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Resumen

Se desarrolla un modelo para estudiar el comportamiento de la presion de los
pozos y de la funcién primera derivada, de un yacimiento naturalmente fracturado
(YNF) compuesto por bloques horizontales de espesor variable, siendo la variacion
continua, de forma lognormal. Se considera flujo pseudo-estacionario y transitorio
entre matriz y fractura, se incluye el caso en el que se tenga dano y almacenamiento
en los pozos, se tenga un pozo en un yacimiento infinito, finito y cerca de una frontera
a presion constante.

Se presenta un procedimiento para analizar pruebas de decremento e incremento
de presion, para estimar los pardmetros convencionales del yacimiento, asi como la
funcion de densidad de probabilidad de los bloques de matriz.

Empleando datos reales de una prueba de incremento de presién, se muestra
el procedimiento para estimar los pardmetros antes mencionados, se introdujeron
los valores obtenidos en el modelo propuesto para calcular el comportamiento de
la presion y de la funcién primera derivada, obteniéndose una buena concordancia
con los datos de la prueba y mejorando los resultados obtenidos con el modelo de
Warren and Root. Se muestra el procedimiento para obtener el radio de investigacion
alcanzado durante la prueba.

Como aplicacion a los resultados obtenidos, se muestra el procedimiento para
determinar el comportamiento de la produccion de petréleo aportado por la matriz,
cuando el mecanismo predominante es la imbibicion, para una matriz preferentemen-
te mojable por agua, mostrandose el efecto de los bloques por encima de la moda

de la distribuciéon lognormal en la producciéon de petroéleo.
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1. Introducciéon

Los yacimientos naturalmente fracturados contienen méas del 60 % de las reservas
y aportan gran parte de la produccion de hidrocarburos en México y a nivel mundial.
Estan compuestos de distribuciones aleatorias de fracturas, cavidades de disoluciéon
y bloques de matriz.

El modelo clasico para yacimientos naturalmente fracturados considera que la
formacion esta compuesta por dos medios, una red de fracturas y el sistema matriz,
donde los bloques de matriz tienen una forma regular con un tamano constante.
La red de fracturas esencialmente provee canales de flujo, y los hidrocarburos estan
contenidos en ambas partes del sistema. Se supone que el fluido de la formacion
fluye de los bloques de matriz a las fracturas y a través de éstas hacia los po-
zos (Barenblatt et al., 1960; Warren and Root, 1963; Cinco, 1996; Bourdet, 2002;
Ezekwe, 2011). Se asume que la transferencia de fluidos entre la matriz y las fractu-
ras ocurre bajo condiciones de flujo pseudo-estacionario o transitorio. Los bloques se
representan por cubos, paralelepipedos, cilindros o esferas. En la Fig. 1.1 se mues-
tra la idealizacion de un yacimiento naturalmente fracturado mediante cubos para

representar los bloques de matriz.

-4 Matriz

i~/

Fractur

ICavernas|

/e

Fracturas

as I

|
Matriz

Yacimiento real Yacimiento idealizado

Figura 1.1: Idealizacién de un medio poroso heterogéneo naturalmente
fracturado.

Un volumen de roca en un yacimiento naturalmente fracturado, contendra fractu-
ras visibles de diferentes tamanos, con un rango muy amplio, pequenas desde algunos
milimetros de longitud, hasta grandes que llegan a medir decenas de metros.

El grado de reproducibilidad de un sistema de fracturas a diferentes escalas de
observacion es una funciéon del origen de dicho sistema y por lo tanto los hace de
cierta forma predecibles, por ejemplo el sistema de fracturas de origen tectonico es

reproducible a diferentes escalas de observacion, (Nelson, 1987).



En afloramientos donde puede observarse una mezcla de tamanos de fracturas,

la apertura (b), la longitud (L) y el espaciamiento (d) varian de manera conjunta,

conforme a la escala de las fracturas. En sistemas de fracturas de origen tecténico,

entre mas pequenas son las fracturas, mas numerosas son, conservando la misma

orientacion que las fracturas mas grandes, y tienden a tener un espaciamiento mas

reducido; por lo tanto se tiene una gran cantidad de bloques pequenos; conforme se

tienen fracturas de mayores dimensiones, tendran una mayor apertura, longitud y

espaciamiento; por consiguiente se tendran en menor cantidad en el yacimiento. Al

combinar diagramas de frecuencias de la apertura, largo y espaciamiento de cada

rango de tamano de fracturas, resulta en una distribucion lognormal caracteristica,

Fig. 1.2, (Nelson, 1987).

Frecuencia

RED DE FRACTURAS
COMBINADA

Conjunto 1 %3 > dg > dy

\
X

Conjunto 3

A\
— ]

Espaciamiento (d) >
Apertura (b)
Longitud (L)

Figura 1.2: Diagrama de la frecuencia combinado para tres conjuntos de
fracturas (Nelson, 1987).



El espaciamiento de fracturas tipicamente se mide usando una linea de explo-
racion (scan line) a lo largo de un afloramiento o un nicleo, donde se registran
espaciamientos sucesivos entre fracturas conforme éstas intersecan la linea de ex-
ploraciéon. Una vez que la informacion del espaciamiento de las fracturas ha sido
obtenida, el espaciamiento para cada conjunto de fracturas puede ajustarse a una
variedad de modelos mateméticos para proveer una descripcion estadistica de los
datos (Reis, 1998).

Rouleau y Gale (1985) proporcionaron informacion acerca de la orientacion, lon-
gitud, espaciamiento y densidad de cuatro conjuntos de fracturas de una masa gra-
nitica de roca, de la mina Stripa en Suecia. La informacion del espaciamiento se
combind para construir histogramas para cada conjunto y tomando en cuenta el
sesgado hacia la derecha que presentan, se realiz6 un anélisis del ajuste con tres
modelos tedricos, exponencial negativa, lognormal y Weibull. Los resultados indican
que la distribucion exponencial negativa no se ajusta en absoluto a la informacion,
el modelo Weibull se ajusta a dos de los cuatro conjuntos de fracturas y finalmente,
la distribuciéon lognormal se ajusta de manera satisfactoria a todos los conjuntos de
fracturas.

Gale et al. (1991) presentaron informacion de dos afloramientos de la formacion
Monterey en California. En cada uno de los afloramientos, Government point y
Jalama Beach se identificaron dos conjuntos de fracturas, a los cuales se realizo6 un
estudio del espaciamiento de las fracturas, la forma altamente sesgada a la derecha
de los histogramas generados sugiere, que se trata de una distribuciéon lognormal.

Existe la necesidad de desarrollar un modelo que honre de una mejor manera la
variabilidad del espesor de los bloques de matriz presentes en el yacimiento. La utili-
dad de determinar la variacion del tamafio de los bloques” resulta imprescindible, da-
do que la variacion en el tamano es uno de los parametros principales que gobiernan
la productividad en un yacimiento naturalmente fracturado. Controla la transicion
entre la produccion temprana de las fracturas y la producciéon del yacimiento como
un sistema pseudo-homogéneo (matriz y fracturas) (Johns y Jaladi-Yazdi, 1989).

Las pruebas de presion proveen una herramienta ideal para determinar los paréa-
metros del yacimiento, detectar y evaluar heterogeneidades y estimar la variabilidad
del tamano de los bloques de matriz, permitiendo una caracterizaciéon mas confiable
del yacimiento.

Este trabajo discute el desarrollo de un modelo para el comportamiento de la
presion de un pozo que produce a gasto constante, en un yacimiento naturalmente

fracturado, que presenta un comportamiento de doble porosidad, donde se consi-

“En el contexto de la tesis, el término tamanio se refiere al espesor de los bloques de matriz.



dera que existe una distribucién lognormal del tamano de los bloques de matriz.
Se propone una metodologia que puede emplearse para obtener la funciéon de den-
sidad de probabilidad del tamano de los bloques, a través del analisis de pruebas
de incremento o decremento de presiéon; y se muestra un procedimiento para ob-
tener el comportamiento de la producciéon de petroleo en este tipo de yacimientos,

considerando la variabilidad en el tamano de los bloques de matriz.



2. Revision de la literatura

El modelo de doble porosidad lo presenté primeramente Barenblatt et al. en 1960;
se supone que el yacimiento estd compuesto por dos medios distintos que coexisten
en el mismo entorno; uno de baja permeabilidad, bloques de matriz, rodeado por
una red de fracturas de alta permeabilidad. La alta conductividad del sistema de
fracturas provee al yacimiento canales de flujo, mientras que la matriz provee prin-
cipalmente el almacenamiento de los hidrocarburos. Se considera que existe flujo
pseudo-estacionario entre la matriz y las fracturas.

La solucion se implementd para su aplicacion por Warren and Root, en 1963,
quienes describieron la geometria del yacimiento como un sistema continuo ortogo-
nal de fracturas con espaciamiento uniforme, cada una paralela al eje principal de
permeabilidad. Definieron dos pardmetros que ayudan a la comprension del compor-
tamiento de los yacimientos de doble porosidad: la relacion de almacenamiento, wy
y el coeficiente de flujo interporoso, A. Supusieron flujo pseudo-estacionario entre la
matriz y las fracturas.

Odeh (1965), sugirié que los efectos de dano y almacenamiento dominan la res-
puesta de la presion para tiempos cortos, y en consecuencia la primer linea recta
podria no observarse.

El flujo transitorio fue descrito por algunos autores (Kazemi, 1969a; de Swaan,
1976; Najurieta, 1980; Streltsova, 1983).

Kazemi et al. (1969), aplicaron la solucion para pruebas de interferencia, resol-
viéndola de manera analitica y numérica.

Mavor y Cinco (1979), obtuvieron la solucion para transferencia matriz-fractura
pseudo-estacionaria de la ecuacion de Warren & Root, considerando los efectos de
dano y almacenamiento.

Bourdet y Gringarten (1980), introdujeron una metodologia para analizar prue-
bas de decremento e incremento de presion, en pozos que presentan efectos de dano
y almacenamiento, mediante el ajuste con curvas tipo.

Cinco-Ley et al. (1985), describieron el comportamiento transitorio en un ya-
cimiento naturalmente fracturado compuesto de una red de fracturas y bloques de
matriz de tamano miltiple. Se considera que los bloques de matriz estan distribuidos
a lo largo del yacimiento de manera uniforme.

Belani y Jaladi-Yazdi (1988), extendieron la formulacion discreta a funciones de
probabilidad continuas de tamano de bloque de matriz, considerando tres funciones
de densidad de probabilidad: delta de Dirac, uniforme y binomial.

Bourdet et al. (1989), mostraron el analisis de pruebas de presion mediante el
comportamiento de la funciéon derivada.

Los modelos de doble porosidad se han extendido para diferentes condiciones



Houzé et al. (1998), para una fractura con conductividad infinita; Cinco-Ley y Menh

(1988), para una fractura con conductividad finita y pozos horizontales.



3. Solucién de la ecuacion de difusion

3.1. Formulacién del modelo

Partiendo de la ecuacion de difusion:

1 8 3pf . ¢f€fﬂ apf *
rar(rar)_ ky Ot Qs ++(3.1)

donde py es la presion en la fractura, @y, es el término fuente, que representa la suma
de la contribucion de cada uno de los bloques de matriz al sistema de fracturas. La

Ec. 3.1 incorpora las consideraciones siguientes :
i. Modelo de doble porosidad.

ii. Ocurre flujo radial en las fracturas.

iii. Se tiene una sOla fase movil en el yacimiento.

iv. El fluido es ligeramente compresible y con propiedades constantes.
v. Los efectos gravitacionales e inerciales pueden despreciarse.

vi. Aplicabilidad de la ley de Darcy.

vii. Propiedades constantes en el yacimiento.

La contribucién de cada bloque de matriz al sistema de fracturas, depende de la
permeabilidad, del volumen almacenado y del espesor del bloque. En un yacimiento

con espesor de bloques no uniforme, la contribucion de la matriz estd dada por:

hméx

Qm/Q(h)f(h)dh, NET)

hml’n

donde Q(h) es la aportacion de un bloque de matriz con tamafio h, y f(h) es la
probabilidad de ocurrencia de dicho bloque en el yacimiento.

Notese que para el modelo de tamano tnico de bloque, la distribucién de pro-
babilidad se convierte en la funcion delta de Dirac §(h — H) (Belani, 1988); ésto

es:

hméx

Qm = / d(h— H)Q(h)dh =Q(H) , (3.3

hml’n

*
Ver Nomenclatura.



la cual es consistente con el modelo de Warren & Root.

Para yacimientos que presentan un fracturamiento intenso, la funcién de proba-
bilidad que mejor representa la distribucion del tamano de bloques es una lognormal,
ya que proporciona el peso requerido a los bloques mas pequenos; que aunque su
aportacion individual serd menor que la de bloques de mayores dimensiones, tie-
nen una mayor probabilidad de ocurrencia en el yacimiento, caracteristica que no
se toma en cuenta por otras funciones de probabilidad y también toma en cuenta la
baja probabilidad de ocurrencia de los bloques de mayor dimension en el yacimien-
to, que al almacenar grandes volimenes de petréleo, impactaran en los perfiles de

produccion.

3.2. Soluciéon

Las Ecs. 3.1 y 3.2 se resuelven para bloques de matriz con forma de placa (slab
blocks), para las condiciones inicial y de frontera que se especifican en los apéndices,
ver (Apéndices A y B), pero considerando efectos de dano y almacenamiento en el
pozo. La solucion en el espacio de Laplace es la siguiente, (Mavor y Cinco, 1979):

Ko (V590) + 5v/s9(5) K1 (v/59(5))
s [SCDKO (\/@) + \/sg(s)Kl (\/sg(s)) (C,Ss+ 1)} )

pp, (1,8) = ..(3.4)

donde Ky y K son las funciones modificadas de Bessel de primer y segundo orden
respectivamente y s es la variable de Laplace.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario:

In ax

mln Swm
swm 33
9(s) =ws + ————— swm ) «.+(3.5)

mln
Para el caso de flujo matriz-fractura transitorio:

rndx
mln

swm Swm

g9(s) =ws + ——= —ta h 3 )f()\)d)\. .. .(3.6)

mln

Las Ecs. 3.5 y 3.6 son la g(s) general para cualquier funcion de probabilidad



(PDF) para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.

Las variables adimensionales se definen a continuacion:

_ 2mkshy (pi = py)

b, e : e (37)
o = %kfh’;l%_pm) : .. .(3.8)
b= Gre; +Zf;cm)ur3j : o (3.9)
D=1 2 (3.10)

A= IZ—;} , e e(3.11)

Aumin k]jzggvx , .. .(3.12)
Amax = émTf”n : ..+(3.13)
i:i = (Zj:i)z , ...(3.14)
wf = %Ciﬂ% : .. .(3.15)
m = ¢ ¢mcimjm¢fcf) , . .(3.16)
h, = h:éx , e e(3.17)
f(hy,) = hunax f(R) c02(3.18)
& = % : .+ +(3.19)

Las Ecs. 3.5 y 3.6 estan en funcion del coeficiente de flujo interporoso, A, porque
éste toma en cuenta la relacion entre la dimension de cada bloque, h, y la rapidez
con la que dichos bloques aportaran fluido ante los cambios de presion, es decir, los

bloques de menores dimensiones tendran un valor mayor de A, puesto que son los



primeros en contribuir, mientras que los bloques de mayores dimensiones tardaran

més en sentir los cambios de presion.

3.3. Distribucién lognormal

Es una distribucién continua de una variable aleatoria, cuyo logaritmo esta dis-

tribuido normalmente y solo tiene valores positivos. La funcién de probabilidad es

f(h,) = h\/ﬁ exp {—[ln(hD;J; tho) } . .. .(3.20)

donde 4, y o son, respectivamente, la media y la desviacién estandar del logaritmo

la siguiente:

natural de las variables.

La funcion de probabilidad acumulada es la siguiente (Abramowitz, 1972):

11 In(h,) — 1 ]
CDF = -+ —erf | —2=—"| |, caa(3.21
o yerf [ o (3.21)
donde erf es la funcion error.

Para el calculo de la media y de la desviacion estandar, se hizo la siguiente
suposicion:

Todo el espectro del tamano de los bloques esta comprendido entre Ay V Amax.

De la Ec. 3.21, para los bloques de menor dimension, Ay, se tiene que:

l )\méx .
Lol "W ) e
2 2 er 202

—0. ...(3.22)

De la Ec. 3.21, para los bloques de mayor dimension, hys., se obtiene:

1 1 i
-+ = —— | =1. (3.2
513 erf [ 2021 1 (3.23)

Resolviendo de manera simultanea las Ecs. 3.22 y 3.23, tomando en cuenta que

er f(2.75) = 1, se llega a lo siguiente:

)\méx
= —ln ( Amfn> (3.24)
/2650 cea(3
, = —2.75v20 . .+ +(3.25)
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Sustituyendo la Ec. 3.20 en las Ecs. 3.5 y 3.6.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario:

xnax A 2
mln SWm In i — M,
B 1 exp A i
Sw X - 5 .
™ [ Amin 20 «ea(3.26
3 V2mo? ( )

Para flujo matriz-fractura transitorio:

9(s) = ws+

2
. >\m1'n
“m )\mln 1 > 1 {ln ( A > j Mn:|
4 — tanh ( 5wm> —_— — dX .

exp

Ain oo

Las Ecs. 3.26 y 3.27 no tienen una solucién analitica y requieren de métodos
numéricos de integracion. Para una buena estabilidad numérica y un menor esfuerzo
computacional, se recomienda realizar la integracion mediante el método de cuadra-

tura Gaussiana.

3.4. Validacion

Conforme la relacion entre el coeficiente de flujo interporoso maximo y minimo,
Aratio = Amax/Amm, Se aproxima a la unidad, la solucién del modelo propuesto se
aproxima a la respuesta de tamarfio tinico de bloque (modelo de Warren and Root).
En las Figs. 3.1 y 3.2, se muestra la respuesta de la presion (pr) y de la fun-
cion derivada (¢ Dp ) para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio,
respectivamente; para las funciones de distribucion uniforme, lognormal y delta de
Dirac (Warren and Root). Notese que la funcion delta de Dirac es un caso particular

de las otras dos funciones de distribucion cuando A4 — 1.
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Figura 3.1: Validacién. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario, S =
C,=0.
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Figura 3.2: Validacién. Flujo matriz-fractura transitorio, S = C, = 0.
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4. Analisis de sensibilidad

En este capitulo se analiza el comportamiento de la funcion derivada al variar la
relacion de almacenamiento, wy, el coeficiente de flujo interporoso maximo, Aysx y la
relacion de coeficientes de flujo interporoso, A4, para flujo matriz-fractura pseudo-
estacionario y transitorio, considerando una distribucion lognormal en el tamano de

los bloques de matriz.

4.1. Relaciéon de almacenamiento, wy

El coeficiente de almacenamiento, wy, es un pardmetro que expresa la relacion
entre la capacidad de almacenamiento de las fracturas, respecto a la capacidad de
almacenamiento del sistema matriz-fractura. Si wy — 0, se tendria un yacimiento
homogéneo convencional; si wy — 1, el yacimiento se comportarfa como homogéneo,
dado que los fluidos producidos provendrian solamente en las fracturas. General-
mente wy < 0.1.

La variacion en la respuesta de la presion y la funcion derivada, al variar el
coeficiente de almacenamiento, wy, se muestra en las Figs. 4.1 y 4.2, para flu-
jo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente. Considerando
una distribucion lognormal en el tamano de los bloques.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se mantuvieron cons-

tantes Apgx = 1 X 1075 y Ao = 100, en ambos casos S = C, = 0.

1 —
3
g —pr,wf =0.05
4 ppy,wy = 0.10
3 ppy,wy = 0.15
o~ ) tDp’Df,UJf =0.05
\g? tDijf,wf =0.10
E 12 —tDpr,LUf =0.15
= 7
Q 6
& 5
4
3
2
)\mtio T 1001 )\maz =1x 1076
-1
10 2 3 456789 2 3 456789 5 2 3 4567 3 2 3 456789 4 2 3 456789 5 2 3 456789 6 2 3 45678 7 2 3 456789 8
1 10 10 10 10 10 10 10 10

tp

Figura 4.1: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a w¢. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.
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Figura 4.2: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a w¢. Flujo matriz-fractura transitorio.

De las Figs. 4.1 y 4.2, se observaron las siguientes caracteristicas:

Q) Cuando disminuye el valor de wy, el tiempo en el que la matriz comienza
a aportar fluidos a las fracturas también decrece, debido a que se reduce la
compresibilidad de las fracturas y por lo tanto, se presenta con antelacion el

efecto de doble porosidad.

Q& El ancho y por consiguiente la profundidad del valle de la funcién derivada
estdn relacionados de manera inversa con el valor de wy; cuando el valor de
la relacion de almacenamiento disminuye, el ancho del valle se incrementa,

teniéndose un periodo de transicion mayor.

4.2. Coeficiente de flujo interporoso, A, ;x

El coeficiente de flujo interporoso, A, describe la habilidad de los bloques de
matriz para aportar fluidos a las fracturas, esta en funcion de la geometria de los
bloques de matriz, la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de las fracturas.
Valores usuales de \ estan en el rango de 1071° a 10~*. Para valores superiores a 1073,
el nivel de heterogeneidad es insuficiente para que los efectos de doble porosidad sean
de importancia.

La variacion en la respuesta de la presion y la funcion derivada, al modificar el
coeficiente de flujo interporoso maximo, A, se muestra en las Figs. 4.3 y 4.4,
para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente. Con-
siderando una distribucién lognormal en el tamano de los bloques.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio se mantuvieron cons-

tantes, Arqrio = 1000 y wy = 0.15, en ambos casos S = C, = 0.

14
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Figura 4.3: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a A\, 5. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.

10,
8
Z; —— Py Amar = 1x 1074
5| — PDfs Amaz =1 x107°
4 — PDfs Amaz =1 x107°
PDfs Amaz =1 x 1077
3 DDy Amaz = 1% 107

=1x10"*
naz = 1% 107°

tpPlpgs A
toPp s Am
DD}y Amax = 1 X107

Ppf, tDP'Df

—— toPpss Amaz =1 x 1077
—— toPp Mmaz = 1% 10°°
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Figura 4.4: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a Asx. Flujo transitorio.

Como es posible apreciarse en las Figs. 4.3 y 4.4, la forma y el ancho del valle
de la funcién derivada no se vio afectado por la variacién de A4 El tiempo en
que la matriz comienza a aportar fluidos a las fracturas es proporcional al valor de
Amax; €s decir, al incrementarse el valor del coeficiente de flujo interporoso méaximo,
el efecto de doble porosidad se presenta con antelacion, es decir, el valle de la funcién

derivada se recorre hacia la izquierda.

4.3. Relacion de coeficientes de flujo interporoso,

Amtio

La variacion en la respuesta de la presion y la funciéon derivada al modificar

el A.atio, Se muestra en las Figs. 4.5 y 4.6, para flujo matriz-fractura pseudo-

15



estacionario y transitorio, respectivamente. Considerando una distribuciéon lognor-
mal en el tamano de los bloques.
Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se emplearon los

valores siguientes g = 1 x 1078 y wy = 0.1, en ambos casos S = C, = 0.

1Og — = PDfy Aratio = 1
573 = PDf; Aratio = 10
5 5D Aratio = 100
4 toPlp s Aratio = 1
3 tpPlp g Aratio = 10
= —— 0Py Aratio = 100
Y
Q
-
5 %
7
& 6
5
4
3
2
Amaz =1 x 1078wy = 0.10

1 2 5 10 2 51022 51032 51042 51052 51062 5 1072 51082 51092 510102 5

tp

Figura 4.5: Sensibilidad de la respuesta de presiéon y de la funcién deri-
vada, con respecto a \,4.. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.

16,
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-~
3
2
Amaz =1 x 1078, wy = 0.10
107
2 510 2 5 102 2 5 103 2 5 104 2 5 105 2 5 106 2 5 107 2 5 108 2 5 109 2 510102

tp

Figura 4.6: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a A,qt0- Flujo matriz-fractura transitorio.

El comportamiento de la funcién derivada de las Figs. 4.5 y 4.6, indican:

» En el limite cuando A, se aproxima a Ansx, se obtiene la respuesta para un

tamanio de bloque tnico (Warren & Root).

» La contribucién de cada tamano de bloque afecta la respuesta de la presion,
causando un alargamiento del valle, dando como resultado que la forma de la

derivada sea poco predecible.
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» Entre mayor es la heterogeneidad en los tamanos de los bloques, es decir, cuan-
do se incrementa .0, €l comienzo del efecto de doble porosidad se retrasa,
debido a que se incrementa la proporcion de petroleo en los bloques grandes y
son los que més tardan en reaccionar ante los cambios de presion en el sistema

de fracturas.
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5. Condiciones de frontera externa

En este capitulo se muestra la solucion de la ecuacion de difusion, para los casos
en que se tenga un pozo en un yacimiento finito y cerca de una frontera a presion
constante, sin considerar los efectos de dano y almacenamiento, para flujo matriz-
fractura pseudo-estacionario y transitorio, considerando una distribucién lognormal
en el tamano de los bloques de matriz. Ademas se muestra la respuesta de la presion

y de la funcion derivada al variar el radio de drene adimensional.

5.1. Yacimiento finito (cerrado en la frontera ex-

terna)

La solucién en el espacio de Laplace, para un yacimiento finito, sin considerar

efectos de dano y almacenamiento es la siguiente, ver Apéndice C:

~
=

/N
»

g(s)reD> Ky ( sg(s)) + Iy (x/sg(s)> K ( sg(s)reD>
s+/59(s) [h ( 59 s)?‘eD> K, ( sg(s)) -1 (@) K, ( sg s)'reD)} ’

..(5.1)

donde 1,, I, Ky y K; son funciones modificadas de Bessel, la funcion g(s) esta dada
por las Ecs. 3.26 y 3.27 para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio,
respectivamente y Te, €8 el radio de drene adimensional, Te, =Te [T

Para evitar problemas de inestabilidad numérica cuando comienzan a sentirse
los efectos de frontera al emplear el algoritmo de Stehfest, se recomienda emplear
maximo seis coeficientes.

Para (@7@)) > 700, la Ec. 5.1 se reduce a la solucién de un yacimiento

infinito:

_ Ko( 59(5)>
sv/sg(s) Ky (\/sg(s)) .

En las Figs. 5.1 y 5.2, se muestra el comportamiento de la presion para flujo

(5.2)

By, (1.5)

matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente, al variar el valor
del radio de drene adimensional, 7. .
En las respuestas para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se

mantuvieron constantes Apax = 1 X 107°, A\ario = 350 y wy = 0.01.
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Figura 5.1: Comportamiento de la respuesta de la presiéon y de la funcién
derivada en un YNF finito. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.
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Figura 5.2: Comportamiento de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada en un YNF finito. Flujo matriz-fractura transitorio.

5.2. Frontera a presiéon constante

Se utiliza una frontera a presion constante para describir la influencia de un
cambio lineal en las propiedades de los fluidos, como ocurre en la presencia de un
casquete de gas, un acuifero o una falla conductiva que se encuentra a cierta distancia
del pozo productor. La soluciéon en el espacio de Laplace para un yacimiento en cuya
frontera se tiene presion constante, sin considerar efectos de dano y almacenamiento,

es la siguiente, ver Apéndice D:
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oy (1) =
Iy ( sg(s)reD> Ky ( sg(s)) — I ( sg(s)) Ky ( sg(s)reD)
s\/m {Io ( s9(s

S—
=
®
o)
N—
=
/N
VA
%
—
®
~—
—
+
~
i
/~
VA
Q
—
VA
~—
N—
=
/~
®
Q
VA
SN—
o
)
N—
| I

donde la funcion g(s) esta dada por las Ecs. 3.26, 3.27 para flujo matriz-fractura
pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.

Para evitar problemas de inestabilidad numérica al emplear el algoritmo de Steh-
fest cuando se comienzan a sentir los efectos de frontera, se recomienda utilizar
maximo cuatro coeficientes.

Para < sg(s)reD> > 700, la Ec. 5.3 se reduce a la solucion de yacimiento infinito,
Ec. 5.2.

En las Figs. 5.3 y 5.4, se muestra el comportamiento de la presién para flujo
matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio al encontrarse con una frontera a
presioén constante, respectivamente.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se mantuvieron cons-
tantes Apax = 1 X 1070, A\porio = 25 y wy = 0.08.

—— Ppy, Tep = 10000
Ppy,Tep = 15000
2 Py, Ten = 20000
10’2 PpysTen = 25000
5 tm/Dl,reD = 5000

[,
8 2

2 107 — poyren = 5000
ol 5

[y

)

S

tDPlpgsTen = 10000
2 tpPlpysTep = 15000

1073 — tophy, rep = 20000 sl o8 e s |
5| —— tpPps, Tep = 25000 maz s Aratio , Wy

2 5 10 2 51022 51032 51042 51052 51062 51072 51082 5109

tp

Figura 5.3: Comportamiento de la respuesta de la presion y de la funcién
derivada en un YNF con una frontera a presiéon constante. Flujo matriz-
fractura pseudo-estacionario.
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Figura 5.4: Comportamiento la respuesta de presién y de la funciéon de-
rivada en un YNF con una frontera a presién constante. Flujo matriz-
fractura transitorio.

En las Figs. 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se pueden observar las siguientes caracteristicas:

En todos los casos, la respuesta se comporta como si el pozo estuviera en un

yacimiento infinito, hasta que el disturbio de presion alcanza las fronteras.

En el caso de un yacimiento finito, Figs. 5.1 y 5.2, durante los periodos de decre-
mento de presion, una vez que se comienzan a sentir los efectos de las fronteras,
el yacimiento comienza a depresionarse y se alcanza un régimen de flujo pseudo-
estacionario y la presion de fondo fluyendo varia proporcionalmente con respecto
al tiempo, por lo que la presion y la funcién derivada convergen en una linea

recta con pendiente unitaria.

En el caso de un pozo cerca de una frontera a presion constante, Figs. 5.3 y 5.4,
puede observarse que durante los periodos de decremento o de cierre, la presion
se estabiliza y se alcanza un régimen de flujo estacionario, la funciéon derivada
tiende a cero cuando se comienza a sentir la influencia de la frontera a presion

constante y ésta sigue una linea recta con pendiente unitaria negativa.
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6. Metodologia para analizar pruebas de
incremento y decremento de presiéon

La metodologia siguiente muestra como puede obtenerse la distribuciéon lognor-
mal del tamano de los bloques de matriz a través del ajuste de los datos de presion
y la funcién primera derivada con curvas tipo, este procedimiento se presenta en

(Bourdet y Gringarten, 1980).

En la respuesta de un pozo productor, se pueden observar tres periodos de flujo:

& Tiempos cortos (s — oo): Al principio la contribucion de los bloques de matriz
es despreciable, por lo que so6lo se tiene aporte de las <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>