido lateral.

2.2. Tipos de Geometrias de Flujo

Para dar solucién a los problemas de flujo en el yacimiento, es necesario represen-
tarlos a través de sistemas geométricos de poca complejidad; los utilizados principalmente
son: lineal y radial. En el flujo lineal como se muestra en la figura 2.2, las lineas de flujo son
paralelas y la seccién transversal expuesta al flujo es constante. En el flujo radial las lineas

de flujo son rectas y convergen en dos dimensiones a un centro comtn; por ejemplo, un



pozo. La seccién transversal expuesta al flujo disminuye a medida que el centro se aproxi-
ma. Ocasionalmente, el flujo esférico es de interés, y en éste las lineas de flujo son rectas
y convergen en tres dimensiones hacia un centro comuin. Aunque las trayectorias reales de
las lineas de flujo en las rocas son irregulares debido a la forma de los espacios porosos,
las trayectorias generales o promedio pueden representarse por lineas rectas en flujos lineal,

radial y esférico [5].

/_/“_‘“--_*f!\‘_,_,::“—h‘__\ ’_”_,...__‘““
_ g g™
e . . L T
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Figura 2.2: Diferentes geometrias de flujos.

En los yacimientos de petréleo no se encuentran ninguna de estas geometrias e-
xactamente, pero para muchos fines de ingenierfa, la geometria existente puede a menudo
representarse por una de estas idealizaciones. Para este trabajo de tesis, el enfoque inicial
se dard para dos geometrias principales: radial y esférica; a continuacién se presentardn las

ecuaciones que rigen el flujo radial y el flujo esférico en un estado estacionario.

2.2.1. Flujo Radial en Estado estacionario

Las ecuaciones fundamentales [6, 7] que gobierna el movimiento del flujo horizontal

en coordenadas cilindricas en estado estacionario son:

1d dp



_ kdp k dp

Up = ——— y 09:—;@,

i (2.2)

donde v, y vy son la velocidades de Darcy, respectivamente. Resolviendo la ecuacién 2.1, el
resultado es:

p=cilogr + co. (2.3)
La ecuacion (2.3) representa la expresiéon general para la distribucién de presiones en un

sistema de flujo radial. El flujo radial puede caracterizarse por las siguientes condiciones de

frontera. Ver Figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema de un sistema radial.

T = Tw P = Puws (2.4)

T = Te P = DPe,

donde 7, corresponde al radio del pozo y p,, a la presién en la cara del pozo. Resolviendo

el sistema de ecuaciones, la ecuacién de presién en un flujo radial.

p= Pe — Pw log r
log (re/rw) Tw

) + Puw. (2.5)

Aplicando la ecuacién (2.2) toma la forma de

kdp  k [pe —pu]

T T udr T arlog (refra)”



i

Figura 2.4: Coordenadas esféricas.

Finalmente el flujo total por unidad de tiempo desde la formacién productora hacia el pozo

estd dada por la ecuacién

2 2wkh [pe — puw
q:—h/ rvrdﬁz—w P —p ],
0 plog (re/rw)

donde h es el espesor de la formacién. En términos de ¢ puede ser escrita como

qp r

_ 1 2.7
P = ohh 08 + Puw; (2.7)
1 (2.8)

R

2.2.2. Flujo Esférico en Estado Estacionario
La ecuacion diferencial bésica en coordenadas esféricas estd dada por la siguiente

ecuacion [6, 7).

10 (,00 1 9 0P 1 9?0
r2or < )  2senf 90 <8€n089> T sen?0 0x2 > 29
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7

Las coordenadas esféricas, se ilustra en la figura 2.4. Reduciendo el caso a “flujo esférico’
se tiene
ld (rzfi@) _o (2.10)
Asi que

o=-2 4o, (2.11)
T

Esta es la funcién de distribucién general para el potencial ¢ en un sistema de flujo esférico.
Su caracteristica principal es que el potencial varia inversamente con el radio r. Para ver
el significado fisico de las dos constantes ¢ y co, se necesita sustituir las condiciones de

frontera en la ecuacién (2.10).

T = ’["w’ @ = ¢’LU’ (212)

La ecuacién para el potencial estd dado por:

o P, — D [1_ 1

m ] + By, (2.13)

dd b, —P, 1
__ad® _ 14
vr dr [i_l]rw (2.14)

Te Tw

La velocidad en el sistema, es

y el flujo total a través del sistema estd dado por

2 ™ 4 (I)e o (I)w
q= —/ dx/ rsenfv,.df = M (2.15)
b =

El potencial ® y la velocidad v, pueden expresarse como

o — @ [1_1}“% (2.16)

A (ry T

_ 9
dnr?’
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Capitulo 3

Revision Bibliografica

En este capitulo se explicard brevemente la revisién bibliografica donde los autores

trataron el tema de una falla cercana a un pozo.

3.0.3. Meétodo para detectar fallas con pruebas de incremento

Horner fue el primero en detectar la presencia de una barrera sin flujo (falla se-
llante) mediante el andlisis de pruebas de incremento de presién [8]. Este tipo de prueba,
es probablemente la méas familiar dentro de la industria petrolera. La prueba de incremento
de presion requiere que el pozo se cierre durante la duraciéon de la misma. Adem4s el gasto
de produccién antes del cierre del pozo debe ser constante. En la figura 3.1 se muestra
esquemdticamente el comportamiento del gasto y la presién durante una prueba de incre-
mento. La presiéon se mide inmediatamente antes del cierre, y se registra como una funcién

del tiempo durante el periodo de cierre [9].

La ecuacién bésica para el andlisis de pruebas de incremento bajo condiciones de
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G Fluyendo
o
W
o
)
Cierre
T
0
Tiempo (1)
H \//_7
&
= Pt (at=0)
=) 1
£ :
= !

Tiempo ()

Figura 3.1: Comportamiento del gasto y presién en una prueba de incremento.

flujo radial, es la siguiente.

qB t+ At
Pws = pi — 162.6 kh“ log < N > . (3.1)

Si graficamos el comportamiento de la presion observada durante un periodo de cierre pys

contra log (5A%)  obtenemos una linea recta cuya pendiente es m = 1626481 Degpeiando
S\"Az ) ya p %h

la permeabilidad, obtenemos

162.6qBu
k= —F-. 3.2
" (3.2)
Horner senalo que los datos de incremento de presién en una gréafica de pp contra log (%)

exhiben dos lineas rectas, donde la segunda lfnea recta tiene una pendiente igual al doble
de la primera recta, figura 3.2 . A partir de la grafica se obtiene el tiempo de interseccién
At, de las dos lineas rectas semilog. La distancia a la falla se estima utilizando la siguiente
ecuacion|[10]

kAt,
L = 001217 |22, (3.3)

e

El radio de investigacion (que es la distancia lejos del pozo que es investigada durante un
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Figura 3.2: Grafica semilog de una prueba de incremento mostrando la influencia de una
falla.

tiempo de produccién), puede estimarse por medio de la ecuacién (3.4):

Lt 0.5
Tiny = 0.02897 ((bpc) ) (3.4)
1

El radio de investigacién debe exceder la distancia a la falla, para que sea detectada. Para
propésitos préacticos, el radio de investigacion debe ser al menos 4 veces mayor a la distancia
a la falla para que la curva de incremento sea lo suficientemente definida, y asi se pueda
apreciar la segunda linea recta de pendiente doble. Por lo tanto, empleando este criterio en

la ecuacién (3.4), podemos establecer que At, < 0.6t,, 6 expresado en términos de una

; tp+ Aty
grafica de Horner, AL = 2.7

3.0.4. Meétodo para obtener la distancia de un pozo a una barrera imper-
meable (falla sellante)

Martinez y Cinco Ley [11], mostraron que la diferencia entre los datos de presién y

la extrapolacién de la primera linea recta semilog (lado iqzuierdo), proporciona un principio
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para determinar la distancia a la barrera, ain cuando la segunda linea recta semilog (lado
derecho) no se alcance en la prueba, ver figura 3.3. El tiempo de produccién tiene un papel
muy importante en la deteccién de una falla sellante; un tiempo de produccién pequeno
puede causar que la presién se desvié hacia abajo de la primera linea recta semilog y en
algunos casos, el comportamiento de la doble pendiente no se observa, no siendo en este caso

aplicable el método de andlisis basado en la interseccién de las dos lineas rectas semilog.

La técnica de ajuste por curva tipo también puede usarse para estimar la distancia
entre el pozo y la barrera. En algunos casos, la técnica de curva tipo no requiere que se

alcance la segunda linea recta semilog.

La caida de presién adimensional para un pozo produciendo a un gasto constante
cercano a una barrera puede expresarse por la siguiente ecuacién, tal como lo demostraron

Martinez y Cinco Ley.

pwD (tp) =pp (rp = 1,tp) +pp (rp = 2dipp, tp), (3.5)
donde:
kh [p; — p (r,t)] Bkt
bPp = ) = 9
akt PucT?,
T d;
rp = — vy dgp =2
Tw Tw

El primer término del lado derecho de la ecuacién (3.5) representa la caida de presién
causada por la produccién del pozo y el segundo término representa la caida de presién

causada por la barrera (pozo imagen). La ecuacién (3.5) puede expresarse en términos de
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variable reales.

1.151aqBu 46k
w = pi— ——— |logt+1 —_— 0.87S 3.6
_anuE 4¢MCtd?b
okh “\ 4kt )

Para tiempos pequenos se tendrd un comportamiento de yacimiento infinito, o sea que la

barrera no afecta al pozo, quedando la ecuacién anterior en la siguiente forma.

1.151aqBu
kh

4
Pw = Pi — [logt + log ( Bk; ) + 087S:| . (37)

ppucryy

Para valores largos de tiempo de produccién el segundo término del lado derecho de la
ecuacién (3.6) puede expresarse en términos de la aproximacién logaritmica de la integral

exponencial.

B 2.303aqBu 48k

= D logt + log [ —2% ) _ log (2d, 0.43435 | . 3.8
Puw =0 ih [Og+og(¢uctrav> og (2durw) + (38)

Las ecuaciones (3.7) y (3.8), indican que el comportamiento de la presién presentan dos

lineas rectas como se aprecia en la figura 3.3. La primera linea recta tiene una pendiente

m = % y la segunda tiene una pendiente igual a 2m. El tiempo de interseccién de las

Puf

Log t

Figura 3.3: Gréfica semilog para una prueba de decremento cerca una barrera lineal.
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dos lineas rectas semilog es

crd?
tint = ngkfwj (3.9)

despejando d;;, distancia a la barrera sellante:

k)tin 0.5
dip = (i ¢>ch) . (3.10)

La ecuacién 3.10 puede usarse para estimar la distancia hacia la barrera con la condicién
de que estén presentes las dos lineas rectas semilog en la prueba. El ¢;,; puede determinarse
de la grafica semilog.

Martinez y Cinco Ley proporcionaron una técnica para calcular dy , que puede
aplicarse siempre para el caso cuando la prueba no es lo suficiente larga para alcanzar la
segunda linea recta semilog. Esta técnica emplea el andlisis de curvas tipo. Se analiza la
caida de presién causada por la barrera mediante el uso de la curva de solucién de linea
fuente como una funcién de variables adimensionales Ap;,p contra tp/ 4d?b p » ver figura
3.4. Este método requiere una grifica de log Ap;, contra logt en un papel semitransparente.

El ajuste vertical puede obtenerse mediante la ecuacién siguiente:

1151 (Ap)y,

(pD)M = m

A partir de los puntos del ajuste horizontal, (t),, y [t p/Ad2 D] a0 la distancia de

la barrera al pozo se calcula aplicando la siguiente ecuacién.

sk T
= \dgpe (tp/adz))) )
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t.= AN
0’ ’ slndcm'
dino iy » -
L E— R BT
to/a diyo

Figura 3.4: Curva tipo para estimar la distancia a una barrera para una prueba de
decremento.

3.0.5. Meétodo de Cinco Ley, L.H., Samaniego V.F. y Dominguez A. N .

Los autores desarrollaron un modelo matemdtico [12] para estudiar el compor-
tamiento de la presién transitoria para un pozo cerca de una fractura vertical de conduc-
tividad infinita, figura 3.5.

Fractura
Totalmente Penetrante

Poro £ |

o

[
r‘-‘ﬂ

Figura 3.5: Sector de un yacimiento teniendo un pozo en su centro con una fractura vertical.

El fluido del yacimiento es ligeramente compresible a través de un medio poroso
isotrépico y homogéneo. El pozo se aproxima por medio de una linea fuente y la fractura

vertical de conductividad infinita se aproxima como un plano, usando el principio de super-
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posicién tenemos la ecuacion siguiente:

(#h—2p)?+(sp—dp)®

1 2 2 1 Ip  [TmDy1/2 / B 4(tp—-T)
prp = 51 (T2 tR ) g [ [0 ke depdtp, (311)
2.Jo mD—1/2 (tD -7

9 4tp )

m+Lyg/2
m—L;1/2

con las condiciones siguientes: fw qf(2,t)da’ = 0y Ap(z,d,Lyf,d,dp,t) = const.
Después de obtener los gastos tanto en posicién como en tiempo, la presién en cualquier

punto en el yacimiento puede calcularse como sigue

(yD —dp)® + (zp — ap;)’ (3.12)

b 4 (tD — 7fD(z—l))

1 :ED—i—yD 1
o = 35 (BER) 155 san

7j=11=1

fEl

(yp — dp)* + (zp — zp;)*
4(tp —tp@) '

3.0.6. Meétodo de Yaxley.

El autor derivé soluciones analiticas para fallas parcialmente comunicantes [13].
El pozo se consideré como una linea fuente y la falla se supuso como una barrera lineal
vertical semipermeable.

La solucién analitica estd dada por la interferencia de la respuesta en un pozo de ob-
servacion y el comportamiento en un pozo activo; el modelo depende de las consideraciones
siguientes: el fluido del yacimiento estd en una sola fase, y ligeramente compresible de com-
presibilidad y viscosidad constantes, el yacimiento es homogéneo en todas las propiedades
de la roca e isotrépico con respecto a la permeabilidad en cada lado de la falla, el espesor
de la formacion es constante.

El modelo se expresa por medio de la ecuacién de difusién en coordenadas carte-

sianas para cada lado de la falla, figura 3.6.



19

POZO DE
OBSERVACION 1

e (x.9)
4—[—[_ —_—

POZ0 ACTIVO

FALLA

Figura 3.6: Sistema coordenado para un modelo de una falla parcialmente comunicada.

La distribucién de la caida de presién en la regién del pozo de observacién es:

iprL 1
pp = \/TrogL/O exp (4a%u + 2aL) erfc <2aL\/ﬁ + M) \d/% (3.13)

donde aj = (%) / (%), k¢ representa la permeabilidad efectiva y I el ancho efectivo
de la fractura, ver figura 3.7. Se grafica la solucién para diferentes valores de transmisibi-
lidades como se muestra en la figura 3.8. La grafica muestra que a tiempos grandes las

respuestas de presién tienen la misma pendiente y son paralelas a la solucién de la integral

exponencial .El comportamiento de la caida de presién en el pozo productor es:

b~
&

K
#l
m

.3}
it

NN

o

Figura 3.7: Barrera vertical semipermeable.

2
pow = —LEi (_%) —1Ei< 1) _ Jraa x (3.14)

2 Atpa 2 Atpa
du

tpa 1
4ou+ 4 fc (2 — ) —=
/0 {exp(aAu+ ozA)erc<ozA\/ﬂ+\/a> u},



20

0

s @K%

* L
Y
o %14 A

N\

o

3
a3

Figura 3.8: Comportamiento de la caida de presién de un pozo cerca de una falla parcial-
mente comunicante.

donde rpy, = 14 /b, tpa = Z—Qt yoas = (kfh> / (@) . a4 se define como una transmisibilidad

con respecto a la distancia a la falla b.

3.0.7. Meétodo de Ambastha.

El autor propone un modelo analitico para el comportamiento transitorio de pre-
sién en un pozo, considerado como una linea fuente, produciendo a gasto constante en un
yacimiento con dano en la discontinuidad lineal y con propiedades diferentes en ambos lados

de la misma [14].

Regién 2

Figura 3.9: Esquema de un yacimiento compuesto con una falla parcialmente comunicante;
la falla se modela con dafno en la frontera.
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La figura 3.9 muestra dos regiones separadas por una falla. La configuracién del
yacimiento se simplifica removiendo la discontinuidad vertical causada por la falla, haciendo
que las dos partes horizontales coincidan a cada lado de la falla, como se muestra en la parte

de abajo de la figura.

La figura 3.10 inciso (a) representa un yacimiento con dos fronteras paralelas donde
no hay flujo; el inciso (b) representa una yacimiento infinito con una discontinuidad lineal.
Las dos regiones en ambos lados de la falla pueden tener transmisibilidades diferentes y la

resistencia al flujo en la falla es modelado a través del dafno.

Y
Region IT Region I
(a,b) w
.
Daiio Pozo
> X
a
Y
Region IT Region I
® (ab)
Pozo
= X
Daiio
b

Figura 3.10: Esquema de una yacimiento compuesto con una falla parcialmente comunicante
a) yacimiento con dos fronteras paralelas b) yacimiento compuesto infinito.

El modelo matemético y la solucién para un yacimiento, de la figura 3.10 inciso
(a) considera el fluido del yacimiento es de una sola fase, compresibilidad constante, el
yacimiento es homogéneo en todas las propiedades de la roca e isotrépico en cada lado
de lado de la falla parcialmente penetrante, el espesor de la formacién es constante, S
representa el dano S = k1h(Ap)dano/141.2¢Bp; y M la movilidad entre las regiones 1y 2,

a la distancia a la falla y b es la coordenada del pozo. La ecuacién para la regiéon zp > 0
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puede expresarse como:

TaY e~lzp—aplvar Vi + SMy/aras — M\ﬁ —(zp—ap)var (3.15)

po== 2\ﬁ T /a1 + SM,Jaras + Myas | ’
donde
a—v*m? + sy, (3.16)
ao—v?m? + (s¢/n), (3.17)
az— [—2m cos(mbp)] /st, (3.18)

m es la variable de Fourier, s; es la variable de Laplace, v = w/wp, w es el ancho

del yacimiento y n = (k/ppuct)y / (k/dpct)-

Y para la regiéon xp < 0.

3€f:cD1/a27aD,/a1

D2p = — . 3.19
p2p vai+ SM./ajas + M /as ( )
donde
ar—m? + sy, (3.20)
aa—m? + (s¢/1), (3.21)
( V2 e”””) /st (3.22)
La solucién para un yacimiento infinito se muestra a continuacién, figura 3.10
inciso (b).
- L (7 (L [o-lep-anlvai | fo—(ep+ap)
piD (¥p,bp, st) = — — [e p-aplVar o fe=(@ptap)Var| gp, (3.23)
St Jo Va1
. 1 S} e~ ZpVaz—apy/a1
D2p (xp,bp, St) = — 3.24
P2p (D, bp, st) St/o W+5M\/@+M\ﬁ (3.24)
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3.0.8. Meétodo de Abbaszadeh y Cinco-Ley.
Los autores desarrollaron una solucién analitica para determinar la distribucién
de presién en el yacimiento causada por la caida de presién de un pozo activo cercano a una

falla no intersectante de conductividad finita [4, 15]. La solucién considera flujo en ambos

lados de la falla, a lo largo y a través de la falla. Como se muestra en la figura 3.11. La falla

—

N
AN

—

—

Figura 3.11: Esquema tipico del flujo de lineas.

es de un espesor wy y permeabilidad k. La falla estd localizada a una distancia d; desde
el pozo activo, el cual produce un gasto constante g,,. Hay una zona alterada alrededor de
la falla con una extensiéon w, y una permeabilidad k,. Las propiedades del yacimiento se
consideran diferentes del lado izquierdo de la falla y del lado derecho de la falla. El sistema
se considera con una presion inicial uniforme p;. El flujo es isotérmico, de un fluido de
compresibilidad pequena y efectos gravitaciones despreciables. El problema se esquematiza

con la figura 3.12 siguiente:
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LADO IZQUIERDO
(kq, 84, 11, Cpp)

LADO DERECHO
(kz: bz k2 Cr2)

POZO
ACTIVO

a
Wf

SISTEMA PROPUESTO

Figura 3.12: Esquema y nomenclatura del sistema.

La solucién al problema de pruebas de presién en yacimientos con fallas de con-
ductiviad finita, es obtenida al dividir el flujo dominante en el yacimiento y el de las fallas.
Estos dos problemas, que se resuelven separadamente y se acoplan a el plano de la falla por

el requerimiento de continuidad de presién y condiciones de flujo.

La solucién para la distribucién de presién dentro de la falla es

o [ (YD , ,
prp (Yp,tpy) = _FCD/ /0 4rp (Wp,tpf) dypdyp. (3.25)
YD

El flujo en el yacimiento, se considera como dos yacimientos seminfinitos, en el

lado izquierdo y el lado derecho del plano de la falla.

El yacimiento semi-infinito del lado izquierdo de la falla consiste de un pozo activo
con flujo a gasto constante g, en (z = 0,y = 0) y el origen de la falla en x = dy. Debido a
la linealidad del problema, el lado izquierdo del yacimiento seminfinito se puede convertir
en un yacimiento infinito insertando un pozo imagen del lado derecho del yacimiento en

x = 2dy. Habrd dos pozos productores en (z =0,y =0) y en (z = 2dy,y = 0), cada uno a
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gasto constante ¢, y un plano origen dependiendo de la posicién y tiempo con 2q;.

s (% qrp (YD, TD) (1—2p)>+ (yp +9p)°
D (Tp,yp,tDY) exp | —
’ tpf — 7D 4(tpf — D)
(1—2p)*+ (yp — ¥p) ,
+exp | — dypdr 3.26
p A(tps — D) YDATD ( )

2
i thrup) 1o -z +uh)
2 4th 2 4th

El yacimiento semi-infinito del lado derecho de la falla también se modela por medio de
una imagen del otro lado del yacimiento, en contra del plano x = dy. Los resultados de un
yacimiento infinito que contiene solo el plano origen en z = dy, dependiendo del tiempo y

la posicidn,

tps - 2 s \2
4rrD (YD, TD) (1-2p)”+ (yp + ¥p)
t —F,
PrD (%D, YD, tD§) / / P —— {GXP n L(tps - )
- VRY:
rexp |-B wp)” + (o —go)* | |y (3.27)
4(tpy —Tp)

Donde Fy = (k/¢pce); / (k/ouce), -
Las ecuaciones del yacimiento y la falla se acoplan en el plano de la falla, preser-

vando continuidad en la presién y flujo. La caida de presién en el fondo del pozo es:

yps+l

YD f+1
pup = 4> Tpp (yD,th)/ Ko {\/[(1 —rwp)’ + @J%} 5} dyp  (3.28)
YD1

=1

s )+ S e ]

donde r,p = 1y /dy.

Caracteristicas de flujo en fallas conductivas.

Las caracteristicas de flujo en un yacimiento que contiene una falla conductiva es

complejo y depende del tiempo, la falla transmite fluido a lo largo y a través del plano de la
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falla [16]. Para tiempos cortos la falla no ha detectado el pozo y se presenta un flujo radial
alrededor del pozo activo, en la figura 3.13 inciso a) se muestra la regién afectada por la
expansién del fluido, o sea la difusién de presién. La presién transitoria se propaga por la
falla y para tiempos intermedios las lineas de flujo dominan e indican que hay una frontera

a presién constante inciso b), continuando con un flujo bilineal en el inciso c).

P,
NV
+—
a) Tiempo cortos b} Tiempo intermedio

[presion constante)

¢} Tiempo intermedio d} Tiempo largos
(kilineal) (flujo pseudoradial)

Figura 3.13: Esquema del lineas de flujo a diferentes tiempos con una falla conductiva.

En el inciso b) el sistema actiia como una fuente en estado estacionario, donde la
falla es la fuente del fluido que suministra al yacimiento y el pozo activo constituye el punto
de extraccién de los fluidos. En el inciso ¢) virtualmente todo el fluido producido pasa a
través de la falla y no hay expansién en las regiones alrededor del pozo, el cual alcanza
una estado bilineal. El flujo en el yacimiento es lineal en ambos lados de la falla derecho e
izquierdo. En el inciso d) a tiempos grandes donde la presién se propaga a través de la falla

(usualmente para casos de baja conductividad en la falla), hay un flujo pseudoradial.
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Capitulo 4

Formulacion Matematica

El objetivo principal es desarrollar un método para determinar el tiempo de in-
vasion del agua causada por la caida de presién de un pozo cercano a una falla conductiva
no intersectante. Para la solucién matemadtica del sistema a estudiar, se plantean dos tipos
de flujo de fluidos en el yacimiento: flujo radial y flujo esférico.

El sistema a estudiar estd conformado por una falla que provee fluido hacia el pozo
productor, la cual se considera como una frontera a presién constante. La frontera externa
se representa como una “linea fuente infinita”, donde el agua avanza en forma de una “linea
directa”, desplazando el aceite hacia el pozo cerca de una interfase agua-aceite; se considera
un desplazamiento de flujo tipo pistén. La figura 4.1 muestra un esquema de una falla tipica
en un yacimiento. En la invasién via las fallas se forman alrededor de ellas corredores de
muy alta permeabilidad a través de los cuales fluye el agua hacia los pozos ver figura 4.2.

La solucién al problema se obtiene considerando el flujo dominante en el yacimiento

y el flujo en la falla, los cuales se resuelven separadamente; ver figura 4.3, a continuacion se
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FALLA

Figura 4.1: Pozo cercano a una falla.

Figura 4.2: Concepcién de una falla conductiva de fluido [1].

describe brevemente cada uno de ellos.

4.1. Problema de Flujo en el Yacimiento

La solucién del modelo se basa en la premisa de que en ambos lados de la falla el
comportamiento de la presién obedece la ecuacién de difusividad para el problema de flujo

de fluidos en el medio poroso, la cual se resuelve para coordenadas radiales y esféricas en el
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Figura 4.3: Modelo sistemédtico del problema.

yacimiento.

Para modelar una falla conductiva se considera el yacimiento con una frontera a
presion constate, el modelo se puede resolver utilizando el método de imagenes [8, 17, 18, 19];
el sistema original tiene solamente un pozo activo con gasto constante en las coordenadas
(x = 0,y = 0) y la frontera externa se encuentra a la distancia z = dy. En el sistema
propuesto se plantea una linealidad, debido a esto el lado izquierdo del yacimiento semi-
infinito puede ser convertido en un yacimiento infinito colocando un pozo imaginario a una
distancia x = 2dy del pozo productor con gasto negativo, es decir, se considera un pozo
inyector. La falla se ha removido y se inserta un segundo pozo, de tal manera que se tienen

los mismos efectos equivalentes de la falla; este pozo imagen simula un empuje de agua en
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forma de desplazamiento tipo pistén [21] (desplazamiento de un fluido por otro), la figura

4.4 muestra el sistema propuesto.

-+ - |-
- - -
- - -
-+ -+ -
\'i - - -
x . -| - .
Gw -+ Qw - |- — 0w
- - -
-+ - -
k.¢‘p.c¢+ Ko .p.g - K b rg
- -+ .
Sistema Actual Sistema Equivalente

Figura 4.4: Modelo fisico esquemético del flujo en el yacimiento.

A continuacion se incluyen los pasos siguientes que se siguen en coordenadas ra-
diales y esféricas en un comportamiento transitorio y estacionario, para derivar una expre-

sién que represente la velocidad del flujo de fluidos en el yacimiento, para finalmente obtener

el tiempo de invasién:

= Se plantea separadamente la ecuacién de flujo y sus condiciones de frontera para

ambos lados de la falla.

= Se resuelven las ecuaciones de flujo separadamente para obtener el comportamiento

de la presidn.
= Se suma la distribucién de presiones de ambos lados de la falla.

= Se deriva la ecuacién de presién del pozo productor y del pozo imagen inyector con

respecto a la distancia.
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= Para obtener la ecuacién de velocidad macroscépica o aparente, se sustituye el gra-
diente de presién con respecto al tiempo en la ecuacién de la Ley de Darcy; pero en
este trabajo se considera la velocidad microscopica o real a través de los canales de
flujo, la cual se puede obtenerse dividiendo la wvelocidad aparente o macroscépica por

la porosidad [20]:

Umacro k dp
Umicro = =05 4.1
¢ po dx 1)

= Finalmente con la ecuacién de velocidad, se obtiene el tiempo de invasién de flujo para

los casos siguientes:

e Flujo estacionario, la ecuacién analitica que se obtiene es lineal la cual se puede

resolver integrando el inverso de la velocidad para obtener el tiempo.

e Flujo transitorio, la ecuacién de velocidad presenta una no linealidad, la cual

se resuelve por medio del método de diferencias finitas.

4.1.1. Flujo Radial en Estado Transitorio

Desarrollando los pasos anteriores se llega a la solucién siguiente de la ecuacién
que determina la velocidad adimensional del frente de agua en una dimensién; la solucién
para derivar la ecuacién de la velocidad adimensional es desarrollada detalladamente en el

Apéndice A.

B 1 3 1 2—zp)?\|
Up = qp [_OCD exp (—4th> — @) exp (—4th>] : (4.2)

en donde las variables adimensionales para el caso de flujo transitorio radial se definen como:
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x d qBucy tk

Tp = 5, dD:*f7 dqrRD, = y th:W-
f

43
dy T 2rkhd2, (4.3)

El objetivo principal de esta tesis es estimar el tiempo de irrupcién conforme el agua llega al
pozo; como se puede observar la ecuacién diferencial (4.2) es no lineal, la cual no tiene una
solucién simple de obtener. Por lo tanto, para resolver estd ecuacién no lineal se programé
un cédigo numérico en lenguaje FORTRAN, el cual resuelve la ecuacién discretizada para
el fluido y tiene iteracién interna, producto de la no linealidad, y como salida proporciona

el tiempo que tarda el flujo proveniente de la falla hacia el pozo.

La solucién del método numeérico requiere que el espacio continuo (zp, tfp) se
proyecte a uno discreto, considerando un mallado con puntos no equiespaciados se resuelve
bajo las condiciones iniciales cuando xp = 1 en typ = 0, lo que significa que al principio
del cédlculo el agua se encuentra en la falla y se va calculando el tiempo conforme avanza

hacia el pozo.

El mapeo desde el espacio y el tiempo continuos de la ecuacién (4.2) del frente de

avance al espacio y tiempo discretos tienen la formas:

Tpj+1 + XDj
tp = <]+29> (4.4)
Atgp = typit1 —tipi
- <thz'+1 + th1;>
tip = (5.
Axp = ZIpjy1— Tpj-

Denotamos a xp;1, como la solucién aproximada de la ecuacién diferencial, que serd aquella
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solucién de la ecuacién en diferencias finitas siguiente:

9 ($Dj+1+$Dj)2
2
Tpit1 =xpi — (trpje1 — tep; ——eX — 4.5
Dj+l Dj ( fDitl fDZ)QRDl Tpj+1 + XDj P 4 (thi+12+thi> ( )
1 o (asyn)
=+ exp — ’
(2 B (:cm+12+$Dj>> 4 (thi+12+thi)

De la ecuacién (4.5), se calcula el comportamiento del tiempo adimensional a un gasto adi-
mensional y distancia adimensional; la ecuacién se resolvié por técnicas convencionales como
el método iterativo y la condicién de convergencia. La gréfica 4.5 presenta el comportamien-
to del tiempo adimensional para un gasto adimensional contra la distancia adimensional

obtenida a partir de la ecuacién (4.5).

10

08 |- .
t,=kt/ fred?
qRDlqumt/ 2p<h

06 |
[a)]
-
* b=
g
o 041
02
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 02 04 0.6 08 10
Pozo Productor XD:X/df Falla

Figura 4.5: Variacién del tiempo adimensional para un gasto adimensional unitario contra
la distancia adimensional, para flujo radial en estado transitorio.

En la grafica 4.6, se representa el comportamiento del tiempo adimensional que

tarda en llegar el fluido para diferentes gastos adimensionales proveniente de una falla
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conductiva. Es posible observar que para valores de gasto adimensional qrp, grandes el

tiempo adimensional t;p en que tarda en llegar el agua al pozo es menor.

kt /frod?

to=

TR T Ty Ty T T

10° _

U= 0B/, / 2,d<h3

10-4 C " 1 L 1 L 1 L 1 L 3
00 02 04 06 08 10
Pozo Productor XD:X/df Falla

Figura 4.6: Variacién del tiempo adimensional contra la distancia adimensional, para flujo
radial en estado transitorio.

4.1.2. Flujo Radial en Estado Estacionario

La ecuacién analitica que representa la solucién del comportamiento de la velocidad

de los fluidos para un régimen estacionario es:

4
UD = —(qRD, |:2.’13D—.%'2D:| . (4.6)

donde el gasto estd definido como

_ qBpc
URD2 = “pkn

Como se puede observar la solucién de la ecuaciéon de velocidad adimensional del fluido es

una ecuacién lineal muy simple de resolver, asi que para determinar el tiempo se integra el
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inverso de la velocidad obteniéndose:

x/d d
1735) =/ 2 (4.7)
1 UD

Finalmente la ecuacién analitica que representa el tiempo de invasién de un pozo productor
cercano a una falla conductiva es:

1

3 2
12(] , [ D D ] ( )

tfp

El desarrollo matemadtico se encuentra en el Apéndice B. La grafica 4.7 presenta el compor-
tamiento del tiempo adimensional contra la distancia adimensional, para flujo estacionario,

obtenido por medio de la ecuacién (4.8).

0.25

020 t,=kt/ frod?

U= aBrm, / 4gkh

0.15 |- .

qRDZ * tVD

0.10 |- .

0.00 . . 1 . . 1 . . 1 . . 1 . .
00 02 04 06 08 10
Pozo Productor X,=x/d, Falla

Figura 4.7: Variacién del tiempo adimensional con un gasto adimensional unitario con res-
pecto a la distancia adimensional, para flujo radial en estado estacionario.

A continuacién se generé la grafica 4.8 siguiente, la cual representa el compor-

tamiento del tiempo adimensional con respecto a la distancia adimensional a diferentes
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gastos adimensionales, para un sistema de un pozo cercano a una falla. A partir de los re-
sultados anteriores, es posible establecer que por medio de la ecuacion (4.8) se puede estimar
una manera sencilla para calcular el tiempo de irrupcién para un pozo productor cercano a

una falla conductiva para un flujo estacionario.Para poder comparar los resultados que se

10“

T R

10°

10°

10°

kt / frx, d?

10*

b=

10°

10°

10?

=qBrm, / 4gkh

10*

r
3
E Oroz
r
0

Pozo Productor X_ =x/d Falla

Figura 4.8: Variacién del tiempo adimensional con respecto a la distancia adimensional,
para flujo radial en estado estacionario.

obtuvieron para el régimen estacionario y régimen transitorio de flujo radial, se emplearon
las mismas escalas adimensionales de tiempo y distancia que permiten observar el compor-
tamiento de los dos régimenes estudiados, a continuacién se muestra la comparacién de las

dos curvas en la figura 4.9, para algunos valores reales de campo.



37

225

f=0.1
¢=40x10° Upsi
k=50 md
h=300 ft

nF.25 cp ]
d=20 m =65.6167979 ft

r,.=0.3ft
125 - 4

200 f=-

175

150 |- 0=100 BBL/dia

|

5 |
=100 F 4
75 i
50 |- —— Flujo Estacionario .
| Flujo Transitorio ]
25 | i
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Figura 4.9: Comparacién de flujo radial en estado estacionario y en estado transitorio para
valores de un caso de campo.

La solucién analitica del flujo estacionario es una aproximacién al caso real de un
pozo localizado a una distacia de una falla que proporciona resultados casi idénticos a los
obtenidos con la solucién de flujo transitorio cuando se evalta para valores reales de campo,

como se puede ver en la figura 4.9.

4.1.3. Flujo Esférico en Estado Transitorio

La expresién siguiente representa la velocidad de flujo esférico, la solucién se desa-
rrollo detalladamente en el Apéndice C, como se puede observar la ecuacién diferencial es

no lineal, la cual no se puede resolver facilmente
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vp = qBuc; 1 exp | — zpdp — 1 - ierfc zpdp — 1

47Tk‘dfd% TLDA/tfD QdDw/th x% QdDw/th

2 2 2
_exp (-TDdD*1+thfD) exp | — QthfD—F(.TDdD—l)
XN
+eXp (deD -1+ d%tfp) orfc 2d2thD + (zpdp — 1)
.T2D 2dD1/th

_exp (epdp — 1 +dptep) (zd%tfp + (zpdp — 1)>

2dp\/t10

TEDA/TfD

D

N 1 . dp(2—zp) —1
Xp | —
7T[2*33D] th 2dD1/th

_ 1 erfe dD(Q—(IZD)—l
(2 —zp)? 2dp+\/tsp
2

_e®(dp @ —wp) —1+dptyp)  f (2dptsp tdp (2 —zp) —1

[2—zp]m tfp 2dp+/tfp
exp (dp (2 —ap) — 1+ dbtsp) 2d%tpg +dp (2 —zp) — 1
+ 5 erf

(2 —2p) 2dp+\/t¢p

dp (2 — —1+d4t 2d%t dp (2 — —1

_exp (dp (2 —p) +DfD)erfC< btyp+dp (2 —p) >] (49)

(2—$D) 2dD\/th

Para resolver la ecuacién diferencial no lineal (4.9), correspondiente a flujo esférico
se sigue el mismo procedimiento senalado anteriormente para flujo radial, es decir se re-
suelve la ecuacién utilizando un método numérico. La ecuacién diferencial no lineal (4.9),
al principio se resuelve bajo la condicién inicial zp = 1 (nos localizamos en la frontera
externa) a un tiempo typ = 0. La ecuacién se discretiza de tal manera que la posicién y
el tiempo estdn definidos por las ecuaciones 4.4. La ecuacién para flujo esférico en régimen

transitorio es:
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1 zpdp — 1
Azrp = qpp,Atyp | ——F——=exp <> (4.10)
TEDA/tfD

dew/tfp
_ L e [ Fpdp 1
(E% QdDw/th

2

exp (:CDdD—l-i-d th 2thfD—|—(waD—1)
7T.’L'D\/ QdD«/th

L exp (:chD—1+d%,th <2thfD+ deD—1)>

332D 2dD\/75fiD
QthfD + deD — 1))

2dp /th

_oxp (zpdp — 1+ dptsp)

Ip

_exp (dD (2—zp)—1+ d%tpd) exp [ — <2d2Dth +dp(2—xp) — 1)2
[2 — zp|Tv/tpa 2dp+/tpa

exp (dp (2 —zp) — 1+ dhtsp) 2d%tip +dp (2 —zp) — 1
+ 5 erfc
(2 —2p) 2dp+\/tfp
exp (dD (2—xD)—1+d2thD) 2d2thD—|—dD (2—2xp)—1
- erfc .
dp (2—:ED) 2dD1/L‘fD

Para propdsitos reales es practico graficar el tiempo de irrupcién en cualquier

punto del yacimiento en funcién de variables adimensionales. Las definiciones de las variables
adimensionales para flujo esférico en régimen transitorio son las siguientes.

x d ds qBucy ; tk
Tp = — = — = = —.
D ) D ) 4ED, y D S dfe

= 4.11
dy Tw dmkdy ( )

El método empleado de solucién de diferencias finitas es similar al de flujo radial, aunque,
debe mencionarse que la funcién error complementaria presenté problemas al momento de

programarla para valores donde las distancias son muy grandes, ya que generaba un error de



40

precisién por el rango de digitos que maneja la computadora para funciones exponenciales;
por lo anterior, se buscé otra alternativa para programar la funcién error, después de varios
intentos utilizando otras opciones como series asintéticas e identificando las funciones donde
se tiene el problema, se resolvié haciendo uso de la definicién de la integral de la funcién error
complementaria erfc (z) = (2/v/7) [ e~ dt utilizando un método numérico para programar
la integral como una funcién, con esta solucién se logré obtener éptimos resultados correctos
para un rango muy grande de distancias a la falla. La ecuacién final para obtener los tiempos
de irrupcion en un flujo esférico en comportamiento transitorio, bajo diferencias de posicién

y tiempo quedé como.

1 xpdp — 1
Nxp = At ——erfc | —F—= 4.12
D qED, Atyp [ o) <2dD\/7f?D> (4.12)
2 * 2 2
+7\/7>T1‘2 /Zd%th+deD1 exp (IDdD -1 + thfD) exp (—t ) dt
D= %ip i
2 * 2 2
_foD /2612thD+deD_1 exp (deD -1+ thfD) exp (—t ) dt
Tobbp

_ 1 erfe dD (2—1’D)—1
(2—3;[))2 2dD\/th
2 o0
+/2 exp ((2—2zp)dp — L +dptsp) exp (—t?) dt

2 [2d2t;p+(2-2p)dp—1
T(2—=x DD D)°D
vr@=ap) ZENGT

2 = ; )
VA(2-p) /Zd%}th'*‘(Q—“cD)dD—l exp ((2—2p)dp — 1 +dptyp) exp (=°) dt
NG

Este sistema se resolvié por el método iterativo y la condicién de convergencia. La
grifica 4.10 correspondiente representa el comportamiento del tiempo adimensional para
un gasto adimensional contra la distancia adimensional, estimada a partir de la ecuacién

(4.12).

La curva tipo 4.11, representa el comportamiento del tiempo adimensional contra
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Figura 4.10: Tiempo adimensional para un gasto adimensional unitario contra la distancia
adimensional, para un flujo esférico en un régimen transitorio.

la distancia adimensional para varios gastos adimensionales para un sistema con un pozo a
una distancia a una falla. Es posible observar que para valores de gasto adimensional qgp1,
grandes el tiempo adimensional t;p que tarda en llegar el agua es menor.De la ecuacién
(4.12) se puede calcular el comportamiento del tiempo adimensional a cualquier gasto y

distancia adimensional si se conocen los demds pardmetros involucrados.

4.1.4. Flujo Esférico en Estado Estacionario

La ecuacién que representa el comportamiento de la velocidad conforme avanza el

agua hasta el pozo productor, en un régimen estacionario en flujo esférico es

23:2D —4xp +4
zh — Az + 422 |

VD = —(qED, (4.13)
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Figura 4.11: Tiempo adimensional contra la distancia adimensional, para flujo esférico en
un estado transitorio.

En el apéndice D, se ha realizado un anélisis mas detallado de las ecuaciones. De la misma
manera que en flujo radial en régimen estacionario, es una ecuacién lineal muy simple de

resolver. Por lo tanto se integra el inverso de la velocidad, obteniéndose la integral siguiente:

xz/d d
tip :/ D (4.14)
1 UD

1 z/d [:U%) —4a3) + 42%
1

tip = ———
b 2332D—4xp+4

:| dzp. (4.15)
dED,

La ecuacién analitica que expresa el tiempo de irrupcién cercano a una falla conductiva,
para condiciones de flujo esférico en estado estacionario es:

1 J1 1 4
tip=——— {x%_xQD—xD+2arctan(:cD—1)+] . (4.16)
4dED> 6 2 3

Las definiciones para las variables adimensionales para flujo esférico son las siguientes:

kt qBucy
_ - , 417
gends 7 TP arkd; (4.17)

Tp = ;;, LD
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La gréfica 4.12, representa el comportamiento del tiempo adimensional para un gasto adi-

mensional contra la distancia adimensional, en estado estacionario a partir de la ecuacién

(4.16).

05 T T

04 | e

t,=kt/ fnrztdf2
e, = 9B/, / 41kd,

03 | .

qED2 * LD

0.2

01

0.0 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Pozo Productor XD:X/d Falla'l
f

Figura 4.12: Tiempo adimensional para un gasto adimensional unitario con respecto a la
distancia adimensional, para un flujo esférico en un estado estacionario.

A continuacién se generé la curva tipo 4.13 siguiente, que representa el compor-
tamiento del tiempo adimensional contra la distancia adimensional para diferentes gastos
adimensionales en un sistema de un pozo cercano a una distancia a la falla.

Se presenta la grafica que permita observar el comportamiento del régimen tran-
sitorio y estacionario para flujo esférico. La solucién analitica del flujo estacionario es una
aproximacion al caso real de un yacimiento infinito con un pozo a una distancia de una
falla estos proporcionan resultados casi idénticos a los obtenidos con la solucién de flujo

transitorio cuando se evalia para valores de campo, ver la gréfica 4.14 siguiente .
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Figura 4.13: Tiempo adimensional contra la distancia adimensional, para un flujo esférico
en un estado estacionario.

4.2. Problema de Flujo en la Falla

La solucién para el flujo en la falla, se resuelve independientemente al problema del
yacimiento. El objetivo principal de esta seccién es derivar una ecuacién para determinar
el tiempo en que el fluido proveniente del acuifero fluye a través de la falla hasta llegar al
nivel del pozo activo, como se muestra en la figura 4.15.

Un flujo bilineal resulta al combinar el flujo del yacimiento, dentro de la falla y el
flujo lineal en el plano de la falla [22]. En la figura 4.15 se puede observar que el flujo viaja
hacia y por adentro de la falla; por lo tanto se toma como base la solucién desarrollada para
flujo bilineal de Cinco-Ley y Samaniego[22], en la cual se tiene un pozo intersectante a una
falla conductiva. Para este caso particular los resultados se extienden cuando el pozo no

intersecta el plano de la falla, la cual se encuentra a una distancia dy, asf que las coordenadas
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Figura 4.14: Comparacién del comportamiento de flujo esférico en estado estacionario y en
estado transitorio para valores reales de campo.

del sistema se ajusta para que coincidan con el plano de la falla.

En la solucién del problema de flujo en la falla se utilizan los mismos pasos em-
pleados para la parte del yacimiento. De la solucién de la ecuacién de presién en la falla
del flujo bilineal[22] se deriva con respecto a la distancia y el gradiente se sustituye en la
ecuacion de la Ley de Darcy para obtener la velocidad de los fluidos que viajan del contacto
por la falla hasta llegar al nivel del pozo productor cuando xp = 0. En el Apéndice E se

describe el desarrollo detallado antes descrito.

La ecuacién de velocidad de los fluidos que viajan a través y a lo largo de la falla

€s:

e (1 (1 2
_ O (LY (L _ 41
T, (be> <seXp< Yor\ Fop (4.18)
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SISTEMA ACTUAL SISTEMA EQUIVALENTE
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Figura 4.15: Modelo fisico esquemadtico del problema del flujo en la falla.

donde las variables adimensionales se definen como:

- qBucy b bf do - bfk‘f kt

— , = —, = —, = t = 3
aD okh fD d; Yycp ds CD kd, y fD duicy d?c

donde y¢ es la distancia al contacto y Fop es la conductividad adimensional de la falla.
La ecuacién de velocidad en la falla es una ecuacién no lineal por lo tanto su solucién no
se puede resolver facilmente, por lo tanto se resuelve numéricamente utilizando diferencias

finitas y métodos iterativos, la ecuacién se discretiza utilizando diferencias finitas centradas.

CDk+1 + YCDk
ycp = <y +12 Y ) (4.19)
Atpy = typiy1 —tfDdi-
; B <thi+1 + thi)
o= Ty )

Aycp = YCDk+1 — YCDk-
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El resultado de la ecuacion de la velocidad en la falla en diferencias finitas es:

P 1L/l [ YcDk+1 + Yk 2 an
() (o (22572 (). om

La ecuacién (4.18) no lineal, se resuelve utilizando iteracién con relajacién para cada tiempo.

El grado de convergencia que se pide para cada iteracién es de 1 x 107°, ademds como se
puede observar en la ecuacién 4.20 se tiene la variable de Laplace por lo que posteriormente

se utiliza el algoritmo de Stefest [23] para resolver la antitransformada de Laplace.

10 : ,

kt/f m, d?

by

1E-3 L Il L Il L Il L Il

00 02 04 06 08 10
yCD = dC / df

Figura 4.16: Comportamiento del tiempo del flujo del agua el cual viaja desde la distancia
al contacto dc hasta el nivel del pozo a través de una falla conductiva.

Al graficar la ecuacién de velocidad del fluido en la falla como se muestra en la
grifica 4.16, se puede observar que el comportamiento del fluido varia dependiendo del valor
de la conductividad adimensional Fop; mientras méas grande es la conductividad de la falla

el fluido se trasladard méds rapido por la falla, cuando la distancia al contacto dc es la misma,
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que la distancia a la falla df el valor de ycp = 1.0. Estos resultados tambien dependen del

gasto adimensional ¢qp y ancho adimensional byp.

De forma similar a la figura 4.16 anterior, la figura 4.17 muestra el comportamiento
del agua en la falla, conforme ¢p es mayor el tiempo es menor, lo cual indica que para el

modelo de flujo el gp controla la velocidad del agua en la falla.

102 ; T T T T T T T T T 3
F gsl07 E
10° ﬁ
r 010" :
10 ﬁ}
N 3 =10°
-c‘_, 10° 3 © 3
g 3 ,=10° 3
hy 10 F E
— E S
x E
1 E E
[a]
-

7
3
3
10° bg=10° :
3 1
108 E s 1 s 1 s 1 s 1 s 3
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

Y= d./ d,

Figura 4.17: Comportamiento del fluido a través de la falla, a diferentes gastos adimensio-
nales ¢p.

Los resultados que se presentan en la figura 4.18 son para un rango mayor de
ycp, valores de gp = 1074, bip = 1072 y variando Fgp, se observa que la variacién de
la Fop influye en el tiempo en que tarda en viajar el agua en la falla; a mayor Fop el agua
llegard més rdapido al pozo. Ademds se muestra que a valores de yop pequeiios las curvas

de diferente Fop se van juntando caso contrario sucede cuando las distancias son mayores
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Figura 4.18: Comportamiento del tiempo adimensional con respecto a la distancia adimen-

sional para gp = 1074, byp = 102 y diferentes Fop.
f
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En la figura 4.19 podemos comprobar una vez m&s el comportamiento de la
ecuacién (4.20) conforme Fop aumenta el tiempo disminuye, comparando las dos figuras

4.18 y 4.19 se observa que conforme el gp es mayor el fluido se trasladard més rdpido por

la falla.

10% ¢ . T

10° L ]

N -

© 3
S~
Ry E
X
I o .'
a E
+ E ]
10° 3
- r g,=10° 1
bo=10°
10OE . | . N

10 100 1000

yCD = dC / df

Figura 4.19: Comportamiento del tiempo adimensional contra la distancia al contacto agua-
aceite para qp = 1075, bip = 10=2 y diferentes Fop.

A continuacion, la figura 4.20 muestra una tendencia similar, dado valores de
bp = 107* y ¢p = 107 a diferentes conductividades adimensionales Fp; si se compara
las figuras 4.18 y 4.20 se puede notar que el comportamiento del agua viajard mucho més
rapido por la falla cuando byp es menor, lo cual se debe a que el comportamiento de la
velocidad del modelo planteado depende de la distancia entre el pozo y la falla, lo cual

implica que al disminuir dy el tiempo serd menor.
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Figura 4.20: Comportamiento del tiempo adimensional contra la distancia al contacto agua-
aceite para un qp = 1074, brp = 10~ y diferentes Fop.

o1
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En las grificas siguientes se muestra la variacién del pardmetro gasto adimensional
qp, observiandose que conforme disminuye el valor de ¢p, la curva se hace més pronunciada,

lo cual nos indica que los fluidos viajaran més lentamente por la falla como se muestra en

la figura 4.21.

kt/f nt,d?

to

Figura 4.21: Comportamiento del tiempo adimensional contra la distancia al contacto agua-
aceite para Fop =1, byp = 102 y variando ¢p.

A continuacién se muestra la variacién del pardmetro Fop comparando la grafica
4.21 con las graficass 4.22 y 4.23, se puede observar que conforme el valor de Fop es mads
grande el comportamiento del tiempo serd menor. De las grédficas mostradas, también se

concluye que para valores de Fop el comportamiento del tiempo es casi el mismo.
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t

Kt/f e, d?

bo

Figura 4.22: Comportamiento del tiempo adimensional contra la distancia al contacto agua-
aceite para Fop = 100, byp = 1072 y variando ¢p.

10

Kt/f e, o

o=

Figura 4.23: Comportamiento del tiempo adimensional contra la distancia al contacto agua-
aceite para Fop = 1000, byp = 1072 y variando ¢p.
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4.2.1. Comprobacién de la ecuaciéon de velocidad en la falla

Para realizar la comprobacioén de la ecuacién (4.18) se toma en cuenta la aportacion
del acuifero a la falla, ver figura 4.24, tomando la ecuacién de la presién en la fractura del
articulo de flujo bilineal [22] y sustituyendo la ecuacién en el gradiente de la presién del
yacimiento [22] se obtiene el gradiente de la presién con respecto a la distancia en zp = 0;
separadamente se obtiene el gasto de la aportacién del acuifero a la falla, esto es desde el
infinito hasta la distancia al contacto y se sustituyen en la Ley de Darcy para obtener la

velocidad del flujo en la falla: el método se describe detalladamente en el Apéndice F.

M=«
s
!
T
!

y

o+

qix,t)

Figura 4.24: Esquema propuesto para la comprobacién del flujo en la falla.

Finalmente se comprueba que la solucién de la ecuacién es la misma que la ecuacién

vip = — — —exp | — s 4.21
fD qp (be> (S p( Ycb Fep ( )

(4.20).
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Capitulo 5

Método para obtener el tiempo de

invasiéon de agua

1. Obtener informacién de algunas propiedades del yacimiento, como la permeabilidad
k, compresibilidad total del sistema ¢;, distancia a la falla d; y conductividad en la
falla Fop; la cual se extima utilizando paquetes especializados de anédlisis de pruebas

de presion.

2. Obtener informacién a través de registros geofisicos y anélisis de fluidos contenidos en

los nticleos, porosidad ¢ y viscosidad pu, respectivamente.

3. Obtener la distancia al contacto agua-aceite dc, por medio de planos estructurales y

calcular la variable yop donde yop = de/d i

4. Obtener el tiempo de produccién de agua por medio de las historias de produccién

del pozo y pasarlo a unidades adimensionales tpp.
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10.

11.

. Obtener el tiempo t; que tarda en llegar el agua de la falla al pozo y convertirlo a

unidades adimensionales t;p1, a través de los cuatro modelos matemédticos planteados
de acuerdo con el tipo de geometria de flujo de fluidos en el yacimiento. Los cuatro

modelos desarrollados son:

= Flujo radial en el yacimiento para estado transitorio y estado estacionario.

= Flujo esférico en el yacimiento para estado transitorio y estado estacionario.

Calcular t7py el cudl es el tiempo en que tarda en llegar el agua a través de la falla,

trp2 = [tfp1 — tpp|-

Calcular el gasto adimensional gp.

. Utilizando el programa desarrollado para obtener el tiempo t;p2 en que viaja el agua

a través de la falla dadas las variables de entrada yop, gqp v Fop, se construye la

grafica bsp con respecto a tpo.

De la grafica obtenida y el valor de typs del paso 6, se obtiene bsp con el cual se

calcula el ancho de la falla b I3

Con el valor de by p se construye la grafica ¢ty ps contra yop y con el valor de la variable
ycp obtenemos t¢py para obtener el valor del tiempo t2 que tarda en llegar el agua a

través de la falla.

Finalmente se obtiene el tiempo de invasién del agua tf, sumando los tiempos t1 y to.
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Capitulo 6

Aplicacion de Campo

6.1. Antecedentes y Objetivo del Caso de Campo

El Campo Jujo-Tecominoacédn ha producido desde 1980, principalmente mediante
el mecanismo de expansién volumétrica del sistema con entrada de agua. El yacimiento
es naturalmente fracturado conteniendo fallas conductivas semipermeables e impermeables,
existiendo evidencia de una comunicacién vertical excelente ocasionada por fracturas na-
turales. En algunos casos el agua ha invadido los pozos via fallas conductivas, tal como lo
indican las pruebas de presién y los datos de produccion.

La produccién del campo ha descendido debido al depresionamiento del campo y
a la invasién de pozos por agua, ver figura 6.1.

De acuerdo a las pruebas de presién disponibles, se seleccioné dos pozos de Tecomi-
noacdn, los cuales presentan la caracteristica principal de frontera a presién constante.

Por lo anterior los pozos 446 y 125 de Tecominoacén tiene la caracteristica principal

para poder aplicar la metodologia para estimar el tiempo de invasién de agua cercanos a
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Pozo 446

Pozo 125

Figura 6.1: Plano estructural del campo Jujo-Tecominoacdn, el cual indica arealmente el
movimiento del agua del acuifero en los pozos de campo.

fallas conductivas, de tal forma que ayude para tomar medidas preventivas para retardar su
irrupcioén y consecuente invasién del pozo. Hay que tomar en cuenta que esta metodologia

no se puede aplicar para pozos nuevos, debido a que se necesitan las historias de produccidn.

Pozo Tecoaminoacan 446

La figura 6.2 presenta el caso de una prueba de incremento, la curva de derivada
muestra inicialmente una pendiente unitaria caracteristica del efecto de almacenamiento;

posteriormente los datos muestran rapidamente una pendiente negativa unitaria, que es
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caracteristica de una frontera a presion constante y que ademads la falla se encuentra muy
cercana al pozo. El andlisis de las pruebas presién indican que los datos de pozo se ajustan
a un modelo de un pozo en un medio homogéneo cercano a una falla conductiva con los

siguientes parametros.

TECOMINDACAM-446

1 STBiday)
o

30 fosi

{ Delt:

Deta P
o

1 ant [i¥] 1 10 Tis
Equevalent Time (hours)

Figura 6.2: Presién y derivada de presién para la curva de incremento del pozo T-446.

Permeabilidad, k = 21 md

Porosidad, ¢ = 0.02

Distancia a la falla, dy = 514.7 ft = 156.88 m
Espesor, h = 640 ft = 195.072 m
Compresibilidad Total, c; = 3x107° psi~!

Viscosidad, p = 0.335 ¢cp

Factor de volumen de aceite, B = 1.2

Gasto inicial, ¢ = 1525 bls/dia

Radio del pozo, 74, = 0.21 ft

Conductividad de la falla, Fop = 0.1, 1, 10, 100

Distancia del contancto agua/aceite, do = 13,123.35 ft = 4000 m

De las historias de produccién se obtiene el tiempo que tarda en entrar el agua al
pozo, para este pozo se tardé 68 meses (49674 hrs), el cudl se pasa a unidades adimensio-

nales el cual se representa con tpp.
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kt
QSMCtd?c
(21md)(68mes)(730.5hrs/mes)
(0.02)(0.335¢p) (3 x 10~5psi—1)(514.7 ft)

tpp = (2.637x107%)

tpp = (2.637x 1071

5 = 5165.99

A continuacion se obtiene el tiempo de invasién del agua al pozo t; = 22.5 meses
(16436.25 hrs), el cual se obtiene utilizando el modelo de flujo radial desarrollado y se

expresa en forma adimensional typ1, ver figura 6.3.

SISTEMA EQUIVALENTE

1.
x

|
- L]

S

t o1

—fill—

T t D2

| -

=
b¢n

FALLA

Figura 6.3: Esquema del sistema

kt
¢M0td?c
(21md)(22.5mes)(730.5hrs/mes)
(0.02)(0-335¢p) (3 x 10~5psi—1)(514.7ft)

tipr = (2.637x 1074

trpr = (2.637x 1074 5 = 1709.33

Se resta los tiempos tpp y typ1, se obtiene el tiempo t¢p9, el cual es el tiempo que

tarda en llegar el agua por la falla desde el contacto hacia la altura del pozo
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trp2 = |typ1 — tpp| = 3459.65

Calculando el gasto adimensional

qBuc
= (4.44 x 10*
4D (444 10°) =
152 7a) (0. 1.2 10 5psi—1t
o = (444 x 104) (1525bls/dia)(0.335¢p)(1.2)(3 x 10~ °psi—*) _ 3.30 x 10-2

(2)(21md)(640 1)

Con las variables adimensionales (¢p,ycp,tsp2) se crea la gréfica byp contra ¢ spso
para obtener byp y por lo tanto el ancho de la falla by , después se construye la grafica t;po
con respecto a yop y se obtiene la variable £yps para asi obtener el tiempo Z2 que tarda en

viajar el agua por la falla desde el contacto hacia la altura del pozo.

Resultados
A continuacién se presentan sélo los resultados obtenidos de las corridas del pro-
grama y del ajuste de las gréficas construidas, a diferentes conductividades, las gréficas no
se muestran debido a que son muchas
= Fop= 100, gp = 3.30 x 1072, yop = 25.5, typa = 3459.6, se obtiene byp y tfpo:
bjp = 0.82
by = dy-brp = (514.7ft)(0.82)(1m/3.28ft) = 128.86 m

trpas = 3484.2

o ¢Mctd?cth2
2 (2.637 x 10-4)(730.5)k
-5 ei—1 2
t (0.02)(0.335¢p)(3 x 10 °psi—")(514.7ft)* (3484.2) _ 45.60 meses

(2.637 x 10~4)(730.5)(21md)
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» Fop=10, ¢p = 3.30 x 1072, yop = 25.5, typ2 = 3459.6, se obtiene bfp y typa:

bjp = 0.48
by = dy-brp = (514.7ft)(0.48)(1m/3.28 ft) = 75.32m

tipa = 3576.2

puceditypo
(2.637 x 10-4)(730.5)k
(0.02)(0.335¢p) (3 x 10~ °psi—1)(514.7ft)? (3576.2)

b = 47.07
2 (2.637210-%)(730.5)(21md) meses

= Fop=1, gp =3.30 x 1072, yop = 25.5, trpe = 3459.6, se obtiene bsp y tfpa:

bpp = 0.004
by = dy-brp = (514.7ft)(0,004)(1m/3.28ft) = 6.27Tm

tipy = 3951.35

dpcidityps
(2.637 x 10~4)(730.5)k
(0.02)(0.335¢p) (3 x 10~ 5psi—1)(514.7ft)% (3951,35)

o = 52.01
2 (2.637 x 10-4)(730.5)(21md) rmeses

u FCD: 0,1, qp = 3.30 x 1072, Yycp = 25.5, thQ = 3459.6, se obtiene be y thzi

bjp = 38x1077
by = dy-byp=(514.7ft)(3.8 x 107 7)(1m/3.28ft) = 5.96 x 10~°m = 0.59 mm

t;pa = 4108.53

___ padim
> 7 (2.637 x 10-4)(730.5)k
-5 -—1 2
N (0.02)(0.335¢p)(3 x 10°psi—")(514.7/¢)" (4108.53) _ .

(2.637 x 10~4)(730.5)(21md)
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Finalmente se suma el tiempo (t2) que tarda en llegar el agua del contacto a la
altura del pozo y el tiempo (¢1) que tarda en llegar el agua de la falla al pozo, para obtener

el tiempo de invasién de agua cercano a una falla conductiva.

tp =ty + 1ty = 22.5 + 54 = 76.5 meses

Por lo tanto el tiempo calculado es de 76.5 meses mientras que el tiempo que

invade el agua al pozo obtenido de las historias de produccién es de 68 meses.

Pozo Tecoaminoacan 125

La figura 6.4 presenta el caso de una prueba de incremento, la curva de deriva-
da muestra un comportamiento con fractura de conductividad finita y se ajusta con una

frontera a presién constante con las siguientes propiedades:

TECOMINODACAM 126

Dalta B/ Deta O fasi ) STEdag)

Elupsed Tume (hours)

Figura 6.4: Presién y derivada de presién para la curva de incremento del pozo T-125.
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Permeabilidad, k = 0.8 md

Porosidad, ¢ = 0.03

Distancia a la falla, dy = 175 ft = 53.34m
Espesor, h = 1486 ft = 45293 m
Compresibilidad Total, ¢; = 3x107° psi~!

Viscosidad, p = 0.3254 cp

Factor de volumen de aceite, B = 1.2

Gasto inicial, ¢ = 1946 bls/dia

Radio del pozo, 7y = 0.21 ft

Conductividad de la falla, Fop = 1,10, 100

Distancia del contancto agua/aceite, do = 13,123.35 ft = 4000.0 m

De las historias de produccién se obtiene el tiempo que tarda en entrar el agua al
pozo, para este pozo se tardé 81 meses (59170.5 hrs), el cudl se pasa a unidades adimen-

sionales el cual se representa con tpp.

kt
¢thd30
(0.8 md)(81mes)(730.5hrs/mes)
(0.03)(0.3254¢p) (3 x 10-5psi—L)(175t)2

tpp = (2.637x107%)

tpp = (2.637x 107%) = 1391.7

A continuacién se obtiene el tiempo de invasiéon del agua al pozo t; = 7.3 meses
(5332.65 hrs) el cual se obtiene utilizando el modelo de flujo radial desarrollado y se expresa

en forma adimensional ¢;p;.

kt
ﬁbMCtdfc
(0.8md)(7.3mes)(730.5hrs/mes)
(0.03)(0.3254¢p) (3 x 10=5psi—1) (175 ft)

trpr = (2.637x 1074

tipr = (2.637 x 107%)

;= 1254

Restando los tiempos tpp y tfp1, se obtiene el tiempo t7p2, cual es el tiempo que

tarda en llegar el agua por la falla desde el contacto hacia la altura del pozo

trp2 = |tfp1 — tpp| = 1266.26
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Calculando el gasto adimensional

Buct
— (444 x 10%) 4
aw = ([AA0)
1946bls/dia)(0.3254cp)(1.2)(3 x 10 Ppsi~1) _
~ (444 x 10%) ¢ =42x107!
ap = (444> 107) (2)(0.8md) (1486 f1) x 10
Resultados

A continuacién se presentan sélo los valores obtenidos del programa y de las gra-
ficas, las gréficas se omiten debido a que son muchas Con las variables adimensionales
(gp,Ycp,trp2) calculadas se obtiene el ancho de la falla by,y el tiempo en que tarda en

viajar el fluido por la falla 5.
= Fop= 100, gp = 4.2 x 107Y, yop = 75, tfpe = 1266.26, se obtiene byp y tspo:
bjp = 1.8
by = dy-brp = (514.7ft)(1.8)(1m/3.28ft) = 96.03 m

trpy = 1253.16

¢>M6tdfctfp2
(2.637 x 10~4)(730.5)k
(0.03)(0.3254¢p) (3 x 10~Ppsi~1) (175 ft)? (1253.16)

N =72
2 (2.637 x 10~4)(730.5)(0.8md) 72.93 meses

ta =

» Fop=10,qp =4.2 x 1071, Yycp = 75, trpo = 1266.26, se obtiene be vy tfpo:
bjfp = 0.06
bf = df . be = (514.7ft)(0.06)(1m/3.28 ft) = 3.30 m

tipg = 1354

ppciditypo
(2.637 x 10~4)(730.5)k
(0.03)(0.3254¢p) (3 x 10~ 5psi~1) (175 f1)% (1354)

ty = _
2 (2.637 x 10—4)(730.5)(0.8md) 78.80 meses

ta =
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» Fop=1,qp =42 x 107}, yop = de/df = 75, trp2 = 1266.26, se obtiene byp y typa:

be = T7.9x% 10_4
by = dj-brp = (514.7ft)(7.9 x 1074 (1m/3.28ft) = 4.21 x 10~*m = 4.21 mm

t;py = 1317.69

¢M0tdfcth2
(2.637 x 10-4)(730.5)k
(0.03)(0.3254¢p) (3 x 10~°psi~1) (175 ft)? (1317.69)

o — 76.68
2 (2.637 x 10-4)(730.5)(0.8md) meses

Finalmente se suma el tiempo (f2) que tarda en llegar el agua del contacto a la
altura del pozo y el tiempo (¢1) que tarda en llegar el agua de la falla al pozo, para obtener

el tiempo de invasién de agua cercano a una falla conductiva.

tp =1t +1t3 =73+ 76.68 =83.9 meses

Por lo tanto el tiempo calculado es de 83.9 meses mientras que el tiempo que

invade el agua al pozo obtenido de las historias de produccién es de 81 meses.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Basado en el desarrollo matematico expuesto, asi como en los resultados del ejem-

plo de campo, a continuacién se presentan las conclusiones siguientes:

1. Se desarrollé una metodologia para obtener el tiempo de invasién de agua del pozo cer-
cano a una falla. La solucién considera el yacimiento con frontera a presién constante

y flujo bilineal en la falla.
2. El flujo de desplazamiento en el yacimiento es tipo pistén.
3. Se desarrollé una metodologia para obtener el ancho de la falla.
4. Se desarrollé una metodologia para obtener el tiempo en que viaja el agua por la falla.

5. Las graficas representan el comportamiento del tiempo con respecto a la posicién del

flujo para diferentes valores del gasto.
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10.

11.

7.2.

1.

. A mayor conductividad de la falla Fop el agua se desplaza més rapido en la falla.

. Se observé a través de los resultados analiticos que conforme se incrementa el gasto

adimensional, los tiempos de llegada al pozo son menores.

. En el ejemplo de campo de este trabajo, el tiempo de invasién obtenido por la

metodologia propuesta se aproxima a las historias de produccién del pozo.

. Se puede observar a partir de la informacién de campo, que el comportamiento de

velocidad en el yacimiento es similar tanto para un flujo transitorio como para un
flujo estacionario. Por consiguiente el efecto de la compresibilidad del drea de drene

del pozo es despreciable.

Se desarrollé un método para obtener el ancho efectivo al flujo de la falla.

Con el presente método se podrd calcular el tiempo minimo de surgencia para la

programacién y localizacién de los siguientes pozos a perforar.

Recomendaciones

El presente modelo puede mejorarse si se considera la heterogeneidad en el yacimiento

(doble porosidad, estratificacién, etc) y factor de dano en la falla.
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Apéndice A

Método para Flujo Radial en

Estado Transitorio

A.1. Desarrollo Matematico del Problema

El modelo de flujo consideré las suposiciones siguientes: El yacimiento es isotrépico,
homogéneo y de espesor constante; ademds todas las propiedades de la formacién se suponen
independientes de la presion, el fluido contenido en el yacimiento es ligeramente compresible
con compresibilidad ¢; y viscosidad p constantes. La falla se localiza a una distancia dy, del
pozo.

La ecuacién diferencial que representa el comportamiento de un fluido en un medio

poroso con flujo radial es

O®p  10p  duc Op
o2 v koo (A1)
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con las condiciones de frontera siguiente. Condicién inicial: distribucién uniforme

P (T, O) = Pi-. (A.2)

Condicién de frontera interna: gasto constante en el pozo

Op(rw,t)  quB

= . A3
or 2khry (A-3)

Condicién de frontera externa: yacimiento infinito
lim p(r,t) = p;. (A.4)

r—00

Las definiciones de las variables adimensionales usadas tradicionalmente para este tipo de

flujo son las siguientes:

p— —_— A.5
D Tw, ( )
2wkh
pp (rp,tp) = ——F Wi —p(r,t));
(rostp) = 5 (= p (1)
P kt
b= ¢#Ct7“12u'

El modelo de flujo anterior formulado por las ecuaciones A.2 a A.4, escrito en forma adimen-

sional por medio de los grupos definidos en la ecuacién A.5, resulta en la forma siguiente:

*pp 1 Opp Opp
— = . A6
87“2D rp Orp Otp ( )
pp (rp,0) = 0. (A7)
AP A.
67"D ( 8)
lim PD (’I“D, tD) = 0. (Ag)

TpD—00
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Obteniendo la solucién para la ecuacién diferencial planteada, conocida en la literatura

como la “solucion linea fuente” [24, 25].

1 r2
PD (TD,t) = iEl (4;;) . (A.IO)

Del problema a resolver se define el sistema coordenado de la manera siguiente, como se

muestra en la figura A.1.

-q

(0,0) (-2dy,0)

Kob.p.g kK.b.p.g

Sistema Equivalente

Figura A.1: Esquema propuesto para el flujo radial, hacia un pozo localizado cerca de una
falla conductiva.

La solucién del modelo se basa en la premisa de que en ambos lados de la falla el
comportamiento de la presién obedece la ecuacién de difusividad para coordenadas radiales;
se plantea una ecuacion para el lado izquierdo y derecho de la falla, un pozo productor y
un pozo inyector de cada lado; este arreglo representa una frontera a presién constante; por

lo tanto, se tiene la ecuacién de presién siguiente [26]

( t) 1 T2D1 1 T2D2 (A 11)
r _E — —F —= .
PD \"D, - 2 1 4tD 2 1 4tD )

pozo productor pozo inyector

donde el pozo imagen inyector simula el efecto una falla conductiva.

Expresando la ecuacién (A.11), en coordenadas cartesianas, para el pozo productor
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y para el pozo imagen inyector, se tiene las variables adimensionales adicionales siguientes:
L Y

donde df es la distancia del pozo a la falla como se muestra en la figura A.1. El pozo

productor se localiza en el origen del sistema coordenado; la ecuacién se expresa como

r? = 2% 492, (A.13)
Pasando las coordenadas del pozo productor a variables adimensionales

rb1 = (zpdp)* + (ypdp)®, (A.14)

donde se define nuevas variables adimensionales

4 t

dp typ = —=. A.15
Tw Y / (ZS/LCtd?c ( )

Ahora, para las coordenadas cartesianas del pozo imagen inyector son
r3 = (2dy — )2 + 12 (A.16)

En variables adimensionales las coordenadas del pozo imagen inyector son
2 2 2, 2.2
rp2 = dp (2 —zp)” + dpyp.

Sustituyendo en la ecuacién (A.11), las ecuaciones para las coordenadas cartesianas adimen-
sionales y el tiempo adimensional, resulta la ecuacién siguiente para la presiéon adimensional

del pozo productor y el pozo imagen

1 (22 +y? 1 2 —xp)*+ (yp)?
pp (Tp,Ypstfp) = 5E1 (M) - §E’1 <( ZifD (vp) . (A.17)




73

Se obtiene la derivada de la presién con respecto a la distancia cuando yp =0, y

se sustituye en la ecuacién de Darcy.

dzp D=0 Zp dtrp (2—=p) tp

Por otro lado expresando la Ley de Darcy en forma adimensional se obtiene

y _Ozp _ qBpcr Opp
P70ty 2wkhd? Oxp

(A.19)

yp=0

Sustituyendo el gradiente de presién con respecto a la distancia en la ecuacién de Darcy,
se tiene la solucién que describe el avance del frente de agua, en funcién del tiempo y la
distancia.

_ qciuB
27rkhd%

UD

1 z? 1 (2 —xp)?
_gexp <—4th> — 2= 2p) exp (— pr >] . (A.20)

Resolviendo la ecuacién no lineal de velocidad adimensional en diferencias finitas,

se define las variables siguientes:

tp = (xDjH; xDj) ; (A.21)
Atp = typit1 — tfpi (A.22)
tfp = <W> ; (A.23)
Axp = Zpjy1 —TDj. (A.24)

Sustituyendo las variables en la ecuacién (A.20)

Tpj+1+ZDj 2
At qBuc; 2 (f>
O exp | —
Dj+1 = *Dj 1D 2rkhd?, | Tpj41+ Tpj P 4 (M)
: )
i exp | — . (A.25)

- (257)

tfpi+1ttsDs
4 (72
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Pasando toda la ecuacién a las mismas variables en el tiempo,

TDj+1+2D;
B Ct 2 < 2 )
Tpj+1 —2p; = —(tfpit1 — thi)q E exp | —
2nkh | xpj41 + xpj 4 (thz‘+1+thi)
)

SR
<2 _ (wDHl“”Dj)) e 4 (thz‘+1+thi) ’ ( ) )
2

2
Definiendo un gasto adimensional para flujo radial en estado transitorio como:

_l’_

queB

dRD, = 2kh 5 (A27)
Verificando que la variable es adimensional
gAY [MT L (A.28)
W AL LT |
tenemos
(xDj+1+ij)2
2 2
R Gl Eoererrhe Wy ey
2

_|_

1 (2 _ (mDH;ﬂm) )2 A.29
(2 — (IDJ'HJFIDJ)) P 4 (thi+1+thi> ' (A.29)
2 2
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Apéndice B

Método para Flujo Radial en

Estado Estacionario

B.1. Formulacién Matematica del Problema

La ecuacién diferencial que representa el comportamiento de un fluido en un medio
poroso con flujo radial en estado estacionario en un yacimiento homogéneo e isotrépico es

la siguiente:

1d dp

Primera condicién de frontera interna: gasto constante en el pozo.

qBp

dp|  _
-~ 2nkhry,

dr

(B.2)

Tw

Segunda condicién de frontera interna
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Condicién de frontera externa
r="Te Dl = De-

La caida de presién en variables reales se expresa como

— (r> + Pu. (B.3)

= n

2rkh Tw
Para la solucién del problema se tiene un yacimiento con frontera a presién constante; por
lo tanto, se considera un pozo imagen inyector. Asi la ecuacion de la caida de presién del

pozo productor en r; y el pozo inyector en ro es.

qBp 1 qBp T2
= In|— ——In|{— ) — pw- B.4
P=omkn ™" <7“w) TPu onkh <rw> Pu (B4)
pozo productor pozo imagen inyector

Simplificando la ecuacién (B.4) para la presién de un pozo productor y un pozo imagen

po Bl (T
2rkh re )

Expresando la solucién en coordenadas cartesianas, se tiene que las distancias radiales al

inyector

pozo productor 71 y para el pozo imagen inyector ro son:

r =V + y?; (B.5)

ro = \/(Qdf —z)? + 2. (B.6)

La ecuacién para la presién (B.4) para flujo radial en coordenadas cartesianas es

qB z2 4 32
p=Ll — |- (B.7)
Amkh (2dy — )" +y

Haciendo uso de la ecuacién de movimiento la “Ley de Darcy”:

k dp
- . B.
’ po dx (B:8)

y=0
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Derivando la presién con respecto a la distancia y sustituyendo el gradiente obtenido en la

ecuacion (B.8):

v _47qu;¢ ((2df;ld— m2)> ‘ (B.9)

Expresando esta ecuacién para la velocidad en variables adimensionales, se tiene:

qBuct 4
D 4kh <2xD—x%) ’ (B-10)

definiendo un gasto en flujo radial en estado estacionario qrp, se tiene:

qBucy
Ankh”

4rD, = (B.11)

La ecuacién que representa la solucién del comportamiento de la velocidad conforme el agua

avanza hasta el pozo, en régimen estacionario para flujo radial:

4
UD = —(4RD, |:2:CD—.’L’2:| . (B.12)
D

Para obtener el tiempo, se integra el inverso de la velocidad, obteniéndose:

z/df q
tip :/ &b, (B.13)
1 UD

La ecuacion analitica que representa el tiempo de irrupcién en un pozo cercano a una falla

conductiva, que produjo flujo bajo condiciones de flujo radial es:

tip = [z} — 323 +2]. (B.14)

12qrp,
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Apéndice C

Método para Flujo Esférico en

Estado Transitorio

C.1. Desarrollo Matematico del Problema

El modelo de flujo en el yacimiento, se desarrollé con base en las consideraciones

siguientes, ver figura C.1 del sistema propuesto:

q -9
(0,0,0) (-2¢,0,0)

Kb koo K.o.1.0

Sistema Equivalente

Figura C.1: Esquema propuesto de un pozo cercano a una falla para flujo esférico.
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El modelo de flujo consideré las suposiciones siguientes: El yacimientos es isotrépi-
co, homogéneo y de espesor constante, ademéds todas las propiedades de la formacién se
suponen independientes de la presién, el fluido contenido en el yacimiento es ligeramente
compresible ¢; y viscosidad p constantes. La falla se localiza a una distancia dy, tangente
del pozo.

La ecuacién diferencial que representa el comportamiento de un fluido en un medio

poroso bajo condiciones de flujo esférico es:

Op(r,t)  20p(rt) _ due, Ip(r,t)

92 o - T T < T < 00 t>0. (C.1)

Las condiciones de frontera empleadas en este problema de flujo son las siguientes.

Condicién inicial: Distribucién uniforme

p(r,0) = p;. (C.2)

Condicién de frontera interna: Gasto Constante.

Op (rw,t) _ qBp

C.3
or kA (C3)
Condicién de frontera externa: Yacimiento infinito.

lim D (1,t) = pi. (C.4)

T—00

Las definiciones para las variables adimensionales usadas tradicionalmente para este tipo

de flujo son las siguientes:

r
kt nt

i) = G T
kA P — T,t

oonmgy — HAR (0]

qBury
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Para el caso de la esfera de interés, su superficie es: A = 472 . Para propdsitos reales es
poco préactico grificar la presién en cualquier punto del yacimiento en funcién de todas las
variables que intervienen en el problema de flujo; por lo tanto se tiene que adimensionar las
ecuaciones, donde es necesario buscar escalas correctas donde se quiere observar el problema.

La ecuacién de presién y sus condiciones de frontera adimensionales son:

&*ppE(rp,tp) n 2 Oppe(rp,tp) _ Oppe(rp,tp)

= . C.6
87‘% D orp Otp (C.6)
Condicién inicial:
ppE (rp,0) = 0. (C.7)
Condicién de frontera interna:
Oppe (1,tp)
— 7 = = 1. C.8
orp (C8)
Condicién de frontera externa:
r[l)@loopDE (TD,tD) =0. (Cg)

La presién adimensional para condiciones de flujo esférico [27]:

1 rp—1 e(rp—1+tp) 2tp+(rp — 1
ppe(rp,tp) = r—erfc < D ) - = erfc <D2\(/z‘%)) . (C.10)

Las variables adimensionales para las coordenadas cartesianas de flujo esférico son.

x Yy z
— - 7 = 11
Tp = df’ YD d Yy %D ) (C )

donde dy es la distancia del pozo a la falla. Las coordenadas del pozo productor se localizan
2 _

en el origen del sistema coordenado, donde se tiene r? = 22 + y? + 22 = 0. Expresando en

variables adimensionales las coordenadas del pozo productor

D1 = \/(deD)2 + (ypdp)? + (zpdp)*, (C.12)
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donde

d tk
dp=-L y tfp

= —7. C.13
Tw gb,ulctd?c ( )

Las coordenadas cartesianas para el pozo imagen inyector son 73 = (2dy — m)2 + 9% + 22

En variables adimensionales las coordenadas del pozo imagen inyector.

rp2 = \/d% (2 - 2p)* +dj, (yp)* + d}, (2p)". (C.14)

En la solucién para el flujo esférico (C.10), se sustituyen las coordenadas cartesianas adi-
mensionales expresadas por la ecuacién (C.12) y el tiempo adimensional ecuacién (C.5),
obteniéndose la ecuacién para la presién en el pozo productor en coordenadas cartesianas

siguiente:

PDE = ! X (C.15)
\/(-TDdD)2 + (ypdp)? + (2pdp)®
\/(:EDdD)2 + (deD)2 + (ZDdD)2 —1

2dp\/t¢p

exp (\/(de[))2 + (yDch)2 + (deD)2 -1+ dQthD>
_ X
\/(deD)2 + (ypdp)* + (2pdp)”
2d3typ + (\/ (zpdp)* + (ypdp)* + (zpdp)* — 1)

2p\/i50

Pozo productor

erfc

erfc
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Evaluando la ecuacién (C.10) para la posicién en que se tiene al pozo imdgen

rp = rpy ecuacién (C.14), se obtiene:

1
B =)+ & () + &, (o)
V& @ —2p) + % (yp)* + d (2p)° — 1
2dp/tp
oxp (\/d% (2—=2p)* +d} (yp)* + d3, (2p)* — 1+ df, (th)>
: \/d% (2 —ap)® +d} (yp)* + d}, (2p)° ’
2y (15) + (V[ (2~ o0)* + & (o) + ()~ 1)

2dD1/th

pozo imagen inyector

PDE

x (C.16)

erfc

erfc

Velocidad Adimensional

Similarmente al caso anterior de flujo radial, para obtener la velocidad se utiliza
la Ley de Darcy, la cual para este caso de flujo esférico se deriva la presion expresanda por
la ecuacion (C.16) con respecto a la distancia adimensional, considerando yp =0y zp =0

[21].
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IppE _

2
1 (.’L’DdD — 1)
= —————exp |~ | 5= (C.17)
oxp yD:%, mrpdp\/tfD 2dp+\/tfp

ZpD=

—71 erfc 7$DdD_1
z4dp QdD\/tfiD

2
_exp (deD -1+ d2thD) exp | — <2d%tfp + (xpdp — 1))

ﬂdeDMth dew/tfp

exp (zpdp — 1+ dhtyp) 2d%trp + (zpdp — 1)
+ erfc
2dD\/th

_exp (andp — 1 +dptyp) <2d%th + (zpdp — 1))

2
rhHdp

zpdp QdD\/th

2
1 dD(Q—.TD)—l
+ exp | —
W[Q—CED]dD tfp ( 2dD,/th

[Q—LL”D] WdDw/th 2dD1/th
+exp (dD (2—CED)—1+d%th) 2d2thD+dD (2—2xp)—1
dp (2 —zp)” 2dp\/t;p
_exp (dD (2—$D)—1+d%tf[)) zd%tfp+dp (2—2xp)—1
dp (2—zp) 2dp\/trp '

erfc

erfc

_exp (dp (2—2p) — L+ dhtp) exp ( (2%% +dp (2 —zp) — 1>2

La ecuacién de movimiento (Ley de Darcy) en variables adimensionales puede expresarse:

drp qBucy  Oppe
_ 9o _ . C.18
P Otyp  dwkdgdp Op |, (C.18)

Sustituyendo la ecuacién para el gradiente de presién con respecto a la distancia ecuacién
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(C.17), se obtiene la expresién siguiente para la velocidad adimensional:

vp = quce B 1 exp | — zpdp — 1 B Lerfc zpdp — 1

47Tk:dfd2D 7T{L‘D\/tfi[) QdD\/tfiD mQD 2dp\/tsp
2 2 2
_exp (deD—l-i—thfD) exp [ - QthfD-i-(deD—l)
7T.%‘D,/th QdD\/th
Lo (zpdp — 1+ dhtsp) e [ 2@btsp + (@pdp — 1)
210
_exp (andp — 1 +dptyp) o <2d2thD + (zpdp — 1))

D 2dD\/’%

(C.19)

2
D

2
1 dD (2—:61))—1
+ exp | —
7T[2—$D] trp ( QdDw/th

B 1 orfe dp(2—2xp)—1
(2 —zp)? 2dp\/tfp
2 2 2
_exp (dD (2 — :UD) -1+ thfD) w [ - QthfD +dp (2 — :BD) —1
2 —xp]m\/tfp 2dp\/tsp
+6Xp (dD (2—xp)—1+ dzpth) erfe (QdQDth +dp(2—2xp) — 1>
(2 —ap)? 2dp+/tpa
_exp(dp (2 —zp) — 1+ dptsp) . <2d2thD +dp (2—ap) - 1)]

(2 —xzp) 2dp\/tfp

Resolviendo la ecuacion no lineal de la velocidad adimensional en difencias finitas,

empleando las variables adimensionales siguientes:

<96'Dj+1 + -TDj>
— 5 |

xp
Azp Tpj+1 — TDj-
tfD; 1 T 1D,
tip e k
Ath thi—o—l —thi.

Se presentaron problemas al programar la ecuacién (C.19), por lo cual se simplificé expre-
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sando la velocidad vp como Axp/Atsp; despejando Az p:

qBpuc 1 xpdsp — 1
Azp = tep | —— erfe | ZRUD 2 C.20
DT dmkd, P [ 22 < 2dp\/trp (C.20)

exp (zpdp — 1+ d5tsp) 2d%4tp + (xpdp — 1)
+ erfc
2dp+/tfp
7exp (-%'DdD -1+ dthfD) orfe <2d%tfp + (.’l?DdD — 1))

D 2dD\/7%

2
D

ot (dp@—ap)-1
(2 —2p)? 2dp+\/tfp

L oxp (dp (2 —zp) — 1+ dptsp) et <2d2thD +dp(2—2zp) — 1)

(2 —xp)? 2dp\/tip
_exp(dp (2 —zp) —1+dptyp) o <2d%th +dp (2 —xp) — 1)] |

(2—xp) 2dp\/tip

Se define un gasto adimensional (¢gp,) para flujo esférico en estado transitorio

CcOomao:

qBpc
drkdy’

Verificando que el gasto es adimensional

AT [MT LY
T A LT

Utilizando la definicién de funcién de error complementaria
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queda finalmente la ecuacién no lineal del pozo productor y el pozo inyector como

1 zpdp — 1
Azp = qep,Olfp [ = erfc <2dD\/75TD> (C.22)

2 = 2 2

+ﬁx2 /MQthDHDdD_l exp (deD -1+ thfD) exp (—t ) dt
D Rap ip

2 > 2 2

_m /2d2Dth+deD_1 exp (CCDdD -1+ thfD) exp (—t ) dt
2dpy/ifD

1 (dp@—ap) -1
(2—=p)* 2dp+/trp
2 = 2 2
+ﬁ(2 ) /ZdQth];;D(Q_t;g)dD_l exp ((2—zp)dp — 1+ dptsp) exp (—t%) dt

2 o0 ) )
VT (2—xp) /M%wm(zzm@l exp (2 = zp)dp — 1+ dptsp) exp (—t°) dt
20D /7D
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Apéndice D

Método para Flujo Esférico en

Estado Estacionario

D.1. Desarrollo Matematico del Problema

La ecuacién diferencial que representa el comportamiento de un fluido en un medio

poroso para flujo esférico en estado estacionario es la siguiente:

1d (7’2dp> =0. (D.1)

En el apéndice D, se ha realizado un anélisis méas detallado para el problema.

Primera condicién de frontera interna: gasto constante en el pozo.

dp gBp — qBpu
_— = — = . D.2
dr|. Ak dmrik (D-2)
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Segunda condicién de frontera interna:

T o= Ty
| vy = Du- (D.3)
Condicién de frontera externa
T o= 7.
pl,, = Ppe. (D.4)

La ecuacién de presién en variables reales se expresa como:

gBu | 1 1
hl ) D.5
b 4k [rw 7’] P (D-5)

Para la solucién del problema, se tiene un pozo productor en r; y una falla, la cual se

representa como un pozo imagen inyector en ra:

qBu | 1 1 qBp | 1 1
S e e . D.6
p 4rk [rw 7"1] +Pw Ak |ry  To - (D-6)
pozo productor pozo imagen inyector

Simplificando, la ecuacién (D.6) para la presion del pozo productor y el pozo imagen inyector

se tiene:

qBup | 1 1
= — _— — . D'7
P Ak l:TQ 7”1:| ( )

Las coordenadas cartesianas para el pozo productor y el pozo inyector son

ri =% 42 (D.8)

r3 = (2d; — )% + 92 (D.9)
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La ecuacién (D.7) para la presién del pozo productor y el pozo inyector, en coordenadas

cartesianas:
B 1 1
p= ‘i ]’: - (D.10)
T Jdp 2P by VaRty
Haciendo uso de la ley de Darcy para obtener la velocidad microscépica, se obtiene:
k dp
B . D.11
Umicro N¢ dx y=0.2—0 ( )
Realizando la derivada parcial de dp/dx| y,—o de la ecuacién (D.10)
dp qBu 1 1
up - _ W D.12
dx /=0 drk (2d; — ;1;)2 2 ( )

Sustituyendo la variables adimensionales y el gradiente de presién con respecto a la distancia,

se obtiene la velocidad microscépica:

qB [ 1 1 ]
Umicro = — +— . (Dl?))
47T¢)d?c (2—ap)? %

La velocidad expresada en variables adimensionales:

d E 0
ar_ 9ID (D.14)
dt ¢,LLCtdf 8th
Para obtener la velocidad adimensional se igualan las ecuaciones (D.13) y (D.14),
drp qBucy 1 1
P iy Amkdy | (2 — zp)? " 7, (D-15)
definiendo un gasto adimensional ggp, de flujo esférico en estado estacionario:
_ qBuc
qED, = drkd;’ (D.16)
1 1
vp = — —+ |- D.17
b= e | G+ (D7)
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La ecuacién que representa el comportamiento de la velocidad conforme avanza el agua
hasta el pozo productor, en un régimen estacionario en flujo esférico estd expresada por la
ecuacién (D.18):

(D.18)

2:,;%,—4:5D+4]

vp = —
p 4ED: [:L“}j — 4:r?b + 4:5%

Para obtener el tiempo adimensional, se integra el inverso de la velocidad, obteniéndose la

integral siguiente:

z/d d
tip :/ &D. (D.19)
1 UD
1 z/d 4 _ g3 42
tip = — / [mDQ Tp + xD]de. (D.20)
4qEDy J1 QCCD—41‘D—I—4

Resolviendo la integral de la falla al pozo

1 1, 1, “/ds
tfp = — —rp — —xh — xp + 2arctan (zp — 1) . (D.21)
qED, |6 2 1

Empleando la definicién para la distancia adimensional xp = x/d que se tiene en la ecuacién
(C.11) y la ecuacién (D.21), puede escribirse la ecuacién analitica que expresa el tiempo
de irrupcién cercano a una falla conductiva, para condiciones de flujo esférico en estado

estacionario:

1 1 1 4
— —gd — —a% —xp + 2arctan (zp — 1) + - | . (D.22)
qeD, |6 2 3

tfp =
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Apéndice E

Flujo en la Falla

E.1. Flujo Bilineal

Se presenta el desarrollo de la Ecuacién Diferencial Parcial EDP, y las condiciones
de frontera que describen el comportamiento de la presién en una falla con flujo bilineal
[22], ver figura E.1 .

La ecuacién que describe el flujo en el yacimiento es:

?p  10p
— =—-—=. E.1
ox?  n ot (1)
Condicién inicial
p(t = 0) = pini- (E.2)
Condiciones de frontera en y
lim p(z = 00) = pini, (E.3)

Yy—oo

pr = p. (E.4)
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et

FRACTURA HIDRAULICA

Figura E.1: Flujo bilineal en una fractura.

Variables adimensionales

oz k tk B 2wkh

quB

pp = —— (Dini — D)-

(E.5)

Pasando la ecuacién del yacimiento a variables adimensionales (x,t) — (zp,tsp)

utilizando la regla de la cadena

&%pp _ 9pp
oz otp’
pp(tfgp = 0)=0,
lim pp(xzp — ) = 0,

T p—00

pD|xD—>O = pr
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La ecuacién que describe el flujo de fluidos en la falla es

ky (%25; + ff;) - ¢fcfugf, (E.10)
%2;; + 8;5{ = ¢f;f“?£. (E.11)

Condicién inicial
p(t =0) = pini- (E.12)

Condiciones de frontera externa en y

6‘pf} quB
— = ——— E.13
{ oy =0 2bskh ( )
lim ps(y,2,t) = Dini- (E.14)
y—0o0
Condiciones de frontera en =
pr(x = 0)=p(x=0), (E.15)
lim p(y,z,t) = pini- (E.16)
Variables adimensionales
Y T kroc kb
Yp =, Ip=5—, Nrp= y Fop=-—. E.17
dy byt P ke kypdy (E.17)

donde ¢,,, es la porosidad de la matriz, ¢ es la porosidad de la fractura y ky es la
permeabilidad de la fractura.

Pasando la ecuacién de la falla a variables adimensionales (y,x,t) — (yp,Zp,tfp)

&psp dj@zpr: 1 Opsp
8y% b?c 8:62D nfD 8th

(E.18)
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Integrando con respecto a zp

2
/0 O*prp dip + ﬁ /0 a2prde

o 0y bfc oz
2
prp | di [ Opsp _ 9pfp
oy, bfc oxp 2, =0 0xrp R
pp(tsp
lim
yDHoopr
psp(TD

Opsp
aJ’.D z =0
D

Op fD
92D |4 —oo
D

1 (%0
= / prde7
N¢D Joo OtfD

1 9pp
ngp Otgp
= 0)=0.

. bfk |:6pD:|
dpks [0xp ],

bf/{? 8pD

Sustituyendo las condiciones de frontera en la ecuacién tenemos

O*psp 5 dek \ Opp
8y% bfk‘f 8$D
O*psp ) dek \ Opp
8y2D bfkf al‘D

zp=0

zp=0

pro(tep =
oS prp =
prp(rp =
PfD (:ED =

lim p;p =
Yp—00

Opsp
oyp

yp=0

La EDP en variables adimensionales,

_ koycr Opyp
2p=0 kf(bct otp

8217fD dka apD
o3, brky) Oxp

1 9
Ngp Otp’
k¢fo 8pr
kaf)Ct atD ’

0) = 0,
0,
0) = pD(LL“),

o) = pp(zp),

0<yp <oo, Vtp>0.

- dgky [39«“DLDZOO'

(E.19)

(E.20)
(E.21)
(E.22)
(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)

(E.27)
(E.28)
(E.29)
(E.30)
(E.31)

(E.32)

(E.33)



Condicién inicial,
psfp =0 tp=0, Vyp=>D0.

Condiciones de frontera interior,

o kd
(PfD) L )
Yo /) =0 byks

Condicién de frontera exterior,

lim pPfp = 0 Vtp > 0.

Yp—00

Donde, las variables adimensionales estdn definidas como,

Pfp = ;YD =

quB dy

Aplicando la transformada de Laplace con respecto a typ

prp (yp,s) = LA{psp (yp,typ)};

5 o
koo, 1P

d*prp kds\ dpp
5+ 2
dy7, brky) dxp

zp=0

P (ypss) = L{psp} = 0;

(), .1 )
YD ) =0 s \bskys )’

lim pyp = 0.

Yp—00

21kh [p; — py] Y oz
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(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)

(E.38)

(E.39)

(E.40)

(E.41)

(E.42)
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Para poder evaluar el segundo término del lado izquierdo de la EDP, es nece-
sario analizar el modelo de flujo lineal en la formacién, para lo cual se formula el modelo
matemadtico compuesto por la EDP, Condicién Inicial y Condicién Frontera para este tipo
de flujo que es,

La EDP expresada en variables adimensionales,

%?%’ = gtil; 0<zp<oo, Vip>O0. (E.43)
Condicién Inicial,
pp=0 t;p=0 Vzp>D0. (E.44)
Condicién de Frontera Interior,
ppl,, = PfD- (E.45)
Condicién Frontera Exterior,
lim pp =0. (E.46)
T p—00

Aplicando la Transformada de Laplace con respecto a typ en la ecuacién diferen-

cial parcial, condicién inicial y condicién de frontera, la cual estd definida como,

]E(:L‘D,S) :ﬁ{p[) (.TD,th)}. (E47)

Considerando el teorema de la Transformada de Laplace de derivadas, se tiene



respectivamente.

d*pp _
= S N
d.’,U2D DD;

o = 0
PDlyp,—0 = DPfD;

lim pp = 0.

xrp—00

99

(E.48)

Aplicando la Transformada de Laplace con respecto a xzp en la EDP, Condicién

Inicial y Condicién de Frontera, la misma que estd definida como,

E(Tv 5) =L {pD (‘TD’ 8)} :

(E.49)

Y si se considera el teorema de la Transformada de Laplace de derivadas, se tiene

para la ecuacién diferencial parcial

22— - o
r pD_rpD‘ID:()_ T = SPD-

Despejando pp y considerando que,

PDly,—0 = PfD;

D =

3

T

Obteniendo la Transformada Inversa de Laplace se tiene:

1 opD

12— (V5) Oup

=
Sl
Il

5PfD +

= (V5)

xp=0

Se obtiene,

1

o
Pb = Pyb cosh(vsap) + 572
LD

rp=0 \/g

- —sinh(y/szp).

(E.50)

(E.51)

(E.52)

(E.53)

(E.54)
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Si se considera la condicién de frontera exterior del modelo de flujo lineal en la

formacién y las relaciones siguientes

Jlim pp =0, (E.55)
sinhz = %, (E.56)
coshz = %, (E.57)
tanh z = i—kj:’ (E.58)

le)rgo tanh z = 1. (E.59)

Dividiendo la ecuacién anterior para pp por cosh(y/szp) y tomando limites, se

tiene
___ Opp 1
0= L E.60
o
P = PV (E.61)
O0xp 2p=0

Una vez obtenido esta representacién con el modelo lineal de flujo en la formacion,

se retoma la ecuacién y reordenando se obtiene,

&*pip kd ke
p chD + (2 f) [-P/pVs| = A (5) PrD, (E.62)
YD f t



- [(52) ()
= s+ | 2—— S| DfD;
dy?, kroer brky V| pip

si se consideran

bfrp = a,

B kqﬁfcf kdf
0= Kkmc)”( bfkf) “4’

a—da = 0.
La solucién general es la siguiente

a=C- e\/gb—i-C'g eV,
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(E.63)

(E.64)

(E.65)

(E.66)

(E.67)

(E.68)

A continuacién se determina el valor de las constantes considerando las condiciones

de frontera.

De la condicién de frontera externa:

lim pp =0; lima=0.

T p—00 b—oo

Obteniendo este limite en la solucién general anterior se tiene que:

lim Cy - e~V = 0;

b—oo

(E.69)

(E.70)
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Entonces la solucién general puede expresarse:
0 = C1- 6\/& +Cy- 67\/&;

0 = C’l-e\/gb—l—O;

0 = Ci. (E.71)

Tomando en cuenta este resultado, la solucién general por la condicién frontera

exterior queda,

a=Cy-e Vo (E.72)
Para evaluar esta constante se considera la condicién de frontera interna

Oa 7 [ kdy
<8b>b:0_ S(bfkf>. (E‘73)

Derivando la ecuacién respecto a b se obtiene,

a = d(a) = —CyV5- eV, (E.74)

Evaluando la ecuacién anterior para a’ a b = 0 se tiene,

m ( kdy B .
T (bfkf> — VG (E.T5)

T kdf>
Cy = — . E.76
T Vs <bfk‘f (176)

La solucién particular es la siguiente:

[ ()
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Reemplazando las variables a y b se tiene,

3
[y
|

PfD = \/(’% f)w (2) (licllcQ .eﬂ?fb@z)”@%)ﬁw. (E.78)
S - kféf:t s+ 2% NG

Tiempos Largos

Para tiempos largos ( typ grandes) el operador s es pequenos, entonces

AW
PfD = = <:C§€f> ‘e <2”f’“f)fyD. (E.79)
kd rky
s/ (208) V5

E.2. Meétodo Uno, tiempos grandes

De la ecuacién (E.79) de presién en la falla para tiempos grandes del flujo bilin-
eal derivamos con respecto a la distancia al contacto, definiendo las siguientes variables

adimensionales si y = d,

yp =
D df7
_ de
Yycp = df’
th brky
b poeed: 7 TP kdy

donde dc distancia al contacto, by es el ancho de la fractura y Fop es la conductividad de

la fractura.

o - veorf (2 Vo

PfD = e (E.80)
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Derivando la ecuacién de presién con respecto a yop

OpiD

T 2
duco (ycp,s) = — L < Top &P <_.7JCD\/ Ten \/§>] :

(E.81)

Expresando la ecuacién para la velocidad en funcién de variables adimensionales:

d(dc) _ ks Ops

v= = ,
d(t) Qo f ddc
9py _ Oyop Opsp Opy
odc ddc dycp Opsp’
9pr  __ quiB 9psp
ddc 2rkhds Oycp’
dde_ Otyp dycp ddc
ot ot 8th yop’
dde k Oycp
o Gmpicids Otrp .

Igualando los términos de la izquierda y de la derecha

ycp _ Pmky (qwBuct Opsp
8th ¢fk 2nkh Oycp '

9psD

Sustituyendo el gradiente de la presién oD

en la ecuacién (E.87)

dycp  _ Ok (quBpe\ (o exp [ — 2 )
Bt ok \ 27k s Fop YeP\ Fop ’
dyep _%QD <1> (1 exp (_yCD 2 31/4)>
8th ¢f be S Fep

donde gp = % y el ancho adimensional byp = Z—’;.

(E.82)

(E.83)

(E.84)

(E.85)

(E.86)

(E.87)

(E.88)

(E.89)



E.3. Método Alternativo

Validacion de la Solucién de la Ecuacién de Velocidad en la Falla

De la ecuacion E.80

T 2

W(yCD7S) = —2€Xp <_yCD Fi
SFCD /mﬁ CD

— T 2 14
pr(Z/CD»S) = WGXI’ —Ycb @8 .

Las variables adimensionales

kb
FCD = k’fd;’
de
Yycp = d7f7
P kt
v gbuctd%’
2wkh
pfp = E(pi—pf)-
De la ecuacién E.61
Py
L2 = —ppvs.
oxrp 2p=0

Sustituyendo la ecuacién E.90 en E.96, se tiene:

9pD T e (e st
8:ED &p=0 83/4\/2FCD FCD .

Definiendo el gasto entre el area de 0 a d¢

Her= — 2 [ gylde.t)d (do).
do
o7 k Op
oo = =2 | —h— — d (dc) .
e IR AR

105

\/§> ., (E.90)

(E.91)

(E.92)
(E.93)

(E.94)

(E.95)

(E.96)

(E.97)

(E.98)

(E.99)
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Expresando el gradiente dp/dz en variables adimensionales:

dp dxp Opp Op

- = === = E.100
ox Ox Oxp Opp’ ( )
Oop quwBp Opp
= _— _ = E.101
Ox 2wkhdy Ozp’ ( )
Uoso = 2 / A T (E.102)
,U X =0
do
kY B
quw it 'PD
oo = 2h— - — d(dc), E.103
dde L / ( onkhd; dxp > (de) (E-103)
f D
do
qdc df 1 8PD
_ -9 R d E.104
QyCDfoo q'w /(df) 27T 8./1:D o yCD7 ( )
dc
9dc _ oo 1 apD
_ - _ | = P d . E.105
Qo = Mom=m [ L] oo (£.105)
dc
Pasando a variables adimensionales la ecuacién de la velocidad
ddc—oc0
U= T, (E.106)
odc Otp dycp Odo
— = : E.107
ot ot Otp Oycp’ ( )
dde k dycp
- _ . E.108
ot <¢M0tdf> Otp ( )

Si Quep—oo = ng —= Sustituyendo las variables de la parte izquierda y la parte

w

derecha

k Oycp _ Qyep-oolu (E.109)
pucidy Otp hby ’

dycp  _ dy\ (Pmee
otp = chD*oo Gu (bf) < kh ; (E.llO)




107

Oycp _ (quonct (dy
= o —005 E.111
dtp < kh ) \5; ) Quer (E.111)

9ycp _ (qwodpcr (dr) | / 1 9pp
Otp kh by T Oxp .

Yycbo

dyC’D] ; (E.112)
D

o0

Oycp [ qudpct\ [(df\ .1 /1 T FW '
otp < kh bf £ T 53/4 2FC exXp | —¥Ycp dycp ¢

Yyc b
(E.113)

dyep [ qudpc i 1 \/> mee

otp ( 2kh, bip eXP ;o (E114)
ayCD . 1 -1 |= \/> 1/4

o, (be> L [ exp ( ven | Fo o (E.115)

donde gp = q“’ﬁ:ﬁc".

>k sk sk >k skosk sk sk ok ko sk sk sk ok sk sk sk skokosk sk sk skok sk sk sk skosk sk sk skoskosk sk sk skokosk sk sk skok sk sk sk skokoskosk skokokosk sk koksk
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XV

Objetivo

El objetivo central de este trabajo es desarrollar un método para calcular el tiempo
de invasién temprana de agua en un pozo productor cercano a una falla conductiva no
intersectante. Este método presenta soluciones analfticas y numéricas que describen los

mecanismos de flujo principal tanto para la parte del yacimiento como la parte de la falla.
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