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Resumen:

Se explica el modelo de flujo con triple porosidad doble permeabilidad (TPDP)
para fluidos de una fase y se presenta su solucién analitica en coordenadas cilindricas como
se introduce en Camacho et al. [4] para ser usado con el método de imédgenes, para modelar
una falla geolégica o una frontera en el yacimiento. Pero surgen problemas para aplicar el
método a una doble permeabilidad.

Por tanto, se desarrolla en este trabajo, una solucién analitica en tiempo de Laplace
en coordenadas cartesianas, para el modelo de flujo con TPDP, con una falla geoldgica o una
frontera, junto con el efecto de almacenamiento variable. Se usan transformadas de Fourier
para resolver el sistema cartesiano. Se modelan dos casos: una falla tipo sellante o frontera
de no flujo; o puede ser falla o frontera a presién constante cero. Se usan condiciones en el
pozo en coordenadas cilindricas.

Posteriormente, se toma en cuenta el efecto de almacenamiento variable, debido a
la redistribucién de fases del fluido, basado en el modelo de Fair et al. [6].

Se compara el método aqui planteado con el método de imégenes, se generan
diversas soluciones usando este iltimo, encontrando que usando un promedio ponderado
por kappa es una buena opcién para emplear el método de imédgenes en TPDP.

Se comprueba, que los valores obtenidos en este trabajo son similares a los de Fair
et al. [6] y Agawal et al. [1] cuando consideramos nuestra solucién en el caso de un modelo
de porosidad simple.

Finalmente, se muestran curvas tipo de presién contra tiempo y la curva denom-

inada log-derivada, donde se observa el efecto causado en las curvas por la existencia de



ii

una falla y de almacenamiento variable, para distintos valores de los pardmetros mas im-
portantes: distancia a la falla, coeficiente de almacenamiento aparente y el pardmetro de

presion por redistribucién de fase. Se presentan las curvas para los dos tipos de fallas.
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Capitulo 1

Introduccion.

El estudio de los procesos del flujo de petrdleo en reservorios carbonatados con
vigulos naturalmente fracturados, recientemente ha recibido considerable atencién debido
a que las mejores reservas mundiales se encuentran en este tipo de yacimientos. El flujo
de petréleo en este tipo de yacimientos debe ser modelado considerando la triple porosidad
que puede representar mejor su complejidad. En esta tesis trabajaremos con el modelo de
Camacho et al. [4] que considera el flujo primario dentro de las fracturas y los viigulos,
usando un modelo de triple porosidad-doble permeabilidad (TPDP).

Por otro lado, una falla geolégica es un elemento que tiene mucha influencia en
el comportamiento del yacimiento. Dependiendo de sus caracteristicas una falla puede
beneficiar o perjudicar el proceso de explotaciéon. Las fallas pueden ser impermeables,
cuando impiden el paso del fluido; semipermeables, cuando ofrecen cierta resistencia al
flujo; conductivas, cuando permiten el flujo a través y a lo largo de ellas. Es importante

la deteccion y evaluacion de fallas geoldgicas, para predecir su comportamiento, reducir la



incertidumbre y evitar que dificulten la explotacién del yacimiento.

El objetivo de la tesis es modelar y resolver analftica y numericamente las ecua-
ciones de flujo de los yacimientos con TPDP anadiendo fallas y coeficiente de almace-
namiento variable, para generar curvas tipo que muestren el comportamiento de la presién
en el pozo en éste tipo de yacimientos.

Debido a que se supone fluido de una sola fase, se puede modelar yacimientos
petroleros o acuiferos. Ademads, de la misma forma en que se modela una falla se puede
modelar una frontera, como puede ser debido a patrones de estratificacién, magmatismo,
lagos, etc.

El modelo TPDP de Camacho et al. [4] depende de dos coeficientes de almace-
namiento, de las fracturas y de los vigulos, tres pardmetros de interaccién entre los medios
que toman en cuenta la transferencia de flujo entre matriz, fracturas y vigulos. También
depende del coeficiente de permeabilidad de fracturas sobre la permeabilidad total que nos
permite pasar los datos de tiempo real al tiempo de Laplace. Existen otros coeficientes
relacionados con el pozo, que aparecen en las condiciones de frontera.

Basado en éste modelo se aplicé el método de imdgenes para simular una falla
o frontera por medio de pozos imagen sintéticos. El método estd planeado para modelos
de simple permeabilidad, por lo que se presentan problemas para implementarlo en doble
permeabilidad. El problema se analizard en el capitulo 2.

En esta tesis se presenta una manera alternativa al método de imagenes al modelar
la falla usando coordenadas cartesianas. El capitulo 3 presenta el método, donde se em-

plearon transformadas integrales para resolver el modelo: transformada de Laplace para el



tiempo, transformada de Fourier para el eje X y para el eje Y se emplearon transformadas
Fourier seno y coseno, dependiendo de si la falla es a presién constante cero o sin flujo,
respectivamente. Con lo que se obtiene una solucién analitica en el tiempo de Laplace.

Para obtener la presién en el pozo se transforma la solucién analitica obtenida en
coordenadas cartesianas a coordenadas cilindricas que cumplen las condiciones de frontera
en el pozo, tomando en cuenta la solucién de linea fuente y la falta de simetria angular
debida a la presencia de la falla.

La presién que se obtiene es del yacimiento en la parte externa del pozo (sandfase).
Para obtener la presién de pozo en la superficie se contempla el efecto de almacenamiento
variable. Este efecto es debido a que cuando el fluido asciende por el pozo ocurre una
redistribucién de fases, esto es, las burbujas de gas y ciertos flujos de aceite (slugs) alteran
la presién, produciendo un efecto de almacenamiento variable, el cual es analizado a maés
detalle en el capitulo 4. Se emplea el modelo de Fair et al. para la presién debida a la
redistribucién de fase y posteriormente el método numérico de Stehfest para volver del
tiempo de Laplace. Se comparan los valores obtenidos en la presente tesis con los obtenidos
por Agarwal et al. [1] y Fair et al. [6] para simple porosidad, encontrando que los valores
son del mismo orden.

En el capitulo 5 se presentan curvas tipo de presién vs tiempo y la curva denomi-
nada log-derivada (la derivada de la presién con respecto al logaritmo del tiempo), donde se
observa el efecto causado en las curvas por la existencia de una falla y de almacenamiento
variable, para distintos valores de los pardmetros mds importantes: distancia a la falla, co-

eficiente de almacenamiento aparente y el pardmetro de presién por redistribucién de fase.



Se presentan las curvas para los dos tipos de fallas.

Las conclusiones se presentan en el capitulo 6.



Capitulo 2

Triple Porosidad Doble

Permeabilidad.

En 2002, Camacho et al. [4] propusieron un nuevo modelo que considera la porosi-
dad de los vigulos en yacimientos naturalmente fracturados. Su trabajo propone un modelo
de triple porosidad considerando una aproximacién con flujo de interporosidad pseudoesta-
cionaria, i.e. la transferencia de fluido entre el sistema de matriz, vigulos y fracturas
es directamente proporcional a la diferencia en el volumen promedio debido a la presién
macroscépica en matriz, vigulos y fracturas. La solucién es calculada para el periodo

transitorio en un yacimiento infinito (apendice B en Camacho et al. [4]).

2.1 Modelo TPDP.

El modelo de Camacho et al. [4] supone lo siguiente:

= Las propiedades de la roca son constantes en cada medio.



= El reservorio tiene espesor uniforme, con fronteras impermeables arriba y
abajo.

= FEl fluido es ligeramente compresible con viscosidad constante y el flujo del
fluido es de una fase e isotérmico.

= El pozo es de penetracién total. El flujo del fluido dentro del pozo es radial,
el cual es alimentado por fracturas y vigulos.

= El sistema se encuentra en equilibro al tiempo inicial, es decir, la presién
es la misma en los sistemas de matriz, fracturas y vigulos.

El modelo de triple porosidad doble permeabilidad (TPDP), en variables adimen-

sionales (etiquetadas con subindice D), es el siguiente:

Oppm
W, gD = AntPDf — (Amf + Amo) PDm + AmwPDo (2.1)
tp
dppy 1 0 Oppy
Otp  rporp = —(Am Av Am m+ Ao v
wr atD KJY’D aT’D " aTD ( f+ f)pr+ fPD + fPD

apDv 1 1 0 < 3PDU>

1=k ———(rp
orp

= A AmwPDm — (A Amw) PDy (2.2
9tp ") o vfPDf + AmoPDm = (Avf + Amo) PDo (2.2)

Wy

se supone simetria radial, penetracién total del pozo y que la permeabilidad en la matriz
es despreciable a comparacién con la permeabilidad en los sistemas de fracturas o vigulos.

Al final del documento (pédgina 78) se enlista el nombre, dimensiones y unidades
de todas las variables.

Las variables adimensionales estédn dadas por

2rh (kg + ky) (Dini — Dj)

i (2.3)

PpDj =

donde pp; es la presién en el sistema j. Usando en j el indice f para fracturas, v para

vigulos y m para la matriz. Y p;,; es la presion inicial del yacimiento.



Las definiciones de los pardmetros del modelo son dados con las siguientes rela-

ciones

tp

D

(kf +ky)t

(¢fcf + ¢mcm + (bvc’ll) /’LT’?U
o
Tw
kg
kf + ky
O'mfk‘m’l“?u
kf + k'v
vakmrg}
kf + ki'U
vakvfri
kf + kv

con kyp = ky si py, > py 6 kyy = ky de otra manera. \;; es el factor de forma del flujo

interporoso entre el medio ¢ y el medio j, k es el cociente de permeabilidad y w; son los

cocientes de almacenamiento. Se debe tomar en cuenta que en las definiciones de A, r ¥ Ao

se empled k,, debido a que en ausencia de fuerzas capilares, se espera que bajo condiciones

de produccién primaria, el fluido vaya de la matriz al sistema de vigulos y fracturas. Los

cocientes de almacenamiento se dan por

por lo tanto w,, wy y w, varfan entre cero y uno, ademds w;, +wys + w, = 1.

Para el caso del modelo de triple porosidad simple permeabilidad, i.e.

ores

$1C5 + GmCm + Buo
¢’UC'U

¢fo + ¢mcm + ¢vcv

cuando

solo hay flujo primario por la red de fracturas o por la red de vigulos, la permeabilidad

en vigulos y en fracturas, respectivamente, debe ser puesta a cero en las definiciones antes



mencionadas, excepto en el numerador de A, f. Para estos casos k = 1 y 0, respectivamente.
Entonces, el pardmetro x toma valores entre cero y uno.

La solucién analitica a las ecuaciones (2.1 — 2.2) para diferentes condiciones inicial
y de frontera puede ser obtenida en el tiempo de Laplace, posteriormente se usa un método
de inversién de la transformada de Laplace descrito por Camacho et al. [4]. Entonces es
posible obtener ppf, ppy ¥ Ppm en tiempo real. En esta tesis se usa el método de Stehfest

[11] para poder regresar el valor de la presién del tiempo de Laplace al tiempo real.

2.2 Condiciones Inicial y de Frontera.

Las condiciones inicial y de frontera, en variables adimensionales, vienen dadas

por

Tglgl ppi(rp,tp) = 0 (2.4)
ap Df apDv
5. TU- = -1 2.5
[n or, T (= RITDS . (2.5)
dp
|:pr B SfrD 2 = |:pD'U SvT'D apDU (26)
TD ’I’D:1 TD D 1
poi (rp,tp)ly,—g = 0 (2.7)

donde en ¢ el indice f para fracturas, v para vigulos y m para la matriz.
Considerando el efecto de almacenamiento en el pozo, la presién en el pozo en el

tiempo de Laplace:

pwp = 1 (2.8)



2.3 Solucién Analitica.

A continuacién se muestra como se obtiene la solucién analitica al modelo, tal y
como es planteado en Camacho et al [4] para su modelo TPDP en periodo transitorio.

Aplicando transformada de Laplace:

meﬁDm = )\mfl/)\Df - ()\mf + )\mv)ﬁDm + )\mvﬁDv (29)

R 1 0 op, R R R
WTPDf — fir—a— <TD 5 Df> = — (Amf + Aof) DDf + A fPDm + Ao fPDo (2.10)
D OTD D

~ 1 0 aﬁDv
wWyTPpy — (1 — K) e D o

) = AvfﬁDf + )\mvl/)\Dm - (Avf + )\mv)f)\Dv (211)

con condiciones de frontera:

Ppi (D tD)rp 0o = O (2.12)
op. op, -1
wrp 2L 4 (1~ k)rp S = — (2.13)
TD aTD rp=1 T
~ aﬁD —~ 8AD
|:pr —SfTD ) ! = |:pDv — SoT'D 8p ke (214)
r rp=1 ™D rp=1

De la ecuacién (2.9) se puede escribir la presién en la matriz en términos de las

dem4s presiones

~ )‘mfﬁDf + )\mvﬁDv
Pom =
WnT + A + Amo

(2.15)

sustituyendo lo anterior en las ecuaciones (2.10) y (2.11), y haciendo un poco de dlgebra:

)\2
mf ~
<wa ( f f) me-i‘)\mf-i-)\my)pr

+ Amf)\mv +A ~
T + Amf + Ay 0 ) PP

Aor + )\mv)\mf ~
vf WinT + Mg + Amo Ppf

)\2
—Wol ™ )\v )\mv e A’U
+< woT = oy + )+wm7+/\mf+/\mv)pl)
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si definimos las siguientes constantes positivas (comprobacién en el anexo A pédgina 84).

my

my

se simplifica, obteniendo

A s

WmnT + A + Amo
Ao

WinT + A + Amo

= wa+)\mf+)\vf_

= WDT+)\vf+)\mv -

Amv>\mf
Wm T + )\mf + Ao

= A+

R r Doy —m¢ppf + mp.
. D orp fPDf PDv
1 0 aﬁDv ~ ~
1 _
( K ) - (rD oD +mppf — MyDDo

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Se propone una solucién de la forma:

]/D\Df (TD,T) = AKO (Ot’l"D)

Ppv(rp,7) = BKg(arp)

donde las constantes A, B y a deben obtenerse de tal modo que se satisfagan las ecuaciones

(2.19 — 2.20) y las condiciones de frontera (2.12 — 2.14).

Sustituyendo
1 0 0Ky (arp) B
AH%@T‘D <TD o msAKy (arp) + mBKo(arp) = 0

1 0 0K
<TD 0 (O”D)) +mAKy (arp) — myBKy (arp) = 0
orp
a3
multiplicando el primer término de cada ecuacién por — :
@

1 0 0Ky (arp)
9 olarp) _
Arka arp dary ( R P— ) myAKo (arp) + mBKy (arp) 0
0Ky (arp)

Do >+mAK0(arD)—mvBKo(arD) =0
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por definicién, la funcién modificada de Bessel satisface la ecuacién diferencial:

si £ = arp, podemos simplificar el sistema de ecuaciones:

(Aka® —mpA+mB) Ko (arp) = 0

(B(1-k)a?+mA — myB) Ko (arp) = 0
como Ky (arp) # 0, para todo a y rp reales

AmaQ—mfA—l-mB = 0

B(l—kr)a?+mA—m,B = 0 (2.21)

escrito en forma de matricial

maQ—mf m A 0
m (1—k)a? —m, B 0

Para una solucién no-trivial, el determinante debe ser cero
[ka? —my] [(1—kK)a® —my] —m? = 0
k(1 —k)a*+[-ms (1 — k) —myk]@® +mpm, —m? = 0

resolviendo para a?

mys (1 — k) +myk = \/[—mf (1 — k) —myk)? — 4k (1 — k) (mgmy —m?)
2k (1 — k)

Q12 =

Se cambia algebraicamente el discriminante para hacerlo estable.

mf(l—/i)—{—mvfi:t\/[mvﬁ—mf(l—/f)]2+4/£(1—/£)m2
2k (1 — k)

2
Q19 =
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despejando de la ecuacién (2.21) :

- [(1 —K) 0‘%,2 - mv]

Ao =B
m

Usando B =1, se escriben las ecuaciones en términos de A y C.

Pps(rp,7) = A1C1Ko (airp) + A2C Ko (aarp)

Ppv (rp,7) = CiKo(airp)+ CoKy (aarp)

Aplicando la condicién de frontera (2.13)

A1C1 Ko (aa7p) C1Ko (aa17p)
0 0
+AsCo Ky (OQ?“D) +Cy Ky (OQ?“D) 1
"D orp =)D orp o7
i rp=1
[KJAl + (1 — H,)] Cira1 Ky (041> + [K:AQ + (1 — Iﬁ:)] Chan Ky (042) = %

. 1-— [I{AQ + (1 — H)] as Ky (012) 7Cy
¢ = (kA1 + (1 — k)] a1 Ky (aq) T (2.22)
1— [/iAl—l—( — K ]Oqu (Ckl)TCl

]
[IiAg + (1 — /ﬁ:)] OtQKl (042) T

Cy = (2.23)
y la condicién de frontera (2.14)
A1C1 Ko (o) + A2Ca K () + 57 (A1C1an K (1) + AaCao Ky (o))
= C1Kq (a1) + CaKo (a2) + sy (Cran Ky (1) + Coa2 K1 (a2))
(A1 — 1) Koy (o) (1 —A2) Ko (a2)
) = C (2.24)

+ (SfAl — Sy) a1 K1 (041) + (Sv — SfAQ) as Ky (ag)
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Sustituyendo la ecuacién (2.23) en (2.24) para obtener Cy
Ky (az)

. 1 (1 — AQ) + as 7y (OQ) (Sv — Sng)
L 7_1:(0 (Oél) Kl (041) Kl (012)
a1 Ko (o1) (kA1 +1—K) <(1 —Ag) + ay Ko () ($y — szg))
K1 (a2) K1 (aq)
+an Ko (02) (kAy +1—k) ((Al -1+ Ko (o1) (sfA1 — sv)>
Sustituyendo la ecuacién (2.22) en (2.24) para obtener Cs
i . (A4 —1) + alg(l) 83 (sfA1 — 5p)
2T TKo (a2) Ki (041) K (042
aq Ko (o) (kA1 +1— k) ((1 — Ag) + ozzKO (o) (Sy — SfA2)>
K1 () Ky (o)
+a Ko (00) (kA2 +1—K) ((Al -1+ Ko (01) (sfA1 — sy)>

2.3.1 Almacenamiento en el Pozo.

La presién en el pozo en el tiempo de Laplace, sin contar el efecto de almace-

namiento
[Pwp (7)o =0 = C1Ko (1) + C2Kg (a2) + sy [Cra1 Ky (a1) + Coaz K (az)]

y ahora empleamos la ecuacion (2.8) para adicionar el efecto de almacenamiento

1

1
2Cp + —
PwD [cp=0

ﬁwD =

2.4 Algoritmo de Stehfest.

El algoritmo de Stehfest [11] es un método sencillo y muy conocido pasar una
funcién en el tiempo de Laplace al tiempo real, de manera numérica. La presién se calcula

con
N

In2 (. 1In2
Pa (t) = 5 ZVip <Zt)

=1
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donde los coeficientes

N
+i k2 (2k)!

(5 — k)KL (k — 1)1 (i — k)! (2k — 1)

El algoritmo es rapido y da mejores resultados cuando la funcién es suave. 7 debe
ser real. El nimero de Stehfest V debe ser par. Los coeficientes V; pueden calcularse una
sola vez y en un preprocesado debido a que solo dependen del nimero N, el cual puede ser
elegido por prueba y error (en éste trabajo se usa N = 10), en teorfa entre mayor N mayor

la exactitud, pero al aumentar N se crean mds errores de redondeo que se van acumulando.

2.5 Meétodo de Imagenes.

El método de imdgenes es un método sencillo, donde se modela una falla sell-
ante o a presién constante cero por medio de introducir méds pozos sintéticos en el modelo
matematico.

El caso mds sencillo es el de modelar una sola falla. Esto se hace con un solo pozo
sintético que se debe poner a una distancia de 2L del pozo real, donde L es la distancia del

pozo real a la falla. Lo anterior se ilustra en la figura 2.1.
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Pozo
Stntético

s, Falla
Modelada

Figura 2.1. Método de imagenes. Modelacion de una falla por medio de un pozo sintético.

El método es brevemente descrito por Brett [3]. El pozo sintético es en todos
aspectos similar al pozo real excepto por su posicién, por lo tanto el campo de presiones
de ambos pozos deben ser iguales excepto que al pozo sintético le vamos dar el signo igual
o contrario, dependiendo del tipo de falla que deseamos simular. Por lo tanto, en el lugar
equidistante a ambos pozos (con forma de plano) se espera:

a) Si los pozos tienen distinto signo, se crea una zona con presién igual a cero.

b) Si los pozos tienen el mismo signo, la derivada normal de la presion en la linea
equidistante a ambos pozos tiene signo contrario, por lo tanto su suma es cero, que es la
condicién de la falla sin flujo.

Entonces la presién en el pozo se genera con

PDtotal (Lt) =DPD (17t) :l:pD (2Lat)

donde el signo "+", se emplea "+" para la solucién a la falla sin flujo y "—" para la solucién
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a la falla a presién constante cero.

f\/

Figura 2.2. Se muestra como con cierto tiempo las isobaras

de cada pozo se juntarian creando el efecto de una falla.

2.5.1 Aplicacién al modelo TPDP.

Para la presién en el pozo que se va a emplear en el método de imdgenes, para
el modelo de TPDP de Camacho et al. [4] y su solucién ahi mostrada para el periodo
transitorio.

La ecuacién (2.6) sin dafio en el pozo (sy = s, = 0), se simplifica a

PwD = PDfl,,—1 = PDuly,—1 (2.25)
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donde el método de imagenes dice que cada presién se calcula con lo siguiente

imag

pps- = ppy(1,t) £pps(2L,1)

Py’ = pov(1,t) £ ppy (2L;1)
sustituyendo en la ecuacién (2.25)

pfﬁgg = PDf (Lt) :l:pr (2L7t) = PDv (Lt) :tpDv <2L7t>

donde la misma ecuacién (2.25) dice que pp¢ (1,t) = pps (1,1) , entonces para poder calcular

una presion p. 7Y se debe cumplir, mds no se garantiza, que

ppy (2L,t) = ppy (2L, 1) (2.26)

lo que significa que en la distancia 2L las presiones tanto en el sistema de fracturas como
de vigulos debe ser igual.

Para verificar la ecuacién (2.26), se modelaron 10 mil yacimientos sintéticos con
diferentes valores de pardmetros wy,, wf, Wy, K, Amf, Ao, Aoy ¥ L dados aleatoriamente.
Se evalué la presion para el sistema de fracturas y se comparé con la presiéon para sistema
de vigulos.

Se encontré que un 20% de los yacimientos no cumplian con la igualdad en cierto
intervalo de tiempo, de los cuales:

— 15% tenfan un error de similitud de entre 5 al 10%.
— 5% tenian un error de similitud de entre 10 al 30%.
No se logré identificar que el error de igualdad entre las dos presiones evaluadas

coincidiera con ciertos valores especificos en los pardmetros, en cambio, en ciertos casos los
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valores de ciertos pardmetros suman sus efectos creando ese intervalo donde las fracturas y
los vigulos se comportan diferente. Por ejemplo, los almacenamientos w; que influyen en
la derivada temporal coinciden con cierto valor k y A;;.

En la seccién 5.1.1, pédgina 52, se presentardn ejemplos de los yacimientos que no
cumplen la ecuacién (2.26) en cierto intervalo, se va a discutir el efecto de los pardmetros
segin las ecuaciones de balance y el significado fisico, asi como nuevas alternativas para
mejorar el método de imdgenes y probar si efectivamente debe descartarse para el caso de
doble permeabilidad.

A continuacién, se presenta un método diferente para modelar fallas geolégicas.
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Capitulo 3

Modelo TPDP con falla vertical

A continuacién se propone un modelo de Triple Porosidad Doble Permeabilidad,
basado en el modelo de Camacho et al. [4] en el que se incorporan fallas verticales, tanto
de tipo sellante como de presién constante cero, en coordenadas cartesianas. Se hacen las
mismas suposiciones en cuanto al flujo, pardmetros y variables adimensionales (ver pagina

5).

3.1 Las Fallas.

Una falla geolégica es un elemento que tiene mucha influencia en el comportamiento
del yacimiento. Dependiendo de sus caracteristicas una falla puede beneficiar o perjudicar
el proceso de explotaciéon. Las fallas pueden ser impermeables, cuando impiden el paso
del fluido; semipermeables, cuando ofrecen cierta resistencia al flujo; y conductivas, cuando
permiten el flujo a través y a lo largo de ellas.

Es importante la deteccion y evaluacién de fallas geolégicas, para predecir su com-
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portamiento, reducir la incertidumbre y evitar que dificulten la explotacién del yacimiento.
Se pueden usar datos sismicos, informacién estructural y microestructural del andlisis de
nticleos, datos de pozo y produccién.

Para poder identificar los efectos de una falla geolégica en los datos de produccién,
una posibilidad es modelar de manera matemédtica como se comportaria un pozo que tiene
una falla en la proximidad.

En la presente tesis se incorpora una falla en el modelo matemédtico, ubicada
verticalmente y paralela al eje Y. Serd introducida al modelo por medio de la condicién de
frontera en yp = L, donde L es la distancia del pozo a la falla.

Se contemplan dos tipos de fallas: sin flujo (impermeable) con la condicién de

frontera:

{8pr] _ [3191311} 0
p Jyp—r  LOYD ly,—r

y a presion constante cero (conductiva) de condicién de frontera

oyl —r = PDu]y,—1 =0

3.2 Linea fuente y Propiedades del Yacimiento.

La forma mads sencilla de modelar el pozo es formularlo tan delgado que se pueda
aproximar con una linea.

Se supone el fluido de una sola fase, ligeramente compresible.

Mientras que el pozo es vertical, de penetraciéon total en un reservorio infinito,
el yacimiento tiene espesor uniforme por lo que el flujo es inicamente horizontal, no hay

componente vertical.
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El yacimiento es isotrépico y homogéneo, con propiedades constantes que no varfan
con la presién. Inicialmente tiene una presién uniforme. El fluido es bombeado a un ritmo

constante.

3.2.1 Rango de Aplicacién.

La aproximacién de linea fuente supone que el pozo tiene radio cero, cuando en la
realidad siempre es diferente de cero.

Podemos usar la aproximacién siempre que el "radio de penetracién" del pulso de
presion sea mayor que el radio del pozo.

Segin Zimmerman [13], el pardmetro que gobierna el ritmo en que la presién en
el fluido se difunde a través de la masa de roca se llama difusividad hidrdulica y es definida

por

k

Dy =
" Ppcy

Aproximadamente la distancia A en la que la perturbacion en la presion va a viajar

durante el tiempo t es

A=+4Dgt = Akt

Ppct

Despejando, podemos encontrar el tiempo ¢ en que la perturbacién en la presién

viaja la distancia A

¢M0t)\2

t =
4k

el pulso de presiéon obedece a la ecuacion de difusién, no a la ecuacién de onda. En vez de

viajar a una velocidad constante, su velocidad decrece con el tiempo.
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Volviendo a la aplicacién de la linea fuente, el tiempo en el que el pulso de presién

viaja al menos hasta la pared del pozo es

_ ppenr?

t
v 4k

Para ejemplificarlo, tomamos algunos "

valores tipicos" (Zimmerman [13]) como
son ¢ = 0.20, p = 0.001 [Pa s], ¢ = 10710 [Pa_l] , 7w = 0.1[m], k=10 [mQ] , entonces

la aproximacién de linea fuente va a ser vélida tan s6lo después de 0.005 [s]. En término de

variables adimensionales la aproximacion serd valida para

twp > 0.25

3.3 Modelo TPDP en coordenadas cartesianas.

La forma més sencilla de modelar los pozos de penetracién total es en coordenadas
cilindricas y suponiendo simetria angular, por lo que las variables son rp y t. Por otro
lado, debido a que la falla es un plano, se puede simular por una condicién de frontera en
coordenadas cartesianas. No encontramos bibliografia al respecto, por lo que tuvimos que
encontrar la manera de resolverlo, de preferencia de forma analitica.

A continuacién se presenta el modelo de triple porosidad doble permeabilidad, sin
dimensiones, para pozos de penetracién total en coordenadas cartesianas, con aproximacién

linea fuente:

Ippm
Wm gtD = = (Amf + Amy)po + Amvav + Amprf
D
Oppy O?ppy | O’ppy
— 6 = )\m m T )\m )\’U >\’U v
wy . K o2, + o2 +d(zp,yp) @1 fPD (Amg + Avf) PDf + AvgpD
apr 82pD'u 82pD'v
v —(1- 0 ) = )\mv m )\v - )\v )\mv v
iy 0= (B i) +20an) e = Aot g =y
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donde g1 y g2 son funciones del tiempo desconocidas por ahora, que tienen que ver con el
gasto de aceite en el pozo. La unidades adimensionales son las mismas que en la pagina 6.
Al final del documento (pagina 78) se enlista el nombre, dimensiones y unidades de todas
las variables.

Condiciones iniciales y de frontera:

PDi (xD7yD7tD)‘tD:0 =0

lim pp;(zp,yp,tp) = 0
xp—too
lim pp;(zp,yp,tp) = 0
yp——o0

donde el subindice 7 indica el medio: m para matriz, f para el sistema de fracturas y v para

el sistema de viigulos.

Figura 3.1. Se muestra la distribucién del pozo y la falla en el presente trabajo.
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Las condiciones de frontera, para falla sin flujo:

o) _fomm]
Wp Jyp—r LY ly,—r

para falla con presién constante cero:

ppfl,, 1 = PDuly,—r =0

Para calcular ¢; y g2 se aplicardn las condiciones de frontera en el pozo (rp = 1)
en coordenadas cilindricas, debido a que no existe una simetrfa angular y por simplicidad.

Entonces, las condiciones en el pozo son:

[ pr

+(1—K)rp 8”’”] o
8TD rp=1

I dpp 1 [ Oppy
of = 0 — o = — v = Su do
PDsf 27T/0 [pr SfTD or } - o7 Jy [pD SuTD or LD_I

3.3.1 Resolviendo en el tiempo de Laplace.

Aplicando transformada de Laplace pp; = £ {ppi}, el modelo se transforma a:

meﬁDm + (Amf + Amv) ]/g\Dm = )\mf]/g\Df + )\mvﬁDv (31)
wTPps — KV Dps + 0 (0, Yp) @t = AmgPom — Amgp + Aop) Pof + AofDpo (3.2)
WUT}/?\DU - (1 - "{) v21/)\Dv +0 (‘TD) yD) 21\2 = )\mvﬁDm + )\vfﬁDf - ()\vf + Amv) ﬁDv (33)

con condiciones de frontera:

lim ppi(zp,yp,tp) = 0
xp—too
lim  ppi(zp,yp,tp) = 0

Yp——00
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para falla sin flujo:

[3@);0] _ |:81/7\Dv:| _0
D lyp=r,  LOYD |yt

para falla con presién constante cero:

[Z/)\Df]yD:L = [Z/)\D’U]yD:L = 0

De la ecuacién (3.1) se puede escribir la presién en la matriz en términos de las

demds presiones

)\mfﬁDf + )\mvﬁDv
WinT + A + Ao

ﬁDm =

sustituyendo lo anterior en las otras dos ecuaciones:

82 2 AZ f
o o ~ _ _ )\m )\v m o~
K (ax% + aﬁ,) Poy+ | —wrm = (Amyg + Aop) + T & g 1 Ao Ppf

0 pu—
>\mf)\mv ~ ~
>\v 1}_5 9
I —i—( f+wm7'+)\mf+)\mv>pD (ﬂé‘D yD)(h
[ 2 o2 A2
1- a. .92 — | D. v —WyT — )\’U )\m/u my I~ v
0 = ( H)<8w%+8y%>pl) +< = or ¥ )+wm7+kmf+kmv>pD

>\mf)\mv
Ay
+< f+wmr+/\mf+/\mv

>17Df — 6 (xp,yp) @2

si definimos

A,
my = wWyT+ ()\mf +)\vf> — o T /\m]; . (3.4)
= A A — A%w 3.5
A’/’Vl'l])\/l’n
m o= A+ ! (3.6)

W T + )\mf + Ao
que son positivas en todo momento (demostracién en anexo A, pdgina 84). Las ecuaciones

se simplifican, obteniendo

il o myg m Q1
0 - Or2. 535 )P - —D —D. - *6 37
» o m - .
0= 5z a3 ) P ~——Ppf— T PDv— 770 3.8
<a$% + ay2D> PDv + 1_ IQpr 1— KPDU (1 — /{) (-TD,yD) ( )
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Las ecuaciones (3.7) y (3.8) se pueden escribir en forma matricial

~

~ mg m ~ Q16
02 0? PDf - — PDf —0 (rp,yp)
< 5 T 53 > " ’ - "
oxy,  Oyp R m My N q2 5 (@D, yp)
Pbu 1-r 1-rl PPV (1-k) ’
VZP+MP = Q (3.9)

Para descomponer la matriz M por medio de su forma de Jordan, debemos usarla

de la manera més sencilla posible, esto es:

mg
mi1 Mmi2 -
M = = ’i
m
ma1  M22 11—

m
K
My

1—k

de otra manera, la divisién entre xk 6 entre 1 — x se repite muchas veces, generando errores

numéricos de redondeo, sobretodo en tiempos cortos.

Entonces, la matriz M se va a descomponer

M = RDR™!
donde
1 1
R =
- (mi1 —maa+7) —— (ma2 —mi1 +7)
| 2ms 11 22 T 9 22 1T
1
— (m11 +maa — ) 0 d11
D = |2 —
1
0 5 (my1 + maz + 7) 0
_1 Moo — M1 mi2
9 < + 1> A T-11 T-12
R = Y Y —
1 /miy1—m m
1 < 11 2 1> 12 oot o
[ 2 gl v

1 1
— (3.10)
To1 T2
0
(3.11)
doo
(3.12)
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y también:

Y= \/(mu — m)? + 4migma (3.13)

Donde dj;1 y d22 son negativas (demostracién en Anexo A, pdgina 86).

La ecuacioén (3.9), entonces se convierte en:
V2P + RDR™'P = Q
V2RR'P+RDR™'P = Q

si definimos
F=R'P (3.14)
entonces
V2RF + RDF = Q
R (VQRﬁ n RD?) - RQ

V2F+DF = R'Q

donde en forma explicita

- . @
9?2 92 J1 dip 0O fi T 11 T—_12 ;5 (p,yp)
<ax2D i 83/123) N |~ 7
f2 0 da| |f2 rea T2 | _,i)(s(xDvyD)
Volviendo a escribir en ecuaciones separadas:
~ ~ r_ 1141 r_124:
V2fi+dnfi = nay Ton® ), (*p,yp)
K (1-k)

V2fo + doa fo

I
7 N
X
[V
=
Q
=
+
X
N
[\V]
2|
N——
(=9
—~
8
o
<
P



Para simplificar las ecuaciones definimos

r—1191 r—1292

K (1—k)
. T_21q1 = T—2202
2 K (1—k)
entonces
Vifi+dufi = c6(zp,yp)

V2o +danfs = c20 (zp,yp)

3.3.3 Transformando al Eje X con Fourier.

PN
~ F
—w?Fy + 21 +duFr = ad(yp
9y
o
~ E ~
—w’Fy + 22 +daoF> = c20 (yp
oy
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(3.15)

(3.16)

si definimos a1 = di1 — @w?, as = doy — w?, como d11,d22 son negativos, entonces o o

deben ser negativos. No confundir la variable de Fourier w en el presente trabajo con el

coeficiente de almacenamiento w;.

9F -

3 21+a1F1 = a6 (yp)
YD

9F -

5 2 tasFy = ed(yp)
YD

(3.17)

(3.18)

que son ecuaciones diferenciales no-homogéneas, por lo tanto tienen una solucién homogénea

mds una solucién particular.

Se deben satisfacer las siguientes condiciones de frontera
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con falla sin flujo:

~

OR'P OF
= —_— = 0
9yp 9yp
Yp= yp=L
y con falla con presién constante cero:
7, =1, =
yp=L yp=L

Primero se resolverd para Fp, ya que de manera similar se puede resolver para Fb.

Como a3 < 0, la solucién homogénea tiene la forma:

Fi = Ayexp (v—a1yp) + Az exp (—v/—a1yp)

donde A; y As son constantes.

Aplicando la condicién de frontera en yp — —oo

Fi =0= lim [Al exp (\/—alyp) + As exp (—\/—alyD)]

Yp——00 YD——00
con lo cual encontramos que A, debe valer cero.
Buscamos la solucién para dos tipos de fallas, para la primera, usando la condicién
de frontera en yp = L, para falla sin flujo

OF,

90 =0=+—a1A;exp (\/—alL)
YD

yp=L

como ni «q ni la exponencial del lado derecho pueden valer cero, entonces A; debe valer
cero.
Para la segunda, si aplicamos la condicién de frontera en yp = L de falla a presién

constante cero

[ﬁl]yD:L — 0= Ay exp (V—aL)



A7 también debe valer cero.
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En resumen, no existe solucién homogénea, por lo tanto la solucién particular

debe cumplir con las condiciones de frontera. Se necesita un método diferente, como las

transformadas Fourier seno y coseno.

3.3.4 Cambio de Dominio en el Eje Y

Para poder usar las transformadas Fourier seno y coseno debemos tener el dominio

de 0 a co. En este caso la condicién de frontera en yp = L nos lo impide. Asi que debemos

hacer un cambio de variable para mover el dominio:

y=L—yp

las condiciones de frontera se recorren a

F =0
Yy’ —00
en la falla sin flujo:
OF
ay|
v
para falla con presién constante cero:
7, =0
y'=0

(3.19)

(3.20)
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3.3.5 Transformando el Eje Y con Fourier Seno y Fourier Coseno.

Ya que movimos el dominio, podemos usar las transformadas de 0 a oo, como la

transformada Fourier coseno. La cual se define como

i) = \[/ ) cos (y's) dy’
F) = \/; /0 € (<) cos (y's) de

donde ¢ > 0, y existe una condicién de frontera tipo Newmann en 3’ = 0, como en el caso

de la falla sin flujo. La transformada Fourier seno es muy similar

o) = \/>/ ) sin (y'o) dy
f) = \/;/0 fS(a)sin(y’a) do

con o > 0, y requiere una condicién de frontera tipo Dirichlet en 3’ = 0, como la falla a
presién constante cero.

Aplicando las definiciones, se calculan las transformaciones necesarias. Si F¢ {f (z)}
es la transformada Fourier coseno de f () y F° {f (z)} es la transformada Fourier seno de

f (z), entonces
U = 0
f (y)
C{ dy”? } = ks \/>f

}"C {(5 (L—y')} — \/;COS(LC)

FHIW)} = o)

fs{dzé‘yg”} - —ng(a)—a\/Zf(O)

fs{5(L—y')} = \/Zsin(La)
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Transformando la ecuacién (3.20), usando la transformada coseno para la falla sin
flujo y la transformada seno para la falla a presién constante cero (con el superindice ¢ y s

respectivamente, para diferenciarlos):
2 i i 2
—“Fi + a1 FfY = —c1cos (Lg)

~ ~ 2
—0%F +a Fy = \/>cl sin (Lo)
0

entonces a partir de ellas podemos encontrar las soluciones en el dominio de las transfor-

madas:

=~ 2 ¢ cos (Lg)

Fro = 25

2 L
. cos (Lg)

1
T a4+ g2

~ 2 ¢1 sin (Lo)
FY (o) = \/;71-2

a1 — <0
2

2 sin(Lo)

C1
T a? 4+ o2

donde a = /—a3. Como «; es negativo, a es una constante real (prueba en anexo A, pagina
86).
Aplicando la transformada inversa coseno y seno, la solucién F} ! para la falla sin

flujo y la solucién FF* para la falla a presién constante cero, serfa:

) = (e et
_ _Clw/o <2025—(|—L§)>cos(y <) ds
) = 2 (2 ) o

. (H) ()i
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Buscando en las tablas, encontramos la solucién a la integral, (Erdélyi [4] pp. 21

ec.(18) y pp. 78 ec. (5)) si tenemos:

entonces

oo T e=ab cosh (ay) para 0<y<b
/ f (z)cos (wy) de = { 20
0

216*% cosh (ab) para b<y < oo
a

en cambio si tenemos:

_ sin (bx)
9(@) = a? + z2
entonces
/oo (@) sin (a) d %e_absinh(ay) para 0<y<b
g (x)sin (zy) dz =
0

T ey ginh (ab) para b<y < oo

por lo que las soluciones aun en el espacio de Fourier y Laplace son:

pef _ ) &P (—aL)cosh (ay’) para 0<y <L
1 ¢ | exp (—ay’)cosh (aL) para L <y < oo
gre _ _Q exp (—aL)sinh (ay’) para 0<y' <L
1 ‘ exp (—ay’) sinh (aL) para L <y < oo

Ahora, volviendo al dominio de yp

,

pst ¢, | exp(—al)coshfa(L —yp)] para 0<yp<L
1 = -
a
exp[—a (L —yp)]cosh (al) para —oo <yp <0
Fpe c1 exp (—al)sinh[a (L —yp)] para O0<yp <L
pe - 2
a
exp [—a (L — yp)]sinh (aL) para —oo <yp <0
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con un poco de algebra

st ¢, | exp(—ayp) +expla(yp —2L)] para 0<yp <L
Fl == —27
a
exp (ayp) + exp[a (yp — 2L)] para —oo <yp <0
. ¢, | ep(—ayp) —expla(yp —2L)] para 0<yp<L
o= -4
! 2a
exp (ayp) —expa(yp —2L)] para —oo <yp <0

Para simplificar la escritura, las dos soluciones para los dos tipos de fallas serdn
abreviadas por el signo "+", donde "+" serd la solucién a la falla sin flujo y "—" serd la

solucién a la falla a presién constante cero.

5 ¢, | exp(—ayp) £expla(yp —2L)] para 0<yp <L
1=—5
2a

exp (ayp) £expla(yp —2L)] para —oo<yp <0

sustituyendo el valor de a y luego de «;.

. ¢, | exp(—v~aiyp) £ exp[y—ar(yp —2L)] para 0 <yp <L
P o= -
2\/—041

exp (v/—aayp) £exp [y/—ai (yp —2L)] para —oo <yp <0

exp (—vV@? —duyp)
c +exp [V@w? — di1 (yp — 2L)]
. (3.21)
— .
Ve~ du exp (V@w? — duyp)

+exp [V@? — di1 (yp — 2L)]

para O<yp <L

para —oo <yp <0

Se puede observar que las soluciones de ambas fallas en la ecuacién (3.21), estan
divididas en dos regiones que se empalman de manera continua. La diferencia entre regiones
es el signo del argumento en la primera exponencial, ese signo va a desaparecer en el préximo

paso debido a que el argumento se elevard al cuadrado, uniendo ambas regiones en una sola.
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3.3.6 Transformada Inversa de Fourier

El siguiente paso es usar la transformada inversa de Fourier al eje xp. En este
caso yp se toma como una constante y la variable es w (No confundir con el coeficiente
de almacenamiento w;). Para simplificar el anélisis de la solucién podemos unir todas las

constantes y ver que las soluciones F; y F5 tienen la siguiente forma:

exp (—kz \/m) exp (—k3\/m)

k +
' N =] N

Se puede suponer que la solucién va a ser simétrica respecto a zp, dado que el

dominio se extiende de —oo a oo, y el pozo de extraccién se encuentra en xp = 0. Entonces
b

podemos usar una propiedad de la transformada de Fourier que dice que si una funcién es

simétrica (f (x) = f (—xz)), entonces

F(w)= /00 f (z)exp (—izw) dx = 2/000 f () cos (zw) dz

Con lo anterior, por medio de tablas podemos encontrar las soluciones a las inte-

grales (Erdélyi [5] pp. 117 ec. (1) y (3), pp. 17 ec. (27)). Si
f(z) =Ky {a\/ b2 + xQ}

entonces la integral tiene como solucién:

exp (—bW)

Aplicamos a las soluciones la transformada inversa de Fourier, tomando en cuenta

/00 f(z)cos (zy) dx =27
0
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la. simetria en zp:

exp (—v@? — du1yp)

4 4 exp [V = (yp — 2L)]
TV exp (V7= dizyp)

Lexp [V@? — dii (yp — 2L)]

i o Ko (V=di1\Jy} + )

fi(ep) = ——
S iKO(\/jn\/(yD_QL)Q“‘x%))

para O<yp <L

para —oo <yp <0

Entonces las soluciones para fo se pueden obtener facilmente cambiando ¢; por cs

y dy1 por doo. Ademds para este caso definamos

rpD = \/y%ﬂ-x%

rip = \/(yD — 2L)2 —i—x%

entonces, para observar de manera mads sencilla

B = =2 Ko (V=durp) + Ko (v=durip)] (3.22)

T
fa = —E%i [Ko (\/ —d227”D) + Ko (\/ —d227"iD)} (3.23)

3.3.7 Reacoplamiento de las Ecuaciones.

Para continuar debemos acoplar las ecuaciones y volver a las funciones de las

presiones. Segun la ecuacién (3.14) tenemos

RF =P



37

entonces

P = RF
Ppf 1 1| |A
PDo ro1 T22| | fa

Ppf = fit+fo
1| @ [Ko (V=di17p) + Ko (v—=duirip)]
T\ e [Ko (v=aarn) £ Ko (v=dzrip)]
Pov = rafi+raaf
1| rma [Ko (V=di17p) + Ko (v—=duirip)]
T\ s [Ko (V=aiarp) + Ko (v=dzrin)]

Donde el signo + depende del tipo de falla que estamos calculando.

3.3.8 Calculo en la Frontera del Pozo.

Ya tenemos la solucién de la presién en el sistema de fracturas y en el sistema
de vigulos, pero sin calcular las funciones q; y ¢ que dependen del gasto en el pozo.
Para calcularlas, crearemos un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas a partir de las
condiciones de frontera en el pozo, las cuales son mds faciles de integrar en coordenadas

cilindricas, dichas ecuaciones en el tiempo de Laplace son:

1 1 ap. ap.
o= [/WD Pbf (1—r)r PDu
T 21 Jy

do 3.24
TD b 87’D :|7'D1 ( )

. 1[I Obpy 1[I ODDw
= — — df = — — do (3.25
Ppsy =5 /0 [pr SFTD= g, - o /0 Ppv = $uTD— 5 - (3.25)
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Para el siguiente paso, conviene definir nuevas constantes que faciliten el manejo

de las funciones. Sustituyendo los valores de ¢1 y c2

~ 1 <Tﬁllqu + 2 A) [Ko (V—diirp) + Ko (vV—duirip)]

_ (1—m)*
Py = 3
T T_21 r_22 .
+ ( Lt A= r) Q2> [Ko (V/—da2rp) + Ko (V—daarip)]
T 11 T_12 .
~ 1 T21 ( ot A= r) Q2> [Ko (V—=diirp) £ Ko (v/—durip)]
Poe = T T_21 . T 22 .
tra | ——a+ 1= r) %@ ) [Ko (V—da2rp) £ Ko (V—daarip)]
si definimos
Ay =4 By =ro1 Ay
8Tk
T_12
A= ——"=12 B
2 ST —r) 2 = 12142
Az = S B3 = ro2A3
8Tk
T_22
Ag=——1=2 B o4
4 St (1—r) 4 =T2A4

entonces las presiones se pueden escribir como:

Pos = (Ava + Ao [Ko (V=durp) + Ko (v =durip) |
+ (At + Agp) [ Ko (V=dzrp ) % Ko (/= daarip )|

Poe = (Bidi + Boe) [Ko (v/=durp) + Ko (v =durip) |
+ (Badi + Bao) [ Ko (V/=doar ) % Ko (V/=daarin ) |

Conversion a coordenadas cilindricas.

Para usar estas condiciones debemos escribir pp¢ ¥ Dp, en funcién de las variables
rp y 0. La variable rip necesita ser convertida, usaremos el cambio de variable xp = 7p cos 8,

yp = rp sin 6, entonces

rip = \/(TD sinf — 2L)% + (rp cos §)?
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también necesitamos
87“iD . TD—QLSine
orp \/(rD sin@ — 2L)? + (rp cos )?

valuando en el pozo, esto esen rp =1

rip = \/(sin0 —2L)* 4 (cos )?

orip 1—2Lsin#
orp Tip

Suponiendo que la distancia a la falla es muy grande en comparacién con el ancho

del pozo, entonces L >> 1, con lo que podemos simplificar

rp =~ 2L
orip 00
~ — —sin
aTD 2L

Ciélculo de las integrales necesarias.

Para poder usar la ecuacién (3.25) , primero calculamos la integral de las presiones.

Primero para el sistema de fracturas:

do

2 or | (A1qy + A2) [Ko (V—di1mp) + Ko (vV—=duirip)]
/ [pr]rDZI g = /
0 0 N

(Asq1 + Asp) [Ko (V—da2rp) £ Ko (V—daarip)]

rp=1

- (A1q1 + A2q2) [Ko (vV—di1) £ Ko (V—di12L)] /Qﬂ a0
+ (A3 + Asdp) [Ko (V=da) + Ko (V=dn2L)] | "

1 2

o [Ppyl, =1 @0 = (A1q1 + A2q2) Kdi + (Asqy + Aaqz) Kdo
0

si definimos

Kdi = Ko (v/=du)+ Ko (vV=dn2L)
Kdy = Ko(V=ds)+ Ko (v=dn2L)
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también, para el sistema de vigulos:

/27r (B1q1 + B2@2) [Ko (vV—duirp) £ Ko (V—duirip)] "
0

27
| Boidyids =
" + (B + Bad) [Ko (v=daarp) = Ko (v=dzarip)]

rp=1

- (Bl(/jl + BZCTI\Z) [KO (\/Tll) + Ko (\/ —d112L)] /27r "
+ (B3t + Bao) [Ko (V=daa) + Ko (V=dn2L)] | "

1 2

o [PDuvl,,—1 A0 = (B1q1 + B2g2) Kdi + (Bsq1 + Bag2) Kdo
0

Para calcular las integrales con derivada respecto al radio, usamos la identidad

dKy (2)
dz

= —Kj (2) . Para el sistema de fracturas:

o, . . N\ Ori
8pr = (Ai1q1 + A2q2) VvV —dn1 [—fﬁ (\/ —d117“D> F K <\/ —d117“2D> ”D}
D 87"[)
. N _\ Ori
+ (Asq1 + Auq2) / —da2 {—fﬁ (\/ —d227“D> F Ky (\/ _d22”D> 87:5}

valuando en la frontera del pozo

op, N - 1 .
[TD azjfjf}ml = (A1q1 + A2q2) V/ —dn1 [—Kl (\/711) F K ( —d112L) <2L — sm&)}
~ ~ 1 .
+ (A3q1 + Asqa) \/722 [—K1 (\/ —d22) F Ky ( —d222L> <2L — sin 0)]



integrando

27 6/\
/ {TD PDf } o
O arD T'D:1

si definimos

Kds

Kd,

entonces

1 2w
wh I
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o ~ —K; (V—d1)
= / (A1G1 + A2q2) V —d1n do
0 FK1 (vV—dn2L) <2L sine)

2 —Kl (\/ —d2 )
+/ (A3q1 + As4q2) \/ —d22 de
0 :FKl (\/ —d222L) < — sin 9)
-2 K4 (\/ —d11)
= (Ai1q1 + A2q2) VvV —dn1 o
K (V—dii2L) <2L — [ sin 9d0>
—21 K4 ( —d22)
+ (Asq1 + A4qz) \/ —da22

FK1 (vV—dx»2L) ( - 0 T sin 9d9>
= (Asy + Aoile) V=it |-2n Ky (V=dun) F 7K (V=du2L)|
+ (A3G1 + Aaa) /—da2 [_QWKl (\/@) F %Kl <\/7222L>]

- [ () 5 g ()|
- @[—Kl (V=dnn) 5 5 K (@Mﬂ

Opps
or D

} df = (A1q1 + A2qz) Kd3 + (Azq1 + Asqz) Kdy
rp=1

De manera similar se puede calcular la integral de la derivada para la presién en
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los vigulos

/027r [TD%%;U]TD_I d9 = (BiGi + Bo2) v/ —du1 [—QWKl (\/711) F %Kl ( —d112L)}
+ (Bsq1 + Baq2) \/ —da2 [—27TK1 (\/722) F %K1 ( —d222L)}

L (> Oppy . . . .
— rp Ll df = (B1q1 + B2q2) Kds + (Bsqi + Bagz) Kdy
21 Jo orp |,.,—1

Uso de las condiciones de frontera en el pozo.

Con las condiciones de frontera en el pozo (ecuaciones (3.24) y (3.25)) se formard

un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas.

Suponiendo que sy y s, no varfan angularmente en el pozo. La ecuacién (3.25)

puede escribirse como:

1 2 sf 2 apr
— D, df — — de
21 Jo Plrp=s 2m /0 [TD or LD:1

1 2 s 27 81/)\D
= — DDyl dI — == - do
2 Jo [PDelr -1 27r/0 [TD or ] _1
D

sustituyendo los resultados obtenidos en las integrales:

N N N R (A1q1 + A2q2) Kd3
(A1q1 + A2G2) Kdi + (Asqy + AsGa) Kda — s
+ (As3q1 + Auga) Kdy
R R R R (B1q1 + B2q2) Kd3

= (B1q1 + Bag2) Kdy + (B3qu + Bagz) Kda — s,

+ (Bsq1 + Bagz) Kda

expandiendo los términos, factorizando y despejando ¢; hasta obtener:

D)
I
)
722%



43

donde

f— —Ag (Kdl — Sdeg) — A4 (Kdg — Sde4) + By (Kdl — Sdeg) + By (Kdg — SUKd4>
N Al (Kd1 — Sdeg) —|—A3 (Kdg — Sde4) — Bl (Kd1 — SUKdg) — Bg (Kdg — Sde4)

Por otro lado, la ecuacién (3.24) puede escribirse como:

1 1 [ op. OPDw
- = — KTD PDf +(1—r)rp PD do
T 27 Jo orp orp rp=1
1 (A1q1 + A2q2) Kd3 (B1q1 + B2q2) Kd3
—— = K +(1—-k)
-
+ (A3q1 + Auqp) Kdy + (B3q1 + Bagz) Kdy4

sustituyendo 1 = g2€

L= B[+ A) Ky + (gt + Ag) K]
+(1 = k) @2 [(B1§ + B2) Kd3 + (B3¢ + Bs) Kdy]
1
~ 1 K [(Alg + AQ) Kdg + (Agg + A4) Kd4]
Q@ = ——

\]

+ (1 = k) [(B1€ + B2) Kd3 + (Bs& + By) Kdy]

Ya con q1 y g2, recordemos que ppss esta definido en la ecuacién (3.25) .

3.3.9 Presion en la Parte Externa del Pozo (sandface).

En resumen, la presién en la orilla del pozo se calcula con:

1 2

Ppsf = o ), [ﬁDf_SfTD

Oppy

or do

rp=1

. . . . (A1q1 + A2g2) K d3
= (A1q1 + A2qp) Kdy + (A3q1 + Asqe) Kda — sy

+ (A3q1 + Augz) Kdy
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o también puede calcularse con:

N IR ECH N O0Dpo
= — — ST
PDsf . PDv vT'D ar

o db

TD:1

R R R R (B1q1 + B2g2) Kds
= (B1q1 + B2q2) Kdy + (B3q1 + Bagz) Kda — s,

+ (B3q1 + Bagz) Kdy

donde:

A = —:{11 By =114

TR

r_12
Ap=———"=12 B4
2 ST =) 9 = 12142
Az = —7;_21 B3 = ro2A3

K

T_92
A By =1r9A
4 e 1 = T22A4

-1

1 K [(A1€ + Ag) Kds + (A3 + Aq) Kdy]
Q2 = ——
! +(1—k) [(Blf + Bg) Kds + (Bs€ + By) Kd4]

Q= @€

— Ay (Kdl — Sdeg) — As (Kdg — Sde4) + By (Kdl — Sdeg,) + By (Kdg — SUKd4)

&= Aq (Kdl — Sdeg) + As (Kdg - Sde4) — B (Kdl - SUKdg) — B3 (Kd2 — SUKd4)
Kd, = K, ( —d11> + K, (\/—dHQL)
Kdy = K, ( —d22> Ko (x/—d222L>

Kdy = v/—dn {—Kl (vV=dnn >3FEK1< —d112L)}
Kdy = @[—Kl (V=dz)

F ﬁKl ( —d222L)}



1
2

1 1 1
— 1) 5 -
mip —m Mo — M
2 11 22 T i 22 11T 7 _7“21
s (mll + mag — ’Y) 0 di1 0
. —
0 3 (m11 + maa + ) 0 dox
1 Moz — M11 mi2
_ 5 ('7 + 1> T | e
1 /my1—m m
1 ( 11 Z 1 12 ot 7o
|2 v
[ m
mir Mi2 —
— ,i
my
ma1 M2
L 11—k
)\2
ms = wWiT + (Npr + Apr) — m
! £7 % Qomg + dog) WmT + Amf + Ao
)\2
= A A — my
My Wy T +( vf + mv) T + )\mf T )\mv
Ao\
m = )\vf =+ muAmf

W T + )\mf + Amw

722

45
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Capitulo 4

Efecto de Almacenamiento

Variable en el Pozo

El efecto de almacenamiento en un pozo proviene de que cuando se inicia la ex-
traccion, el flujo de petréleo proviene principalmente del liquido contenido en el interior del
pozo. En la mayorfa de los casos, el liquido almacenado no se va a reponer por el yacimiento
con la misma velocidad con que se extrae en la superficie, produciendo una aparente caida

en la presién del pozo.

4.1 Redistribuciéon de Fase en el Pozo.

El fenémeno de la redistribucién de fase ocurre cuando en el pozo entra liquido
y gas simultdneamente por la tuberia. Stegemier y Matthews [12], demostraron que la
gravedad produce que el liquido baje y el gas suba. Debido a la relativa incompresibilidad

del liquido y a que el gas no logra expandirse en un sistema cerrado, esta redistribucién de
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fases provoca un incremento neto en la presién del pozo.

En un pozo donde ocurre almacenamiento, sus efectos pueden ser descritos por

qsf dpwp
_- = 1- 4.1
. Cp 7 (4.1)
dwa 1 qsf
= —|1—-= 4.2
dtD CD < q ) ( )

Podemos modificar la ecuacion (4.2) para reflejar el cambio de presion debido a la

redistribucién de fases (pgp)

dpwp 1 (1 Gsr), dPoD

dtD CD q dtD
qsf dpwp  dpgpD
af _ 4 _ %P¢D 4,
q Cp < dtp  dtp > (4.3)

También se puede definir un pseudo coeficiente de almacenamiento

dpyp
dtp

dwa
dtp

Cop=Cp|1- (4.4)

para analizar de manera sencilla el comportamiento del pozo cuando influye la redistribu-

cién de fases (no confundir al subindice ¢ para la redistribucién de fases, con la variable

d
porosidad ¢). Si % > 0 entonces C.p < Cp, lo que implica una aparente disminucién
D
d d
en el coeficiente de almacenamiento. Incluso cuando 5;“17 < CZM) causard que el pseudo
D D

coeficiente sea negativo, lo que implica revertir el sentido del flujo.
Se puede inferir el comportamiento de la presién debida a la redistribucién de fase.

Debe iniciar de cero cuando se inicie la extraccién y con el tiempo debe casi detenerse hasta
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llegar a un valor méaximo y constante. Esto es

e = 0
P = O
. dpy
A T

a continuacién buscaremos definir py y Cy, asi como sus versiones adimensionales.

4.2 Modelo de Fair et al. Para el Efecto de Almacenamiento

Variable.

Segun Fair et al. [6], considerando los efectos de las burbujas de gas y flujos de
aceite (slugs) subiendo por la columna de fluido, cuando la primera burbuja o flujo llega
a la superficie, la presién en el pozo debe aumentar en alguna medida. Este incremento
causa una disminucién en el volumen y una mayor densidad de otras burbujas y flujos de
aceite. Estos dos efectos causan que baje la velocidad de ascenso del resto del gas, asi que
la razén de cambio en la presién debe disminuir. El mismo argumento puede ser vilido para
burbujas y flujos que llegan a la superficie en tiempos largos. Ademds, en un pozo real las
burbujas y flujos pueden ser de una gran variedad de tamanos, sus velocidades de ascenso
deben tener un espectro considerablemente amplio. Por lo tanto, se espera que la presién
por redistribucién de fases primero aumente rdpidamente y después lentamente mientras se
aproxime a su valor maximo Cl.

Fair entonces propone la siguiente funcién exponencial que satisface las condiciones
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de frontera antes mencionadas
py = Cy[1 —exp (—t/a)] (4.5)

donde « representa el tiempo donde el 63% del cambio total ha ocurrido. Cy puede ser

estimado por

C¢ _ Pgef — Pwhf
In <pgef )
Pwhf
donde pg.r es la presién de flujo en el punto de entrada de gas y pyns es la presion de flujo
en la boca del pozo. Se debe cumplir:
= El cociente de gas/aceite se supone constante.
= Los efectos de la temperatura son despreciables.
— El liquido se supone incompresible y el gas es ideal, sin peso.
= Se aplica un incremento lineal en la presién del pozo con la profundidad.
FEl tiempo « no puede ser determinado ficilmente y depende de los factores que
afectan el ascenso de las burbujas de gas y los flujos de lodo.

En variables adimensionales:

p¢D = C¢D [1 — exXp (—tD/OéD)] (4.6)
donde
_ ko
Peb = 41 24Bu
khC,
Cop = 141.2¢Bu
; B 0.000264kt
DT e
0.000264ka
op = — M —

ppcer a
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4.3 Calculo de la Presiéon en el Pozo.

Varios autores (Agarwal et al. [1], Fair et al. [6], Hegeman et al. [9]) proponen una
integral de convolucién que expresa la presién en el pozo causada por la razén de cambio

en la produccion que resulta de la condicién de almacenamiento en el pozo:

[t dpsgp (§)  dpgp (€)1 dpp (tp — &)
p“’D(tD)_/O {1_0’3[ dtp  dip ]} iy ®

donde la parte entre llaves representa la produccién en la frontera del pozo en cualquier

tiempo.
La convolucién puede ser resuelta por medio de la transformada de Laplace y
resulta en
Iy 14+ CpTpyp
Pup = — 2 (4.7)
= + Cpr?
DPsfD

donde, para usar el modelo de Fair, la transformada de Laplace de la ecuacion (4.6) es:

. Cyp Cep
p¢D (7’) = i — ¢ 1 (4.8)

T+ —

ap

Para tiempos cortos (t — 0, s — o0) la ecuacién (4.7) junto con (4.8) se reduce a

1 C¢D
Cptm?  T2ap

ﬁwD =

que al destransformar del tiempo de Laplace al tiempo real obtenemos

tp
PwD = ~F—
aD

Q

lo que significa que en tiempos cortos, el pozo va a actuar como un pozo con almacenamiento
constante, pero con coeficiente de almacenamiento C,p. Si definimos al coeficiente de al-

macenamiento efectivo C,p como




o1

el cual es més fécil de calcular que ap, por lo que para usar la ecuacién (4.8) se plantea ap

en funcién de Cyp, Cp y Cyp :

Csp
ap =

Cap  Cp

4.4 Regreso al Tiempo Real con Algoritmo de Stehfest.

La presion en el pozo se obtiene en tiempo de Laplace con la ecuacién (4.7) junto
con (4.8), para volver al tiempo real, como se mencioné en la pagina 13, se usa el algoritmo
de Stehfest [11] para destransformar una funcién del tiempo de Laplace al tiempo real, de

manera numeérica. La presion se calcula con

N
In2 _(.In2
=5 2w ()

donde
N
+i k2 (2k)!

(5 = k)W (k= 1)1 (i — k)! (2k — )
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Capitulo 5

Resultados.

5.1 Pruebas Numéricas a la Soluciéon del Modelo.

5.1.1 Comparacién del Método Propuesto con el Método de Iméagenes.

Nos parece interesante realizar una comparacién entre la solucién encontrada en
coordenadas cartesianas y la solucién encontrada con el método de imagenes, en los caso
sintéticos en los que este tltimo no funciond, ya que se tienen valores diferentes en la presién
en el sistema de fracturas (MI-PF) y la presion en el sistema de vigulos (MI-PV).

Se analizard también el caso en el que se aplica el método de imagenes al promedio
de ambas presiones (MI-PROM).

Observando el comportamiento de las curvas tipo y cotejando con los valores de
K, se observa que:

— Cuando k es cercano a uno, la curva de la solucién obtenida con coordenadas

cartesianas se acerca a la solucién MI-PF
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— Cuando k es cercano a cero, se acerca a la solucién MI-PV.

Con lo anterior se tiene otra opcién, que consiste en usar el método de imédgenes
sobre una presiéon obtenida de un promedio ponderado por k£ (MI-POND) de la siguiente
manera.;

imag _ [

Pup. = EpDf + (L= K)ppol, 1 = [ppf + (L — K)PDol, o

6 también de esta forma:

P9 = k[ppy (1,8) £ pps (2L, 1)) + (1 — &) [ppy (1, 1) £ ppy (2L, 1)]

A continuacién se presentan las tablas con los valores de los pardmetros que definen
cada yacimiento sintético:

Yacimiento 1:

Kk =0.028172255 A,y = 6.221F — 06
wyp = 0.341779698 Ay = 2.45167E — 09 L = 845.9984064
wy = 0.020741579 A,y = 4.71024F — 09

Yacimiento 2:

k = 0.328742266 A,y = 1.88704F — 07
wyp = 0.45612529  A\p, = 1.085E — 08 L = 620.1956749
wy = 0.005197558 A, = 2.86808E — 09

Yacimiento 3:

k= 0.647964716 A,y = 4.4609E — 09
wyp = 0.014960929 A, = 6.58359E — 08 L = 742.7145004

wy = 0.851731879 A,y = 7.53844F — 09
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Yacimiento 4:

Kk =0.916172504 A,y = 4.63693E — 09
wyp = 0.012858547 Ay = 2.061E — 05 L = 580.1320076
wy = 0.213129929 A,y = 4.94211F — 09
A continuacién se presentan las graficas de presién y de log-derivada que se ob-
tienen para los cuatro yacimientos y para los dos tipos de fallas en el pozo. No se tomé en
cuenta el efecto de almacenamiento del pozo ni el dafio. Se comparan las curvas generadas
por:
Azul - Método coordenadas cartesianas (Coord. Cartesianas).
Marrén - Método de imdgenes con presién en sistema de fracturas (MI-PF).
Roja - Método de imdgenes con presién en sistema de vigulos (MI-PV).
Negra punteada - Método de imagenes con presiéon promedio (MI-PROM).

Verde punteada - Método de imdgenes con promedio ponderado por x (MI-POND).
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Figura 5.1.1. Yacimiento 1. Falla o frontera a presién constante cero. Curva de presién y log-derivada en

pozo. Comparacion de los métodos de imdgenes vs el método en coordenadas cartesianas.
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Figura 5.1.2. Yacimiento 2. Falla o frontera sin flujo. Curva de presién y log-derivada en pozo.

Comparacién de los métodos de imdgenes vs el método en coordenadas cartesianas.
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Figura 5.1.3. Yacimiento 2. Falla o frontera a presién constante cero. Curva de presién y log-derivada en

pozo. Comparacién de los métodos de imédgenes vs el método en coordenadas cartesianas.



o8

Coord Cartesianas
10" || —— MIPF
r | = MI-PV
| =ememes MI-PROM
boa | | ramiamraio MI-POMND

PwD

10°

dP/dt

1 1 1 |||||| 1 1 1 |||||| 1 1 1 |||||| 1 1 ||||||| 1 1 1 |||||| 1 1 1 |||||| 1 1 11
10° 10* 10° 10° 107 10°
tD

Figura 5.1.4. Yacimiento 3. Falla o frontera sin flujo. Curva de presién y log-derivada en pozo.

Comparacién de los métodos de imdgenes vs el método en coordenadas cartesianas.
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5.1.5. Yacimiento 4. Falla o frontera a presién constante cero. Curva de presién y log-derivada en

pozo. Comparacién de los métodos de imdgenes vs el método en coordenadas cartesianas.
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En las figuras 5.1.1, 5.1.3 y 5.1.5, las cuales son con falla a presién constante cero,
se observa que algunas presiones con el método de imdgenes causan que la curva log derivada
sea negativa al empezar el efecto de la falla, por lo que la curva se corta en ese punto, esto
ocurre porque la presién baja en el sistema antes de obtener la recarga de fluido de la falla
o frontera a presiéon constante, cuando la recarga ocurre la presién aumenta, creando una
pendiente negativa en la curva de presiéon adimensional.

Se debe recordar que en la definicién de las presiones adimensionales (ecuacién
(2.3)), las presiones en matriz y los sistemas de fracturas y vigulos son definidas como la
diferencia entre la presién inicial y la presién del yacimiento en tiempos posteriores, por lo
tanto la presién adimensional aumenta cuando la presién dimensional disminuye y se aleja
del valor inicial.

En las ecuaciones del modelo TPDP, tanto en coordenadas cilindricas como carte-
sianas, los almacenamientos w; son coeficientes de las derivadas temporales, entonces el
comportamiento de las ecuaciones tiende cada vez mas de parabdlicas a elipticas (sin llegar
a serlo) cuando su valor disminuye, lo que provoca un aumento en la sensibilidad de los
efectos de la falla o frontera en el sistema i. Por otro lado, el pardmetro k, al variar de cero
a uno, nos indica si la permeabilidad es mayor en vigulos o en fracturas, respectivamente.

Juntando lo anterior se puede explicar lo que ocurre en los 4 ejemplos de yacimien-
tos aqui mostrados. Se observa que w, es muy pequeno cuando k vale 0.028 y 0.32, por
lo tanto existe mayor permeabilidad en vigulos y mayor sensibilidad a la falla, pero en
fracturas no hay tanta sensibilidad produciendo una desigualdad en las presiones por un

intervalo de tiempo. Se observa que wy es pequenio cuando x vale 0.64 y 0.91, ocurriendo
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lo mismo que en los casos antes nombrados, pero esta vez con mayor permeabilidad y
sensibilidad en fracturas.

Los almacenamientos w; y x no son los tinicos pardmetros que causan la desigualdad
en las presiones. En los ejemplos aqui presentados los pardmetros interporosidad A son
pequenos, causando una lenta comunicacién entre sistemas. De manera experimental se
observé que en los 10 mil yacimientos sintéticos mencionados en la pdgina 16, cuando
W, €s pequenlo con K cercana a Cero 0 Wy es pequeno con k cercana a uno, si Apmy 6 Ay
respectivamente son grandes (mayores a 10~3) o bien A, 7 es grande, entonces la desigualdad
en las presiones es despreciable. Para definir cuantitativamente las palabras "grande" o
"pequeno" en los pardmetros x, w; 6 A;j se requiere de un mayor andlisis.

En todas las grificas se observa que la curva generada por Coord. Cartesianas
permanece entre las curvas MI-PV y MI-PF, mientras que la curva MI-PROM permanece
en el centro de las curvas. Esta ultima, no muestra el comportamiento de la curva Coord.
Cartesianas ocultando datos que se pueden obtener del modelo de TPDP.

Se observa que la curva MI-POND se acerca mucho y aproxima bien el compor-
tamiento de la curva generada por Coord. Cartesianas, por lo que es una buena simpli-
ficacién. Con lo esto se comprueba que el promedio ponderado por s es efectivo, pero
aun existen diferencias debido a que no se toman en cuenta otros pardmetros como los

coeficientes de almacenamiento w;.

Comparando los dos métodos para modelar fallas geoldgicas:
— El método de imdgenes es sencillo de usar para modelar una o méds fallas, por

medio de pozos sintéticos que se sumen o resten. Pero tiene problemas con la doble perme-
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abilidad al no poder garantizar la igualdad de las presiones en el pozo en todo momento.

— El método desarrollado en este trabajo en coordenadas cartesianas es mas com-
plejo y tnicamente se desarrollé para una sola falla. Para modelar méds de una falla es
posible que se vuelva demasiado complicado para ser utilizado.

— La solucién aqui encontrada con coordenadas cartesianas es la mds exacta
debido a que estd calculada especificamente para una falla dentro del modelo TPDP.

— Comparando las cuatro soluciones propuestas con el método de imagenes, la de
MI-POND presenta mucha cercania a la solucién en coordenadas cartesianas, siendo mucho

mads sencilla de utilizar y es posible generalizarla para varias fallas alrededor del yacimiento.

5.1.2 Efecto de Almacenamiento Variable.

Para probar la validez del modelo, tomando en cuenta el efecto de almacenamiento
variable, se compararon los resultados usando nuestro método de solucién y considerando
valores de los pardametros que reproducen el caso de porosidad simple, con dos articulos
importantes sobre el tema: Agarwal et al. [1] que muestra casos con almacenamiento
constante y Fair et al. [6] que muestra casos con almacenamiento constante y variable.

Ambos articulos estédn planteados para una ecuacién de flujo con porosidad simple,
por lo que se esperan pequenas variaciones en los resultados.

Se simulé un yacimiento con pardmetros wy = w, = 0.4, wy, = 0.2, Apyp = Ay =
Afp = 107°, k = 0.5. Se piensa que esos valores simulan un yacimiento de porosidad simple
al proponer el mismo almacenamiento w en vigulos y fracturas, permeabilidades iguales y
pardmetros interporosidades iguales. Se decidié un valor de w,, diferente de cero para que

la matriz actue como comunicacién entre los sistemas de vigulos y fracturas, ayudando a
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simular una tnica porosidad.
No se proponen valores de kK = 0 6 kK = 1 debido a que en los célculos de la solucién

en coordenadas cartesianas éstos valores producen divisiones entre cero.

Presion en pozo [Pwp)

D Fair | Agarwal | TPDP
100 0.7938 0.7938 0.2058
= 1000 3.2639 3.2640 3.3430
? = 10000 4.9563 4.9564 4.9570
5 [ 100000 6.1548 6.1548 6.1343
1000000 7.3116 7.3116 7.3083
10000000 8.4635 8.4635 8.4631
100 0.0100 0.0100 0.0100
E 1000 0.0984 0.0984 0.0985
g = 10000 0.8925 0.8925 0.8939
W ow 100000 4.6771 4.6772 4.6628
S 1000000 7.2307 7.2309 7.2288
10000000 8.4550 8.4550 8.4546
100 0.9776 0.9776 0.9778
= 1000 8.1212 8.1212 8.1326
= | = 10000 24,2420 24,2421 24,2433
é e 100000  26.1340  26.1340  26.1164
1000000 27.3100 27.3100 37.3079
10000000 28.4630 28.4630 28.4630
100 0.0100 0.0100 0.0100
§ _ 1000 0.0998 0.0998 0.0998
S | o 10000 0.9797 0.9797 0.9793
a | s 100000 8.2698 8.2698 8.2708
S 1000000 26.2860 26.2860 26.2467
10000000 78.4340 78.4340 28.4316

Tabla 5.1.6. Comparaciéon de modelos de Fair et al., Agarwal et al. y TPDP. Almacenamiento constante.

FEn la tabla 5.1.6 se muestran los resultados de Fair et al., Agarwal et al. y el modelo

TPDP aqui mostrado, para almacenamiento constante. Se encuentra que los resultados de
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presién en el pozo del modelo TPDP varfan tan sélo en unas milésimas de los valores de

ambos articulos.

CD=1,000, CaD=20, GCiD=10
5=0 5=10 | 5=20
Presion en pozo [Pwo)

to Fair TPDP Fair | TPDP Fair TPDP
100 0.9370 0.9387 0.9566 0.9567 0.9585 0.9585
200 1.7690 1.7737 1.8320 1.8320 1.8390 1.8387
500 3.7600 3.7773 4.0390 4.0417 4.0760 4.0779
1,000 5.8470 5.8900 6.6460 6.6558 6.7680 6.77606
2,000 7.4740 7.5263 9.4570 9.4570 9.8230 9.8184
5,000 7.0180 7.0854 11.7000 11.7136 12.9200 12.9156
10,000 5.8760 5.9097 12.6600 12.6967 15.1700 15.1895
20,000 5.5140 5.4653 13.8600 13.8598 18.4200 18.4306
50,000 5.8110 5.7727 15.3600 15.3233 23.3100 23.2839
100,000 6.1520 6.1321 16.0100 15.9930 25.5600 25.5210
200,000 6.5000 6.4898 16.4400 16.4359 26.3700 26.3680
500,000 6.9620 6.9569 16.9400 16.9369 26.9200 26.9147
1,000,000 7.3100 7.3073 17.3000 17.2977 27.2900 27.2804
2,000,000 7.6580 7.0560 17.6500 17.6514 27.6500 27.6462
5,000,000 8.1160 8.1157 18.1100 18.1139 28.1100 28.1119
10,000,000 8.4630 8.4628 18.4600 18.4620 28.4600 28.4610

Tabla 5.1.7. Comparacién del modelo TPDP con Fair et al. C'p = 1,000, C¢D = 10.

En las tablas 5.1.7 y 5.1.8 se compara el modelo TPDP con los resultados obtenidos

por Fair et al. tomando en cuenta el almacenamiento variable. Se encuentra que la mayor

diferencia en los resultados de la presion en el pozo es apenas de unas décimas.

En las tres gréficas se observa que conforme crece Cp el modelo TPDP se ac-

erca mas a los resultados de Fair et al., Agarwal et al. debido a que domina el efecto de

almacenamiento del pozo sobre los efectos de la triple porosidad simulando ser porosidad

simple.
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Co=10,000, CaD=20, CyD=100
s=0 5=10 | s=20
Presion en pozo [PwD)

to Fair TPDP Fair | TPDP Fair TPOP
100 0.0997 0.0937 0.0999 0.0999 0.1000 01000
200 0.1939 0.1991 0.1996 0.1997 0.1997 0.1998
S00 0.4946 0.4948 0.4981 0.4381 0.4985 0.4985
1,000 0.9802 0.9809 0.9922 0.9923 0.9938 0.9939
2,000 1.9280 1.9298 1.9650 1.9695 1.9760 1.9757
5,000 4.6010 4.6072 4.8130 4.8132 4.8490 4.8493
10,000 3.5620 8.5750 9.2740 9.2740 9.4090 9.4086
20,000 14.9500 14.9755 17.2400 17.2350 17.7200 17.7213
50,000 25.7400 25.7333 34.7400 34.7806 37.1500 37.1779
100,000 29.3900 29,2129 49,0900 49,1534 55.9500 56.0523
200,000 22.5500 22.3642 51.1300 50,7713 65.9400 65.7247
500,000 9.9310 10.1372 28.1200 28.4223 47,0500 47.0553
1,000,000 7.9280 7.8639 18.5700 18.7173 31.0900 31.4551
2,000,000 7.9140 7.8853 17.9100 17.7573 27.9400 27.8058
5,000,000 8.2050 8.2103 18.1300 18.1997 28.1800 28.1650
10,000,000 8.5060 8.5073 18.5000 18.5025 28.4900 28.4974

Tabla 5.1.8. Comparacién del modelo TPDP con Fair et al. Cp = 10, 000, C¢D = 100.

5.2 Curvas Tipo.

Las curvas tipo son representaciones gréaficas de la presién obtenida a través de

la solucién de las ecuaciones de flujo y de la curva denominada log-derivada que grafica la

derivada de la presién con respecto al logaritmo del tiempo. Estds soluciones se presentan

en funcién de variables adimensionales.

5.2.1 Curvas Tipo para Fallas Geolégicas.

Variando los pardmetros del modelo de TPDP con falla vertical, se crearon las

siguientes graficas de curvas tipo.
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En las figuras 5.2.1 y 5.2.2 se muestra como varian las curvas al cambiar la distancia

a la falla (L), para una falla o frontera sin flujo y una falla o frontera a presién constante

cero, respectivamente.

Falla Sellante

10’

PwD

-L =2000 i
— L = 4000
10°
5
o
= -
1|:|-‘ = ool ool ool I ||||||||_ ool [ N W N
10° 10° 10° 10° 10° 10 10°

tD

Figura 5.2.1. Curva de presién y y log-derivada en pozo para una

falla o frontera sin flujo con diversos valores de distancia al pozo (L).
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Falla Presidn a Constante
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Figura 5.2.2. Curva de presién y y log-derivada en pozo para una

falla o frontera a presién constante cero con diversos valores de distancia al pozo (L).

5.2.2 Curvas Tipo para Almacenamiento Variable.

Variando los pardmetros para el modelo TPDP y para los pardametros del almace-
namiento constante y variable (Cp, Cup, Cyp), se crearon las siguientes curvas tipo.
Las figuras 5.2.3 y 5.2.4 muestran las curvas tipo variando el valor de Cyp y de

Cup, con Cp =100 y Cp = 1,000 respectivamente. Se puede observar que la curva llamada
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log-derivada se corta en ciertos puntos debido a que sus valores son negativos en una gréfica
logaritmica. Por lo que en la figura 5.2.4 no se dibuja dicha curva para mostrar mejor la

curva de presién en pozo.

af=04, av=02, x=05,CD =100

T T T T T o e
10" |
107 |
Co =10,
Cdo =100, Ca=10
Ca=10 f’fﬁf’ __Cl:l=1. CE=20
e A TR e MW R : I——C|;|=1U, Ca:EUJ_
Ca=20 10 1[]2 103 j_iCDiﬂ]U. Ca =_2[]
) Co=1, Ca=30
"""" Co=10. Ca=30
"""" Co =100, Ca=30
10°
5
a
-
10"

Figura 5.2.2. Curva de presién y log-derivada con diversos valores de Cd)D y Cub.
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Figura 5.2.3. Curva de presién con diversos valores de C¢D y Cub-.

Las figuras 5.2.4 y 5.2.5 muestran curvas con diversos valores de Cp y Cyp, man-
teniendo constante C,p = 20. La figura 5.2.4 muestra como la curva los-derivada es dis-
continua donde se vuelve negativa debido al efecto de almacenamiento variable. También
en dicha figura se muestran en azul las curvas donde Cyp = 0, esto es, el efecto de almace-

namiento es constante y inicamente depende de Cp.
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Figura 5.2.4. Curva de presién y log-derivada con diversos valores de C¢D y Cp.
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Figura 5.2.5. Curva de presién con diversos valores de C¢D y Cp.

5.2.3 Curvas Tipo para Fallas con Almacenamiento Variable.

Primero se muestra el caso para un efecto de almacenamiento constante. Las
figuras 5.2.6 y 5.2.7 muestran curvas de presién y log-derivada para falla sin flujo y falla
a presiéon constante cero, respectivamente. Se varfan los valores de la distancia a la falla
(L) y de Cp. Se observa que las curvas log-derivada son continuas. Para tiempos cortos
las lineas de mismo color (para un mismo Cp) se juntan y para tiempos largos las curvas

dibujadas con un mismo tipo de linea (continuas, discontinuas o punteadas; mismo valor de
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L) se juntan para los 3 colores.

of=04 aov=02 «=05 Cdh =10

T T T
10°

. 1077 .
=
T
=

10 il

1 U-r:l.-:h | | o)

10° 10° 10 10°
tD

Figura 5.2.6. Curva de presién y log-derivada con diversos valores de L y Cp,

para una falla o frontera sin flujo y efecto de almacenamiento constante.
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Figura 5.2.7. Curva de presién y log-derivada con diversos valores de L y Cp,

para una falla o frontera a presién constante cero y efecto de almacenamiento constante.

En las figuras 5.2.8 y 5.2.9 se muestran curvas de presién y log-derivada para un
Cp = 100, Cyp = 20 y diferentes valores de Cyp y de L. La primera para una falla sin
flujo y la segunda con falla a presién constante cero. Se observa la discontinuidad en la

curva log-derivada por sus valores negativos debido al efecto de almacenamiento variable.
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También se observa que a tiempos cortos las curvas del mismo color (mismo Cyp) se juntan,
en cambio para tiempos largos las curvas con mismo tipo de linea (continua, discontinua o

punteada; mismo valor de L) se juntan para los 3 colores.

of =04, av=02 k=05 Ca=20

PR T e ] Rys R RTEr ) S TR G 1
= 100 4 ]
10" | 2
2 | e )
a e ]
Co=0, CD=100 |
Cyp=10, CD=100 .
10° | C¢ = 100, CD = 100 __
: — —C¢=0, CD=1000 |1
J——Cp=10, CD=1,000 | ]
— —Ce=100,CD=1.000 |4¢

------- Cé=0  CD=10,000

------- Co =10, CD=10.000

------- C¢ = 100, CD = 10,000

AR | : g ""':I e R R P | i L s ] d TR EUA 7 T T T T
10’ .
5 10| 3
o 3
= =
107 .
N D | | RSN .. PO ol
10° 10° 10° 10° 10° 10"
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Figura 5.2.8. Curva de presién y log-derivada con diversos valores de L y C¢D,

para una falla o frontera sin flujo y efecto de almacenamiento variable.
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Figura 5.2.9. Curva de presién y log-derivada con diversos valores de L y C¢D,

para una falla o frontera a presién constante cero y efecto de almacenamiento variable.
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Capitulo 6

Conclusiones.

Se planteé el método de imédgenes para simular la existencia de una falla geoldgica
o una frontera por medio de pozos sintéticos, para el modelo de Camacho et al. [4] de TPDP
con su solucién para el periodo transitorio, encontrando que no satisface la condicién de
frontera en el pozo. Por lo que se buscé desarrollar e implementar un método diferente para
modelar fallas y fronteras.

Basado en las ecuaciones del modelo (2.1) se desarrollaron ecuaciones en coorde-
nadas cartesianas (y no cilindricas como se planteé originalmente), usando deltas de Dirac
para representar al pozo. Posteriormente se usaron condiciones de frontera en el pozo con
coordenadas cilindricas para garantizar una presién unica en el exterior del pozo.

Se encontré una solucién analitica en tiempo de Laplace usando transformadas
integrales de Laplace y de Fourier.

A la solucién analitica encontrada se le anadié el efecto de almacenamiento variable

como lo plantea Fair et al. [6] encontrando que es posible extenderlo a un modelo de triple
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porosidad doble permeabilidad.

Se obtuvieron diferentes soluciones con el método de imdgenes y al compararlas
contra la solucién en coordenadas cartesianas, se encontré que si empleamos un promedio
ponderado por k de las presiones en fracturas y en vigulos, se tiene una solucién sencilla y
suficientemente exacta. Con lo anterior se concluye que puede usarse este método para el
caso de varias fallas cercanas al yacimiento.

Se compardé el modelo planteado en la presente tesis con articulos publicados con
anterioridad sobre efecto de almacenamiento, encontrando que la variacién en los resultados
es minima, por lo que se validan las curvas generadas por el modelo.

Se crearon curvas tipo para diversos yacimientos, tipos de falla, distancias a la

falla y variaciones de los pardmetros del almacenamiento (Cp, Cap ¥ Cyp)-
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Capitulo 7

Nomenclaturas.

Se presenta el nombre de la magnitud, sus dimensiones y sus unidades empleadas.

Alfabeto Latino:

B = factor de volumen de la formacion de aceite [vol. en yacimiento / vol. a presién atm.] [RB/S’

¢ = compresibilidad en condiciones iniciales [Lt2 / m] , [psi_l] .

¢ = compresibilidad total en condiciones iniciales [Lt2 / m] , [psi_l] .

C, = coeficiente de almacenamiento aparente [L*t?/m] , [bbl/psi].

Cyp = coeficiente de almacenamiento aparente adimensional.

Cp = constante de almacenamiento del pozo adimensional.

Cy = valor maximo de efecto de almacenamiento debido a redistribucién de fases
[m/Lt?] , [psi].

Cyp = valor adimensional maximo de efecto de almacenamiento debido a redis-
tribucién de fases.

Dy = difusividad hidrgulica



d;; = constante definida en ecuacién (3.11).

]?: variable de las ecuaciones desacopladas, definida en ecuacién (3.14).
h = espesor de la formacién [L], [ft].

k = permeabilidad [L?], [md].

Ky, K1 = Funcién de Bessel.

L = distancia a la falla adimensional.

m,myf, m, = constantes definidas en ecuacién (2.16)

pp = presién adimensional.

Pgef = Presion del flujo en el punto de entrada de gas [m / Ltz] , [psi].
Psf = presion en la orilla del pozo [m / Lt2] , [psi].

pwp = presién adimensional en el pozo.

Pwhf = presion del flujo en la boca del pozo [m / Lt2] , [psi].

Pyp = presion debida a la redristribucion de fase.

q = gasto de aceite [L3/t],[B/D].

gsf = gasto de aceite a la orilla del pozo [L?/t] ,[B/D].

r = distancia radial [L],[ft].

rp = distancia radial adimensional.

ri; = constante definida en ecuacién (3.10), elemento de la matriz R.
r_i; = constante definida en ecuacién (3.12), elemento de la matriz R~1.
s = dano (skin).

t = tiempo [t], [hrs].

tp = tiempo adimensional.
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V; = coeficientes de Stehfest.

x = distancia en eje X [L], [ft].

xp = distancia en eje X adimensional.
y = distancia en eje Y [L], [ft].

yp = distancia en eje Y adimensional.

y' = cambio de variable en eje Y adimensional definida en ecuacién (3.19).

Alfabeto griego:

a = pardmetro de tiempo de redistribucién de fase [t], [hrs].
aq, g = constante definida en ecuacién (2.3) .

v = constante definida en ecuacién (3.11).

Kk = cociente de permeabilidad de fracturas entre permeabilidad total.
Aij = pardmetro de interaccién, adimensional.

w = viscosidad del aceite [m/Lt], [cp].

0;j = factor de forma del flujo interporosidad.

o = variable de Fourier Seno.

¢ = variable de Fourier Coseno

T = variable de Laplace.

¢ = porosidad.

w; = cociente de almacenamiento.

w = variable de Fourier.

Subindices:

D = variable adimensional.



f = variable para el sistema de fracturas.

m = variable para la matriz.
sf = en la frontera del pozo (sandfase).
v = variable para el sistema de viigulos.

w = en el pozo (well).

Transformadas:

Laplace: 0 arriba de la variable.
Fourier: Variable en mayusculas.
Fourier seno: superindice s.

Fourier coseno: superindice c.

81
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Apendice A

Comprobaciones.

A.1 myy m, son positivas.

En las ecuaciones (3.4) y (3.5) se define:

A s

WmT + Amf + A
Ao

WmT + )\mf + Ao

my = WfT—i-()\mf—i-)\vf)—

My = WoT + (App + Amo) —

Se puede probar que m es positivo. Unicamente podria ser negativo sélo si cumple



con:

WET + A r + A <
f mf vf me+>\mf+Amv

(wa-i-/\mf-i-/\Uf) (me—l-)\mf—l—)\mv) < )‘mf

wfwm7—2+Wf7')\mf+wf7')\mv+wm7>\mf+>\$nf )
< )‘mf
"‘)\mf)\mv + )\vfme + )\vf)\mf + >\vf>\mv
wfwm7'2 +wrTAnp + Wt Ay + Wi T A s
< 0

+)\mf>\mv + AvamT + Avf)\mf + )\Uf)\mv
cosa que no es posible.

De igual manera se puede probar que m, es tnicamente positivo.

A.2 dy; y dyr son negativas

De la ecuacién (3.11) se define

—_

din = 3 (m11 + mag — )
1
dyp = 3 (ma1 + ma2 +7)
donde
m
mi1 = -
K
m
miz = —
K
My
Moy = —
22 T~
m
m =
21 -

Y= \/(mll — ma2)” + dmigma
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sustituyendo:

dop =

Donde dy; y dog son negativas.

Para probarlo, veamos la condicién que debe cumplir doy para ser positiva:

m m
L
K 11—k

simplificando por medio de A = _UR, = %
A+T? < (A-T)24 2
k(1 —k)
4m?
A+T)? A-T)?
(A+DP < (A-DP 4
2 2 2 2 4m2
A4+ 2AT + 1% < A*—-2AT+T“+
k(1 — k)
2
AT < 2T opp
k(1 —k)
2
m
AT
< k(1 —k)
mymy m2
k(1 — k) k(1 — k)

Mmymy < M



sustituyendo los valores de m, my y m,.

WoT + Apf + Ao
Ao

_me + A+ Ao

WoWm T2 + WoT A f
FwWoTAmy + AmoWm T

—i—)\vfme + )\vf>\mf

+)\vf>\m'u =+ )\mv)\mf

definiendo para simplificar:

Wowm T2 + WoT A f

o =

F W TAmow + AmoWmT

todas son positivas, entonces

WrT + A + Aoy
A s
WnT + Amp + Amo

wamTz + WfT/\mf
FW T Ay + AmfWmT
—I—)\vaJmT + )\vf)\mf

+)\vf)‘mv + )\mf)\m'u

wamTQ —i-CUfT)\mf

V=

—i—vaT)\mv + )\mfme

(@ + Q) (T + Q)

DU + PO + QO + O?
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)\mv>\mf 2
WinT + A + Amo

< (/\vf +

)\vfme + )\Uf)\mf

+)\vf>\mv + )\mv>\mf

)\Ufme—l- /\vf>\mf
Q=

+)\uf)\mv + )\mv>\mf

< 0?

< 0

OV + PO+ VO < 0

que no es posible, por lo tanto dos es negativa.

Por lo tanto,

Otlzdll—w

a9 = d22 *WQ

2

como dq1,d22 son negativos, entonces vy o deben ser negativos. Y también

—oq

—Q9



las constantes a; y ag son reales.
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