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Resumen

RESUMEN

Alrededor de los anos 90’s, Rodriguez de la Garza & Cinco Ley propusieron por primera vez
una solucion analitica para multiples pozos en la que estos producen a presion de fondo constante
diferentes entre si. Posterior a ello, Camacho et al. publicaron en 1996, una soluciéon analitica para
determinar la posicion 6ptima de los pozos con las caracteristicas del modelo anterior cuando los
pozos inician su produccion a diferentes tiempos.

En este trabajo se presentan dos soluciones analiticas para predecir el perfil de produccién de
multiples pozos que inician su produccién a diferentes tiempos en yacimientos rectangulares con
fronteras cerradas al flujo y espesor constante; una para Doble-Porosidad (2-P) y la segunda para
yacimientos de Triple-Porosidad (3-P), ambos con 1 permeabilidad, es decir, las fracturas son las
que conducen el flujo de fluidos hacia el/los pozos. Se presentan ademés de ello, sus inversiones
analiticas aproximadas del espacio de Laplace al espacio real en las que se despreciaron exponentes
de la variable de Laplace s cuando estos fueron mayor o igual a 3.

Posteriormente se validaron estas soluciones analiticas comparando los resultados de la deri-
vacion para 2-P con simuladores comerciales, y la derivaciéon para 3-P con la solucion para 2-P,
despreciando para enl modelo de 3-P parametros como el coeficiente de flujo interporoso entre los
vugulos y las fracturas, asi como la relaciéon de almacenamiento presente en los vigulos. De la
misma manera se presentan los resultados de variar el valor de los coeficientes de flujo interporoso
y las relaciones de almacenamiento de fluidos en 2-P y 3-P, en las que se observan comportamientos
especificos para cada tipo de yacimiento.

Por ultimo se presenta un contraste en el que se comparan los resultados de un yacimiento
tradicional de 1P, con la variedad de resultados sobre ese modelo que se pueden obtener si se
considera que el yacimiento es de 2-P o 3-P, con lo que se demuestra por ende, la gran probabi-
lidad de obtener resultados erréneos si se simplifica la caracterizaciéon de un yacimiento de estas
caracteristicas.

VII



INTRODUCCION

La prediccion de la produccion de los pozos en un yacimiento es un paso muy importante en
la caracterizacién y administracién integral del mismo. Cuando a un yacimiento con determinadas
caracteristicas se le analiza con modelos que no corresponden a sus propiedades, los resultados
que se obtienen y las decisiones que se puedan tomar en funciéon de dicha informacion puede
resultar erréoneas. En México los principales yacimientos productores son carbonatos naturalmente
fracturados y en todos ellos se tienen miltiples pozos. Por ello es necesario generar modelos que
sean capaces de considerar caracteristicas propias de 2-P y/o 3-P, y que incluyan consideraciones
que se acerquen cada vez mas a la realidad.

El objetivo de este trabajo es por lo tanto, ofrecer un modelo analitico de 2-P y 3-P sencillo
y de facil funcionamiento del que se puedan servir entidades académicas, comerciales y de control
gubernamental para incrementar la cadena de valor de los hidrocarburos en las partes que aplique
y sobre todo, para futuras investigaciones que permitan aumentar el nivel de profundizacion en la
caracterizacion de carbonatos naturalmente fracturados, tales como los existentes en México.




Capitulo 1
ANTECEDENTES

1.1. Estado del Arte de Yacimientos Naturalmente Frac-
turados

Warren y Root desarrollaron, en 1963 un modelo idealizado con el propésito de estudiar las
caracteristicas del comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado. Como resultado de
este estudio concluyeron, entre otras, cosas que dos parametros son suficientes para caracterizar la
desviacién del comportamiento de un medio con 2-P respecto a un medio homogéneo en porosidad.
Estos dos parametros son el coeficiente de flujo interporoso entre la matriz y la red de fracturas, y la
relacién de almacenamiento de los fluidos, los cuales estan definidos por las siguientes expresiones:

A= Qgi (1.1.1)
_ <¢Ct)f
o (¢ce)p + (pc),, (1.1.2)

donde los subindices 1 y 2 indican que la propiedad en cuestién pertenece al medio primario o
secundario respectivamente, y ademas:

a = Parametro relacionado con el tamano de los bloques de matriz
reo = Radio del pozo

k= Permeabilidad del medio primario o secundario

k= Permeabilidad efectiva

¢ = Porosidad del medio primario o secundario

¢ = Compresibilidad total del sistema

Finalmente, representaron este tipo de yacimientos con un modelo como el que se muestra en la
Figura 1.1b, el cual representa a las fracturas uniformemente distribuidas, todas interconectadas
y a una sola escala.
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<

VUGS MATRIX  FRACTURE MATRIX FRACTURE
(a) Modelo Real del Yacimiento (b) Modelo Ideal del Yacimiento, cubos
de aztcar

Figura 1.1: Idealizacion del medio poroso heterogéneo, Warren & Root, 1963

A pesar de su simplicidad y antigiiedad, este modelo es, hoy en dia, uno de los mas utilizados
para el desarrollo de la ingenieria de yacimientos tanto en México como en gran parte del mundo.
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1.2. Modelos de declinaciéon de la produccién para milti-
ples pozos produciendo a presion de fondo constante

En 1993, Rodriguez de la Garza & Cinco Ley presentaron por primera vez una solucion analitica
para multiples pozos produciendo a presion de fondo constante diferentes entre cada pozo. En
aquella solucion se consideraba que todos los pozos comenzaban a producir desde el tiempo cero.

En 1996, Camacho Veldzquez et al. publicaron una solucién analitica para determinar la po-
sicion optima de diversos pozos que producen a presion de fondo constante, cuando estos inician
su produccién a diferentes tiempos en un yacimiento rectangular con fronteras cerradas, como
se ilustra en la Figura 1.2. Esta solucion analitica para un sistema de una sola porosidad es la
utilizada en esta tesis como punto de partida para describir y predecir el comportamiento de un
yacimiento fracturado vugular, mediante su ampliacion a 2-P y 3-P.

o _
Ve ay Y=Ye }
[ ] [ [
a
[ ] [ [
’ 7]
0 p Xe
o, "
Figura 1.2: Modelo geométrico representativo del yacimiento, Camacho-V y Fernando R., 1996
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PROBLEMA MATEMATICO

2.1. Modelo Analitico para Doble-Porosidad

Para este trabajo se considero al igual que en las referencias mencionadas anteriormente, un yaci-
miento rectangular con espesor constante y fronteras cerradas al flujo. Dicho yacimiento es explo-
tado mediante la produccion de n pozos a presion de fondo constante, pero diferentes entre si.

Usando la transformada de Laplace y siguiendo el mismo procedimiento utilizado en las Referen-
cias 1 y 2, se obtiene la soluciéon para multiples pozos produciendo a presién de fondo constante
pero diferentes entre si, los cuales inician su produccién a diferentes tiempos, la cual esta dada

por:
nw

Pp (*p,yp) = —QWZG (D, Yps TDj, Ypj; 8) exp =5t pj] Qupj (2.1.1)
j=1
La solucién para los gastos de cada pozo en el espacio de Laplace, la cual es andloga a la Fxpresion
13 de la Referencia 1 (citado por la Expresién A.2), solucién que se obtiene mediante el mismo
procedimiento utilizado en la Referencias 1 queda como:

_ 1 & itj
Qwp; X [—stpj] T ors {Z [(—1) ™ (ppi + exp [—stpil {pwpi — Ppi})
i=1
(2.1.2)

bt (mag)y S (s)my / {1 L sf ) }
w1 e 1 w1

de donde n,; es igual al ndmero de pozos produciendo al tiempo tp;, 7;; = B — aj, B Y
estan dadas por la Expresiones A.3 y A.4, ||, es el determinante de la matriz formada por
los elementos 7;; en la que la fila k estd compuesta por unos, m;; es el menor del elemento 7;;
perteneciente a la matriz -y, (m;;), es obtenida reemplazando los elementos de la fila k de la matriz

M;; POT UNOS, Pp; = Pp (Tpi, Ypi, tpi) y ademas:

Guwp; = Gasto adimensional del pozo j en el espacio de Laplace
5 = Variable de Laplace
tp; = tp basado en el area de drene en el que el pozo j comienza su produccién
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La Expresion 2.1.2 también puede ser expresada de la siguiente manera:

1 iy pD'g poisf (s) mi
T riexp [—stp;| =—— 1)t - - -+
Guwpj €XD [—5t Dyl 27TS;( ) {B+sf(s)|’y!+3+3f(5)‘7‘

(2.1.3)
exp [—stpi] (Pwpi — Ppi) . exp [—5tps] (Pwpi — Ppi) Sf (8) My }
B+ sf (s) ] B+ sf(s) vl
De donde:
Tij—l
A=Y (my), (2.1.4)
k=1
B=3 "l (2.1.5)
k=1
El primer término de la Expresién 2.1.3 queda como:
ppiA _ poid[s (1 — w) + A\
s(B+sf(s)])  s{Bls(l —w)+Aa]+s[sw(l —w)+ ]|}
. pDiAS (1 —U.)) +pD1A)\A
s[s?w(l=w)[y]+s(B(1—w)+Aalv]) + BA4]
ppid _ poiAl—)
s(B+sf(s 2 (BA—w)+Aalv]) B
(BHs D) w—aya] |+ s PGRaRanl + o
(poidAa) /lw (1= w) 1]
_'_
3 2 (B—w)+Aalv]) BA
[S ts T omon T 5w<1—of>\w|}
Por lo tanto:
JUDz';I _ pDz'Z
s(B+sf(s 2 (BA—w)+Aaly]) BA
(Brsf&)hl)wpy) |32+ s PGratan 4 o |
_ (2.1.6)
(poidda) /I (1 = w) 1)
+
3 2 (BA—w)+AalyD) BA
|58 + 2 PRl o
El primer término de la Expresién 2.1.6 puede expresarse de la siguiente manera:
pDz‘Av _ ppiA (2.1.7)
—w)+A o
W] |2+ s BUL2abl) 4 w(;@&,ﬂ] w|y[[(s +a) (s +b)]
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de donde:
B(1—w)+Aalyl
oo 219
B\
a-b=—""2__ D 2.1.9
Z-wh] 249
Resolviendo las Expresiones 2.1.8 y 2.1.9:
JOZ —
po OF g 4D (2.1.10)
D
= — 2.1.11
0=t (21.11)
Ademas: . atp] bty
1 €Xp |—atp| — exXp |—0lp
= 2.1.12
£ {(s+a)(s+b)} b—a ( )
y:
[l { 1 } _ bexp [—atp] — aexp [—btp] + (a — b) (2.1.13)
(s+a)(s+0b)(s) (a—b)ba

Ahora bien, el segundo término de la Expresion 2.1.3 queda como:

Ppimi; [sw (1 — w) 4+ Aa] _ [ppimiss] /17|
PRy A R 0= o [ + )
o omd /e B
{4 [P + mfies |
El primer término de la Expresién 2.1.14 se puede expresar como:
[ppimijs] /1] _ (ppimij /7)) s (2.1.15)
{52 4 [B<I1775(>1+7|3|)AA] 4 |7|5(A1‘3 w)} (s +a)(s+0b)]
de donde a y b estan dadas por las Expresiones 2.1.10 y 2.1.11. Por lo tanto:
[l { s } _aexp [—atp] — bexp [—btp] (2.1.16)
(s+a)(s+0) a—"b

El tercer término de la Expresion 2.1.3 es similar al primer término pero afectado por la expo-
nencial, usando:

,C_l {eXp [—tDiSf (S)]} =F (tD — tDi) H (tD — tDi) (2117)

de donde F'(tp — tp;) hace referencia a la funcién afectada por la exponencial invertida al espacio
real, y H (tp — tp;) es la funcién escalén unitaria la cual toma del valor de uno cuando su argumento
es positivo, y el valor de cero cuando su argumento es negativo.
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El cuarto término de la Expresion 2.1.3 es similar al segundo término pero afectado por exp [—st p;]
por lo que también aplica la Expresion 2.1.17. Asi la inversa de la Expresion 2.1.3 del espacio
de Laplace al espacio real para 2-P queda como:

' L L b < it pDiﬁ exp [—atp| — exp [—btp]
Qwbj (tp tD])H(tD tDJ) 27riZ< D {w|v| < b—a )
PpiAda <beXp [—atp] —aexp[—btp| + (a — b))
=) ] (@ b)ba
ppimi; (aexp[—atp] — bexp [—btp]
el b )
N (pwmw—‘ﬁm) A <6XP [—a(tp — tDz‘)g :ZXP [=b(tp — tDi)]> H(tp — tp;)
PDiMijAa (exp [—atp] — exp [—th]) (2.1.18)
w(l—w)|7|~ b—a
(Pwpi — Ppi) AXa [(bexp[—a(tp —tp;)] —aexp[—b(tp — tpi) + (a — b))
LW ( (a—b)ba )
x H (tD — tDz)
(Pwpi — Ppi) i ~, [(aexp[—a(tp —tpi)] —bexp[=b(tp — tpi)]
" ] H(tp = to) ( a—b )
(Pwpi — Ppi) MijAa L\ [exp [—a(tp —tpi)] —exp [=b(tp — tpi)]
I el b—a )}
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2.2. Modelo Analitico para Triple-Porosidad

Los coeficientes de flujo interporoso para un modelo de 3-P estan definidos por:

A
Ag = Tt B (2.2.1)
ky
A
A, = Tmok (2.2.2)
ky
A
Moy = et R (2.2.3)
ky
donde:
ki=Fkp st pm>pe 5 ki=ky Si py>pm
Y las relaciones de almacenamiento de fluidos dados por:
(¢Ct)f
wr = 2.2.4
= (oe+ (9c0), + (6o, (2240
(pcy)
Wy = < 2.2.5
(G + (0cr) + (6), (2:29)
En este caso, la ecuacion equivalente a la Expresion 2.1.3 es:
_ 1 - i+j JUDz'zZI ppif (8) mi;
Twp: €XP [—stp;] =— —1)"*
pie=stoil =52 3 U B (sl Y B 0D 226)
exp [—5tp;] (Pwpi — Ppi) | exp [—stpi| (Pwpi — Ppi) [ (8) My }
B+ f(s) ]l B+ f(s)
Unicamente considerando para este caso:
£ () = 97+ g + dag = Mg fa (5) = hugu (s) (2.2.7)
de donde:
[bl + bQS]
= 2.2.
fl (S> [bl + b48 + b582] ( 8)
[b1 4+ A pwys)
= 2.2.9
f2 (S) [bl + Sb4 + b582] ( )
con:

b1 = Af (Amw + Amg) + A A ( )
by = App (1 —wy —wy) ( )
bs = Ao Mg & Ams) + Ao (2.2.12)
by = Wy (Apw + Amp) + (1 —wp — wy) (Ao + Aug) ( )
bsz(l_"‘)f—wv)wv ( )
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Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en la seccién anterior para invertir dicha ecuacion
analiticamente, despreciando exponentes de s (en la multiplicacién de polinomios) mayores o iguales
a 3, el primer término de la Expresion 2.2.6 queda como:

ppiA ppiA (b + sby + 52b5)

s(B+f(s) ) s{[B+ (Wss+ Mg+ Aop) Y]] (b1 + sby + 5%bs5)
—Amg (b1 + Ampwus) s|v] = Avg (b1 + bas) [7]}

pDiA pDiA (bl + Sb4 + 82b5)

s(B+f(s)) s{Bby + {Bbs + 7] [(Amy + Avs) ba
— Ao = Augba] } 5 4+ {Bbs + [7] [(As + Aog) bs]} s}

pDiA _ pDiA (bl + Sb4 -+ 82b5) (2 9 15)

ACES DI

de donde los parametros #; y 05 son términos algebraicos utilizados para simplificar el algebra y
estan dados por :

0, = Bby + |’7‘ [(Amf + )\vf) by — /\Enfwv - Avbe] (2'2'16>
92 = Bb5 + |’}/| [()\mf + )\uf) b5} (2217)

Con el fin de factorizar el denominador de la Expresion 2.2.15:

(s +a)(s+0b) =s*+as+ ag (2.2.18)
a+b=a (2.2.19)
ab = ag (2.2.20)
donde:
— (2.2.21)
02
Bb?
apg = —+ (2.2.22)
)
Por lo tanto:
= %0 (2.2.23)
+ 24
p=U gl do (2.2.24)

Utilizando las expresiones anteriores en la Expresion 2.2.15:

poil poidbs (s + st + 1) (2.2.25)
s(B+f(s))  bs(s+a)(s+D) o

10
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Asi, la transformada inversa del primer término de la Expresion 2.2.6 esta dada por:

- A ppiAbs Z—l a’® — aZ—4 + lb’_l
L 1 PpD ~ S o b b —at 9996
{s(BJrf(s)M)} 0 {ab a(a—0) exp [—atp] ( )
b — b 4l
bs bs
" T ha—b) —bt 2.2.97
[ b(a—0) exp [~btp] ( )

El segundo término de la Expresion 2.2.6 se puede simplificar como:

PDiMy; [(Ldfs + >\mf + )\vf) (bl + Sb4 + Szb5>
pDif (5) my; . _/\mf (bl + Amfwvs) - >‘vf (bl + b25)]

s [B + f (3) |7‘] S {[B + (Wfs + )\mf + )\Uf) |’7|] (bl + sby + 8265)
=g (b1 + Ampwus) [y = Aug (b1 + bas) |[v[}

PDiMM;j {s [wfbl + (Mg + Apy) by — )\fnfwv — )\vfbﬂ
+5% [(Amg + Aog) bs + wpbs] + s*wibs }
s {Bb1 + 5 {[B + (Ams + Xog) [7] ba + wysby [7] — (A2, jwo + Ausb2) ||}
+52{[B + (Mg + Aog) 1] b5 +wpba 7|} + 5w 7] bs }

_ ppimiwebs (do + dys + s?)
|7|%<% + scy + s2cy + 33)
Finalmente: N
poif (s)mi; _ ppimy; (do + dis + 57) (2.2.28)
s[B+f(s)[vll  |vl(co+ ser+ s?ca+ s?)
de donde:
Wby + Mns 4+ Aog) by — N2 sy — Aysb
g = 0t Qong o Aeg) ba = Ay e (2.2.29)
wfb5
dy = (Amg + Aup) bs + wiby (2.2.30)
U.Jfb5
(2.2.31)
Bb,
cp = ———— 2.2.32
C T wibs ] ( )
B g A+ Ap) (Y1100 A wibs [y] = (A jwo + Augb) 1]
0 = (2.2.33)
wibs |7
B A A b b
cy = [ +( mf + Uf) |7|] 5 +wf 4 |7| (2234)
wybs ||

Despreciando los exponentes de s cuando estos son mayores o iguales a tres, la Expresion 2.2.28
se puede aproximar como:

pDif (S) My ~ pDimijd2 (do + S)
s[B+ f(s)]v] ¢y (Co + sc1 + s?)

(2.2.35)

11
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Donde:

dg = ()\mf + )\vf) b5 + (.Ufb4 (2236)

~ Wby + A+ Apr) b —)\fnwv—)\v b

do = 1 Qong + dog) b = Ay e (2.2.37)

ds

- Bb

o = =2 (2.2.38)
C2
B+ (Anr + Ay by + w;b — (A2 w, + Aysb

5= B Oy 0g) P s = Qo+ gt 2230

2
Co = [B+ (Ams + Aop) 17105 + wypba || (2.2.40)

Asi, la transformada inversa del segundo término de la Expresion 2.2.6 queda aproximada por:

L 1{ PDiTij } ~ pDszg 2 1 expd | —ust
GESIEL) S | o Rl
— dq
_ [m 0] exp [—ugtp}}
Uy — U2
Finalmente simplificando términos semejantes:
s s ur — d-
! { Poiij } SR e L Y R 2.2.41
RS AEIE) Aat-a | e R (2240
— dq
_ [u2 0] exp [—uztD]} (2.2.42)
U1 — U2
De donde:
(s +uy) (s +ug) =8> +¢15+¢ (2.2.43)
Co
= — 2.2.44
Uy Uy ( )
~ =
wy = O 201 A (2.2.45)

NOTA: Es importante aclarar que en las Expresiones 2.2.45 y 2.2.24, las cuales involucran dos
raices cuadradas, el signo que le anteceda es irrelevante en cada una de ellas pues los resultados
obtenidos mediante el uso de cualquiera de los dos signos es el mismo.

12
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El tercer término de la Expresion 2.2.6 es similar al primer término pero afectado por exp [—stp;].
El cuarto término es similar al segundo término pero afectado de igual manera por exp [—stp;].
Por lo tanto, la inversa de la Expresion 2.2.6 para 3-P queda como:

1 <, iy pDiAvbg) 2_1 CLQ - 0,2—4 =+ Z—l
N -1 1+J "o b5 - by by
27T¢21( ) { 0, ab+ a(a—b)

2 _pbaypln
b bb5+b5

b(a—0)

qup;j (tp —tp;)H (tp — tp;) =

X exp [—atp] — [

PDiMmij ds

+ e~

+ (Pwpi — PDi) zz{bs Z:;

92 ab

- b+ 2
b(a—0)

exp [—btp]}

exp [—b(tp — tpi)]} H(tp —tpi)

exp [—a(tp —

(wai - pDz’) mide

+

_[U2—670

Uy — U2

Co

{ [“1 - do] exp [—u1 (tn — tpi)]

Uy — Uz

] exp [—ug (tp — tDi)]} H(tp — tDi)}

d { [;f - jg] exp [ntn] — [Zf - ig] exp [ ]}

a(a—0b)

13




Capitulo 3
RESULTADOS

3.1. Validacion de las Soluciones Analiticas Obtenidas

Los resultados obtenidos mediante las soluciones analiticas tanto para 2-P y 3-P, asi como los
obtenidos mediante los simuladores numéricos comerciales son comparados a continuaciéon. Para
estos casos de estudio se utiliza por supuesto una geometria del yacimiento rectangular, con fron-
teras cerradas y los parametros del yacimiento y pozo mostradas en la Tabla 3.1.

NOTA: Estos parametros, asi como los utilizados a lo largo de todas las simulaciones repor-
tadas fueron seleccionados de acuerdo a un anélisis en el que se variaron cada uno de ellos hasta
determinar aquellos de los que se obtuvieron los resultados mas ilustrativos para efectos de este
trabajo.

Parametro Valor
Dimensiones del Yacimiento, ft: x. = 14,000, y, = 7,000

Radio del pozo, ft: 0.25

Presion Inicial, psia: 3,000
Porosidad de matriz, fraccion: 0.15
Permeabilidad de las fracturas, mD: 100
Espesor del Yacimiento, ft: 100

(¢ct)p, psia™t: 28E -6
Factor de Volumen de Formacion: 1.558
Viscosidad del Aceite, cp: 0.5364

Tabla 3.1: Pardmetros generales utilizados en los casos de estudio

3.1.1. Doble Porosidad

Como primer caso se compararon los resultados obtenidos mediante la solucién analitica obte-
nida para 2-P, dada por la Expresion 2.1.18, y los resultados obtenidos mediante el simulador
numeérico, para 1 pozo en producciéon con la ubicacion y las propiedades del sistema roca fluidos
mostrados en la Tabla 3.2. En la Figura 3.1 se aprecia la distribucién geométrica del pozo en
el modelo y en la Figura 3.2, en la que la curva continua representa los resultados del simulador
numérico comercial y la curva formada por simbolos representa los resultados dados por la solucién
analitica desarrollada en esta tesis, se observa como los resultados del modelo de 2-P se ajustan a

14



Capitulo 3. RESULTADOS

los resultados numéricos.

7,000 ft

Pozo #1

0
0 14,000 ft

Figura 3.1: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicacién del pozo, Caso 1

Pozo #1
Ubicacién en x, ft 7000
Ubicacion en y, ft 3500
Tiempo de Inicio de Produccion, dias 0
Radio del pozo, ft 0.25
Pwi, PSia 1000
Dano en la formacion, adim 0
Coeficiente de Flujo Interporoso, A 1.0E -3
Relacion de Almacenamiento de Fluidos, w 0.1

Tabla 3.2: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién de los pozos, Caso 1
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] |+ TESIS |
j + [ ——SIMULADOR |

GASTO DE ACEITE, Q, (BPD)

0 L I L I L I L I L I L I L I L I L I L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIEMPO, t (DIAS)

Figura 3.2: Comparacion de resultados entre simulador numérico y solucion analitica para 2-P,
Caso 1
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En la Figura 3.4 se comparan, como segundo caso, los resultados obtenidos numéricamente y
los obtenidos mediante la solucién analitica, en un arreglo de 3 pozos. En esta se observan que los
resultados se ajustan de manera muy aceptable, para el intervalo de tiempo mostrado, ubicacién
y las propiedades del sistema roca-fluidos mostrados en la Tabla 3.3. Ademés en la Figura 3.3

se aprecia la distribucién geométrica de tres pozos en el modelo del yacimiento.

7,000 ft

0

Pozo #3

14,000 ft

Figura 3.3: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicacién de los pozos, Caso 2

Pozo #1 Pozo #2 Pozo #3

Ubicacién en x, ft

Ubicacion en y, ft

Tiempo de Inicio de Produccién, dias
Radio del pozo, ft

Dwf, Psia

Dano en la formacion, adim

Coeficiente de Flujo Interporoso, A
Relacién de Almacenamiento de Fluidos, w

3266.67 10266.67 7466.67
0133.33  5133.33  2233.33

0 0 100
0.25 0.25 0.25
1000 1000 1000

10 0 -3

1.0E -3
0.1

Tabla 3.3: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién de los pozos, Caso 2
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25000 1 1 T 1 1 T 1 1 1 T 1 T I I 1 1 T
. + POZO#1 TESIS |
] POZO #2 TESIS .
5 20000 ~ + POZO #3 TESIS T
o ] _
) i ——POZO #1 SIMULADOR | ]
o 15000 ] POZO #2 SIMULADOR | |
W i ——POZO #3 SIMULADOR |
|_
E i
u 1
<C .
L 4
O -
o)
o i
(7)) ]
<
& 1

200 300

TIEMPO, t (DIAS)

400 500

Figura 3.4: Comparacion de resultados entre simulador numérico y solucion analitica para 2-P,

Caso 2
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En la Figura 3.6 se comparan como tercer caso, los resultados obtenidos numéricamente y los
obtenidos mediante la soluciéon analitica dada por la Expresion 2.1.18, pero ahora en un arreglo
de 4 pozos, los cuales también entran a producir a diferentes tiempos, a presiéon de fondo constante
y diferentes entre si, y distribuidos de manera diferente tal como se observa en la Tabla 3.4. y en
la Figura 3.5.

7,000 ft

Pozo #2 Pozo #3 Pozo #4
o o o

0 14,000 ft

Figura 3.5: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicacién de los pozos, Caso 3

Pozo #1 Pozo #2 Pozo #3 Pozo #4

Ubicacion en z, ft 1633.33  5366.66  8633.33 12366.66
Ubicacion en y, ft 3500.00  3500.00  3500.00  3500.00
Tiempo de Inicio de Produccién, days 0 0 200 200
Radio del pozo, ft 0.25 0.25 0.25 0.25
Dwf, DSia 1900 1500 1500 1100
Dano en la formacion, adim 0 5) 0 1
Coeficiente de Flujo Interporoso, A 1.0E—-3

Relacion de Almacenamiento de Fluidos, w 0.1

Tabla 3.4: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién de los pozos, Caso 3
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1 5000 1 1 T 1 I 1 T 1 1 1 T 1 1 I 1 T 1 T I 1 T 1 T

+ POZO #1 TESIS

POZO #2 TESIS i
+ POZO #3 TESIS ]
+ POZO #4 TESIS T

1

1

—

o

o

o

o
]

——POZO #1 SIMULADOR N

POZO #2 SIMULADOR
——POZO #3 SIMULADOR
——POZ0O #4 SIMULADOR

GASTO DE ACEITE, Q, (BPD)

TIEMPO, t (DIAS)

Figura 3.6: Comparacion de resultados entre simulador numérico y solucion analitica para 2-P,
Caso 3

De esta manera se valida a través del uso de un simulador numeérico, que el desarrollo mate-
matico y la solucion analitica obtenida para el caso de 2-P para predecir perfiles de produccién
de multiples pozos con entradas a produccion a diferentes tiempos con presiéon de fondo fluyendo
constante pero diferentes entre si, es correcto.

NOTA: Vale la pena recordar que el objetivo de este trabajo es ofrecer un modelo analitico
para 2-P y un modelo analitico para 3-P que sean sencillos y de facil funcionamiento; es por ello
que estos modelos no estan disenados para ajustarse a tiempos cortos de produccién. Esto mas que
una limitacién es una simplificaciéon que permite cumplir parte de los objetivos que se plantearon
en un inicio.
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3.1.2. Triple Porosidad

Dado que no se cuenta en la actualidad con un simulador numérico que use 3-P para validar
el modelo desarrollado en este trabajo para yacimientos con 3-P y la soluciéon analitica dada
por la Expresion 2.2.46, se fij6 w, = 0 y A,y = 0 y se compararon los resultados con los
obtenidos por la soluciéon de 2-P validada anteriormente, considerando en ambos casos las mismas
condiciones geométricas del yacimiento, de posicionamiento de pozos, de mecanismos de produccién
y de propiedades del sistema roca-fluidos etc. Esta consideracién da por hecho de acuerdo a la
definicién de estos conceptos, que no existe hidrocarburo almacenado en los vigulos, y que tampoco
existe transferencia de fluidos entre los vigulos y la fractura la cual es la que conduce los fluidos
del yacimiento al pozo, lo cual convierte al sistema de 3-P en uno de 2-P.

Para un pozo en produccién con la ubicacién que se aprecia en la Figura 3.7 y las propiedades
del sistema roca fluidos mostrados en la Tabla 3.5, se observa en la Figura 3.8 como al realizar
las consideraciones antes mencionadas, las dos soluciones analiticas se ajustan totalmente.

Pozo #1
Ubicacion en z, ft 7000
Ubicacion en y, ft 3500
Tiempo de Inicio de Produccion, dias 0
Radio del pozo, ft 0.25
Pwi, Psia 1000
Dano en la formacion, adim 0
A f 1.0E —3
A 1.0E — 6
Avf 0
Wy 0.1
Wy 0

Tabla 3.5: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién de los pozos para la reduccion del
sistema 3-P a 2-P, Caso 1
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7,000 ft

Pozo #1
o

0
0 14,000 ft

Figura 3.7: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicacién del pozo, Caso 1

20000 IIllllllllllllllllllllllllllIllllllllllllllllllll

GASTO DE ACEITE, Q, (BPD)

0 L I L I L I L I L I L I L I L I L I L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TIEMPO, t (DIAS)

Figura 3.8: Ajuste de caso 2-P en modelo 3-P, Caso 1
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En la Figura 3.10 se comparan, como siguiente caso, los resultados obtenidos analiticamente
con el modelo de 2-P y los obtenidos mediante la solucién analitica dada por la Expresion 2.2.46
correspondiente al modelo de 3-P, pero ahora en un arreglo de 3 pozos con las mismas simplifica-
ciones del ejemplo anterior. En ella se observan que los resultados se ajustan totalmente, para el
intervalo de tiempo mostrado, ubicacién y las propiedades del sistema roca fluidos mostrados en
la Tabla 3.6 y Figura 3.9.

Pozo #1 Pozo #2 Pozo #3

Ubicacion en z, ft 3000 7000 11000
Ubicacion en y, ft 3500 3500 3500
Tiempo de Inicio de Produccién, dias 0 100 100
Radio del pozo, ft 0.25 0.25 0.25
Pwt, Psia 1000 1500 1500
Dano en la formaciéon, adim 0 -1 5
Amf 1.0E — 2

Amo 1.0E — 4

Avf 0

Wy 0.1

Wy 0

Tabla 3.6: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién de los pozos para la reduccion del
sistema 3-P a 2-P, Caso 2

7,000 ft

0 14,000 ft

Figura 3.9: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicacién de los pozos, Caso 2
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GASTO DE ACEITE, Q, (BPD)

20000 T T T T I T T T T T T T T I T T T T T T T
- + POZO#13P | -
. POZO#23P | -
15000 + POZO#33P | ]
] ——POZO#12P | ]
] POZO#22P | |
10000 ——POZO#32P |
5000 .

] ——

] 1 ]

0 T T T T I T T T T I T T T T I' T T T l 1 II ll ll T

0 100 200 300 400
TIEMPO, t (DIAS)

Figura 3.10: Ajuste de caso 2-P en modelo 3-P, Caso 2
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Por su parte, en la Figura 3.12 se comparan los resultados obtenidos analiticamente con el
modelo de 2-P y los obtenidos mediante la solucién analitica dada por la Expresiéon 2.2.46,
correspondiente al modelo de 3-P, pero ahora en un arreglo de 4 pozos, los cuales también entran
a producir a diferentes tiempos pero a presiéon de fondo fluyendo distintas entre si, y distribuidos
de otra manera tal como se observa en la Tabla 3.7 y en la Figura 3.11. Este caso es analogo al
caso 2. De igual manera se observa como los resultados son idénticos.

Pozo #1 Pozo #2 Pozo #3 Pozo #4

Ubicacién en z, ft 1633.33  5366.66  8633.33 12366.66
Ubicacion en y, ft 3500.00  3500.00  3500.00  3500.00
Tiempo de Inicio de Produccién, dias 0 0 200 200
Radio del pozo, ft 0.25 0.25 0.25 0.25
Pwt, Psia 1900 1500 1500 1100
Dano en la formacién, adim 0 5 0 1
Amf 1.0E — 2

A 1.0E — 4

Avf 0

wy 0.1

Wy 0

Tabla 3.7: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién de los pozos para la reduccion del
sistema 3-P a 2-P, Caso 3

7,000 ft

Pozo #2 Pozo #3 Pozo #4
® o ®

0 14,000 ft

Figura 3.11: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicacion de los pozos, Caso 3
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10000 1 1 T 1 I 1 T 1 1 1 T 1 1 I 1 T 1 T I 1 T 1 T

) + POZO#13P | ]

J POZO #2 3P | A
a5 8000 ] + POZO#33P | 1
% 4 + POZO #4 3P 7]
o ] ——POZO #12P | ]
e} - J
ui 6000 4 POZO #2 2P | |
= 1 ——POZO#32P |
3 ] ——POZO#4 2P | 4
<< 4000 — .
w - i
a i
o ] i
e i -
< 2000 ] .
(D ] -

O T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T 1
0 100 200 300 400 500
TIEMPO, t (DIAS)
Figura 3.12: Ajuste de caso 2-P en modelo 3-P, Caso 3

De esta manera se valida, que el desarrollo mateméatico y la solucién analitica obtenida para
el caso de 3-P para predecir perfiles de produccion de multiples pozos produciendo a diferentes
tiempos y presion de fondo constante pero diferentes entre si, es correcto.
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3.2. Variaciéon de Coeficientes de Flujo Interporoso y Re-
lacién de Almacenamiento de Fluidos

Los siguientes casos de estudios utilizaron los parametros del yacimiento y pozo mostrados en
la Tabla 3.8. Ademas, se considero solo un pozo en existencia, ubicado en el centro del yacimiento.

Pardmetro Valor

Dimensiones del Yacimiento, ft:  x. =400, y, = 400

Radio del pozo, ft: 0.25
Presion Inicial, psia: 3,000
Porosidad de matriz, fraccién: 0.15
Permeabilidad efectiva, mD: 100
Espesor del Yacimiento, ft: 100
(¢ct)p, psiat: 2.8E — 6
Factor de Volumen de Formacion: 1.558
Viscosidad del Aceite, cp: 0.5364

Tabla 3.8: Pardmetros generales utilizados en analisis de sensibilidad en A y w

400 ft
Pozo #1
L
0
0 400 ft
Figura 3.13: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicacién del pozo para andlisis de variaciones
de Ay w
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3.2.1. Doble Porosidad

La Figura 3.14 muestra, en variables adimensionales, los resultados de modificar el valor del
coeficiente de flujo interporoso al fijar el valor de la relaciéon de almacenamiento de fluidos y los
demas parametros involucrados mostrados en la Tabla 3.9.

Se aprecia como la respuesta concuerda con el comportamiento fisico esperado, es decir, ya que
al aumentar el valor del coeficiente de flujo interporoso la matriz aporta fluidos a la fractura con
mayor facilidad o a una mayor tasa, la declinacién de la produccion debida al agotamiento del
fluido en las fracturas se hace de manera mas suave y menos drastica.

Pozo #1
Ubicacién en x, ft 200
Ubicacion en y, ft 200
Radio del pozo, ft 0.25
Pwt, Psia 1000
Dano en la formacion, adim 0
Relacion de Almacenamiento de Fluidos, w 0.1

Tabla 3.9: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacion del pozo, efecto de coeficiente de flujo
interporoso (\) para un sistema 2-P
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Figura 3.14: Efecto de la variacién del valor de A, 2-P
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En la Figura 3.15 se muestran los resultados al fijar el valor de A = 1.0E — 5 y variar los valores
de w, al mismo caso de analisis. En este caso se observa como al aumentar el valor de la relacion de
almacenamiento de fluidos de la fractura, la declinacién de la produccion debida al agotamiento del
fluido en la fractura tarda mas en llegar, respuesta tipica de yacimientos naturalmente fracturados.

Pozo #1
Ubicacién en x, ft 200
Ubicacion en vy, ft 200
Radio del pozo, ft 0.25
Pwt, Psia 1000
Dano en la formacion, adim 0

Relacion de Almacenamiento de Fluidos, A  1.0E — 05

Tabla 3.10: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién del pozo, efecto de la relacion de
almacenamiento de la fractura (w) para un sistema 2-P
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Figura 3.15: Efecto de la variacién del valor de w, 2-P
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3.2.2. Triple Porosidad

3.2.2.1. Variacién del Coeficiente de Flujo Interporoso entre la Matriz y la Fractura,
Amf

Para este caso, se fijaron 4 de los 5 parametros involucrados con 3-P (A4, Ays, wy, w,) con los
valores indicados en la Tabla 3.11, y se vari6 entre un determinado rango el valor del coeficiente
de flujo interporoso entre la matriz y fractura. Los resultados se observan en la Figura 3.16,
en la cual se aprecia, al igual que en el caso de 2-P, como conforme aumenta el valor del A,,; la
declinacién de la produccién debida al agotamiento del fluido en las fracturas se hace de manera
mas suave y menos drastica.

Pozo #1
Ubicacién en z, ft 200
Ubicacién en y, ft 200
Radio del pozo, ft 0.25
Pwt, Psia 1000
Dano en la formaciéon, adim 0
Ao 1.0E — 08
Aof 1.0E — 05
wr 1.0E — 03
Wy 1.0E — 03

Tabla 3.11: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién del pozo, efecto de coeficiente de
flujo interporoso entre la matriz y las fracturas (\,,s) para un sistema 3-P
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Figura 3.16: Efecto de la variacién del valor de A, 3-P
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3.2.2.2. Variacién del Coeficiente de Flujo Interporoso entre la Matriz y los Vigulos,
)\mv

De manera similar que en el ejemplo anterior, se fijaron los 4 pardmetros restantes como se
muestra en la Tabla 3.12 y se vari6 entre un rango determinado el valor del coeficiente de flujo
interporoso entre la matriz y los vigulos, \,,,, de tal manera que se obtuvieran diferentes resultados
para su comparacion. Dicha comparacion se presenta en la Figura 3.17, en la que es posible
observar lo siguiente:

1. En un principio, existe en todos los casos una primera declinacién exponencial debida al
agotamiento del fluido en las fracturas.

2. Conforme aumenta el valor de \,,, la grafica interrumpe mas pronto dicha declinacién para
estabilizarse.

a) Esto se debe a que a los vigulos se les transfieren fluidos por parte de la matriz con
mayor facilidad, hecho que obliga a los viigulos a aportar fluidos a la fractura a tiempos
mas cortos.

3. Finalmente, la produccién declina totalmente para todos los casos.

Pozo #1
Ubicacién en z, ft 200
Ubicacién en y, ft 200
Radio del pozo, ft 0.25
Pwt, Psia 1000
Dano en la formacion, adim 0
Amf 1.0E — 06
Aof 1.0E — 05
wr 1.0E — 03
Wy 1.0E — 03

Tabla 3.12: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién del pozo, efecto de coeficiente de
flujo interporoso entre la matriz y los vigulos (A, ) para un sistema 3-P
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3.2.2.3. Variaciéon del Coeficiente de Flujo Interporoso entre los Vigulos y la Frac-
tura, \,s

Nuevamente como en los ejemplos anteriores, se fijaron 4 de los 5 pardmetros involucrados
en el modelo de 3-P y se vari6 dentro de un rango determinado el valor de A, para analizar el
comportamiento. Dicho comportamiento se observa en la Figura 3.18, donde se puede apreciar,
de manera distinta que los ejemplos anteriores, que el gasto inicial aumenta conforme se incrementa
el valor de este parametro que describe qué tanto fluido aportan los vigulos a las fracturas. Esto
sin lugar a dudas tiene sentido debido a que, si los viigulos aportan fluidos con mayor facilidad a la
fractura, mayor serd la cantidad de fluidos a disposicion de ser producidos a través de las fracturas
en un intervalo de tiempo determinado.

Por otra parte se observa también en la Figura 3.18 como sin importar el valor de A\,; en un
determinado rango de tiempo, para este caso entre 1E-3 y 1E-2, las curvas se cruzan y se empalman.
Esto se debe a que para ese valor del tiempo, se han agotado los fluidos presentes inicialmente en
la fractura y los vigulos y por ello, la produccién que existe se debe unicamente al aporte de la
matriz a la fractura.

Pozo #1
Ubicacién en z, ft 200
Ubicacién en y, ft 200
Radio del pozo, ft 0.25
Pwt, PSia 1000
Dano en la formaciéon, adim 0
Amf 1.0E — 06
Amo 1.0E — 08
Wy 1.0E — 03
Wy 1.0E — 03

Tabla 3.13: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién del pozo, efecto de coeficiente de
flujo interporoso entre los vigulos y las fracturas (\,f) para un sistema 3-P
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Figura 3.18: Efecto de la variaciéon del valor de A, 3-P
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3.2.2.4. Variaciéon de la Relacion de Almacenamiento de Fluidos entre la Fractura y
todo el Sistema, wy

En este ejemplo, de manera similar que en el modelo de 2-P, se observa como al aumentar el
valor de la relacién de almacenamiento de fluidos de la fractura, la declinacién de la producciéon
debida al agotamiento del fluido en la fractura tarda mas en llegar, pues al almacenar la fractura

mas fluido, se tarda mas tiempo en producirlos y vaciar las fracturas. Esto se aprecia en la Figura
3.19.

Pozo #1
Ubicacién en z, ft 200
Ubicacion en y, ft 200
Radio del pozo, ft 0.25
Pwt, Psia 1000
Dano en la formacion, adim 0
Amf 1.0E — 06
Amo 1.0E — 08
Aot 1.0E — 05
Wy 1.0E — 03

Tabla 3.14: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién del pozo, efecto de la relacién de
almacenamiento de fluidos en la fractura (wy) para un sistema 3-P
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Figura 3.19: Efecto de la variaciéon del valor de wy, 3-P
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3.2.2.5. Variaciéon de la Relacién de Almacenamiento de Fluidos entre los Vagulos y
todo el Sistema, w,

Por ultimo, en la Figura 3.20 se aprecia como el efecto de la variacién de w, es similar al
efecto que causa la variacién de wy analizado en el punto anterior.

Pozo #1
Ubicacién en z, ft 200
Ubicacién en y, ft 200
Radio del pozo, ft 0.25
Pwt, Psia 1000
Dano en la formacién, adim 0
Amf 1.0E — 06
Amo 1.0E — 08
Aof 1.0E — 05
Wy 1.0E — 03

Tabla 3.15: Propiedades del sistema Roca-Fluidos y ubicacién del pozo, efecto de la relacién de
almacenamiento de fluidos en los viigulos (w,) para un sistema 3-P
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1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1
tD
Figura 3.20: Efecto de la variacién del valor de w,, 3-P

NOTA: Es importante tener en cuenta, como se menciond anteriormente en este trabajo, que
los parametros elegidos para generar los resultados son los que ofrecieron resultados mas ilustra-
tivos. En este caso en el que se variaron los valores de wy y w,, se eligieron valores pequenos para
las relaciones de almacenamiento pues de otra manera, el efecto de valores grandes de las lambdas
le ganaba al efecto de las omegas y no se percibia diferencia.
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3.3. Contraste entre modelo tradicional y modelos desa-
rrollados en este trabajo

Caracterizar y entender a los yacimientos es vital desde su descubrimiento hasta mas alla de su
abandono. Predecir su comportamiento a través del tiempo permite administrar todos los recursos
de una mejor manera y maximizar las ganancias que se puedan obtener, es por ello que conforme
mejor se pronostique su produccién y declinacién a futuro tanto a tiempos cortos como largos, es
posible planear de una manera més integral la manera en que se explotard en cada etapa de su
vida productiva.

Al involucrar més parametros en la descripcién de un yacimiento, se tiene acceso a una mejor
descripcion de este y por ende una prediccion mas acertada de lo que serd su comportamiento en
funcion del tiempo. A continuacién se muestran con sencillos ejemplos las diferencias de administrar
los yacimientos naturalmente fracturados bajo el concepto de una porosidad (1-P) comparado con
los modelos desarrollados en este trabajo.

En la Tabla 3.16 se muestran los valores de los parametros usados en los siguientes casos de
estudio y en la Figura 3.21, la ubicacion del tinico pozo en existencia.

Parametro Valor

Dimensiones del Yacimiento, ft:  x. = 400, y, = 400

Radio del pozo, ft: 0.25
Presion Inicial, psia: 3,000
Porosidad de matriz, fraccion: 0.15
Permeabilidad de la fractura, mD: 100
Espesor del Yacimiento, ft: 100
(¢ct)p, psia™t: 2.8E —6
Factor de Volumen de Formacion: 1.558
Viscosidad del Aceite, cp: 0.5364

Tabla 3.16: Pardmetros generales utilizados en andlisis de contraste entre modelo de 1-P y modelo
de 2-P

400 ft
Pozo #1
o
0
0 400 ft
Figura 3.21: Modelo Geométrico del Yacimiento y ubicaciéon del pozo para analisis de contraste
entre modelo de 1-P y modelo de 2-P
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3.3.1. 1-P vs 2-P

En el siguientes caso de estudio se utilizaron los parametros del yacimiento y pozo mostrados en
la Tabla 3.16. Ademas, se considerd también solo un pozo en existencia, ubicado en el centro del
yacimiento como se ilustra en la Figura 3.21. En este caso se compararon los resultados obtenidos
mediante el andlisis de un caso particular de 1-P, con los que el modelo de 2-P tiene la capacidad
de generar a partir de las mismas condiciones.

En la Figura 3.22 se muestra, mediante la curva continua el perfil de produccién de un
yacimiento tradicional que involucra solamente una porosidad. Por otro lado se muestra, para
esas mismas condiciones de presién inicial, porosidad, permeabilidad efectiva, compresibilidad del
fluido, compresibilidad de la formacion, viscosidad del aceite, factor de volumen de la formacion,
dimensiones del yacimiento, ubicacion y radio del pozo, etc., mediante las curvas discontinuas, los
perfiles de produccién que se pueden derivar al considerar un sistema de 2-P. Como se observa,
conforme el valor de la relaciéon de almacenamiento de fluido se hace més grande, es decir tiende
a 1, el modelo de 2-P se aproxima mas al resultado tnico de 1-P, debido a que se considera que
todo el fluido esta almacenado en el medio en el que se conduce, en este caso, las fracturas.

0-2 T T T TrrrT 1 1 L 1 T T TrrrT 1 1 TTrrrrl T T L L L
o154 T - ]
=L 019 [——wmopELO 1-P |
Jl |-=---MODELO 2-P, ® =0.01 J
-=---MODELO 2-P, » = 0.1
y MODELO 2-P, ® =0.2 7
----MODELO 2-P, » = 0.5
1 |==-=--MODELO2-P,»=0.7 i
0-05 T T T |||||I T T T |||||I T T T |||||| T T T |||||I T T T ||||||
1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1
tD
Figura 3.22: Diferencia entre modelo tradicional 1-P y modelo 2-P

Esto quiere decir que considerar un yacimiento de 2-P como uno de porosidad sencilla genera
una alta probabilidad de obtener proyecciones erréneas.
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3.3.2. 2-P vs 3-P

En los siguientes casos de estudios se utilizaron los parametros del yacimiento y pozo mostrados
en la Tabla 3.16. Ademas, se consider6 también solo un pozo en existencia, ubicado en el centro
del yacimiento como se ilustra en la Figura 3.21. En dichos casos se compararon los resultados
obtenidos mediante el andalisis de un caso particular de 2-P, con los que el modelo de 3-P tiene la
capacidad de generar a partir de las mismas condiciones. Para el modelo 2-P se utilizé6 un valor
de coeficiente de flujo interporoso A = 1.0E — 6 y un valor para la relacién de almacenamiento de
fluidos de w = 0.01.

Caso de estudio 1

La primera comparacion se llevé a cabo entre las condiciones de 2-P definidas y los resultados
de variar en el modelo analitico 3-P, el valor del coeficiente de flujo interporoso entre los vigulos
y las fracturas (A,f) en un rango determinado, fijando A,y = 1.0E — 6, \,,,, = 1.OE — 6, wy = 0.01
y w, = 0.5. Como resultado se observa en la Figura 3.23 que en ningun caso, los resultados
de ambos modelos son iguales, ni siquiera cuando se hace cero el valor del coeficiente de flujo
interporoso entre los vigulos y la fractura.
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Figura 3.23: Diferencia entre modelo 2-P y modelo 3-P, Caso 1
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Caso de estudio 2

Esta segunda comparacién se obtuvo a partir de variar el valor de la relacién de almacenamiento
en los vigulos (w,) en el modelo de 3-P, fijando A,y = 1.0E — 6, A\, = 1.0E — 6, A,y = 1.0E — 2
y wy = 0.1. Como resultado se observa en la Figura 3.24, al igual que el caso anterior, que en
ninguna circunstancia, los resultados de ambos modelos son iguales, ni siquiera cuando se hace

cero el valor de la relaciéon de almacenamiento en los vagulos.

0.2

0.05

{1 |——MoDELO 2-P | -
MODELO 3-P, o = 0.5
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1 F---MODELO3-P, v, =0 v :
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Figura 3.24: Diferencia entre modelo 2-P y modelo 3-P, Caso 2

41




Capitulo 3. RESULTADOS

Caso de estudio 3

En este caso, de manera similar al Caso de estudio 1 la comparacion se llevé a cabo entre
las condiciones de 2-P definidas y los resultados de variar en el modelo analitico 3-P, el valor del
coeficiente de flujo interporoso entre los vigulos y las fracturas (A,r) en un rango determinado,
fijando A,y = 1.0E — 6, A\, = 1.0E — 6, wy = 0.01, con la diferencia en que ahora el valor de la
relacion de almacenamiento de fluidos en los viigulos (w,) se hizo cero. Resultado de esto, como
se muestra en la Figura 3.25, se observa como conforme el valor de )\, se hace mas pequeno, es
decir, tiende a cero, los resultados del modelo 3-P se van ajustando mas a los del modelo de 2-P.
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Figura 3.25: Diferencia entre modelo 2-P y modelo 3-P, Caso 3

Esto sucede debido a que, como anteriormente en este trabajo se habia citado, al hacer cero
el valor del coeficiente de flujo interporoso entre los vigulos y la fractura (A,s) y el valor de la
relacion de almacenamiento de fluidos en los vigulos (w,), independientemente del valor de A, el
modelo de 3-P se simplifica a uno de 2-P pues no considera transferencia de fluidos entre la matriz
y los vagulos, ni fluido almacenado en los vigulos.
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Caso de estudio 4

Al igual que en el caso anterior, en este caso, de manera similar al Caso de estudio 2 la
comparacion se llevé a cabo entre las condiciones de 2-P definidas y los resultados de variar en
el modelo analitico 3-P, el valor de la la relacién de almacenamiento en los vigulos (w,) en un
rango determinado, fijando A,y = 1.0E — 6, A, = 1.0E — 6, wy = 0.01, con la diferencia en que
ahora el valor del coeficiente de flujo interporoso entre los vigulos y las fracturas (\,f) se hizo
cero. Resultado de esto, como se muestra en la Figura 3.26, se observa como conforme el valor
de w, se hace mas pequeno, es decir, tiende a cero, los resultados del modelo 3-P se van ajustando
mas a los del modelo de 2-P.
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Figura 3.26: Diferencia entre modelo 2-P y modelo 3-P, Caso 4

Al llevar a cabo el analisis anterior mediante los 4 casos, en los que elegimos un caso particular
de condiciones para 2-P y lo analizamos como un yacimiento de 3-P, se encuentra que muchos
otros perfiles de produccion diferentes se pueden generar por el hecho de considerar transferencia
de fluidos entre la matriz, los vigulos y las fracturas, asi como hidrocarburo almacenados en los
vugulos. Esto quiere decir que considerar un yacimiento con 2-P si su comportamiento corresponde
a un modelo de 3-P, genera una alta probabilidad de obtener proyecciones erréneas; por lo tanto,
considerar y analizar un yacimiento de 3-P como si fuese de una, eleva exponencialmente las
probabilidades de generar resultados incorrectos, lo cual provoca un gran impacto en el desarrollo
integral de un campo petrolero.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados presentados en esta tesis se enuncian las siguientes conclusiones:

1.

Las soluciones obtenidas en el espacio de Laplace, asi como sus inversiones analiticas apro-
ximadas dadas por las Expresiones 2.1.18 y 2.2.46, describen adecuadamente el compor-
tamiento de yacimientos de 2-P o 3-P, con las caracteristicas especificadas en este trabajo,
es decir, geometria rectangular, fronteras cerradas al flujo, pozos produciendo a presién de
fondo constante, entradas a produccién a diferentes tiempos, etc.

Para 2-P, A provoca una caida mas abrupta en la producciéon a partir del momento en el
que el fluido almacenado inicialmente en las fracturas se termina. El efecto de w es retardar
la llegada de la caida de produccion debida también al agotamiento del fluido existente
inicialmente en las fracturas, es decir, conforme w aumenta su valor la caida de presion tarda
mas en llegar.

Para 3-P, el efecto de A y w es similar, solo que estos efectos pueden ser combinados e
intensificar o bien neutralizar cambios en el perfil de produccion. Esta intensificaciéon o neu-
tralizacion se da por ejemplo, cuando el valor de algiin coeficiente de flujo interporoso es tan
alto que variar el valor de las relaciones de almacenamiento de fluidos pierde su impacto ya
que se merma por la rapidez con las que estos fluidos son transferidos entre matriz, vigulos
y fracturas.

Analizar un yacimiento de multiples porosidades con modelos de 1-P, conlleva a una mala
caracterizaciéon dinamica del yacimiento. Analizar un yacimiento de 3-P con modelos 2-P
también conlleva a una mala caracterizacion y a una errénea administracién del yacimiento.

El objetivo marcado al inicio de este trabajo se logré completar, ofreciendo un modelo anali-
tico de 2-P y uno de 3-P sencillo y de facil funcionamiento, asi como su sustento matematico
y su validacion.

Es importante que los modelos propuestos en este trabajo contintien siendo mejorados con el
tiempo en todo aspecto que puedan ser complementado para que asi ofrezcan mayor utilidad.
Ejemplos de esas mejoras podrian ser incluir heterogeneidad en el yacimiento, flujo de mas de
una fase o bien la incorporaciéon de un optimizador que permita analizar el impacto econémico
de incluir n pozos en un tiempo determinado, etc.
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NOMENCLATURA

Coeficiente de flujo interporoso, adim

Coeficiente de flujo interporoso entra matriz y fractura, adim
Coeficiente de flujo interporoso entra matriz y los vigulos, adim
Coeficiente de flujo interporoso entra los vagulos y las fractura, adim
Pardmetro geométrico para region heterogénea, 1/ft?

Permeabilidad del medio primario, mD

Permeabilidad efectiva del medio secundario, mD

Relaciéon de almacenamiento de fluidos, adim

Relacién de almacenamiento de fluidos en la fractura, adim

Relacion de almacenamiento de fluidos en los vigulos, adim
Porosidad, adimensional
Compresibilidad del sistema, psi~
Presién, psi

Presién adimensional

Presién adimensional en el espacio de Laplace

Presion inicial, psi

Presion adimensional en el pozo j

Tiempo, horas, dias

Tiempo adimensional

Tiempo adimensional basado en el area del yacimiento
Gasto adimensional

Gasto adimensional del pozo j

Gasto adimensional en el espacio de Laplace del pozo j
Radio del pozo, ft

Parametro del espacio de Laplace

Factor de dano del pozo j

1
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APENDICE A

Expresiones Utiles

A.1. Expresiones Citadas de la Referencia 1

La definiciéon de las funcion de Green utilizada estd dada por:

1 cosh[v/s(yp;)] cosh [\/s (yp; — e
G(xDiayDi;xDj,yDj;S) :\/gw . [\/_( DSI)I]lh [\/g[;/;]( Dj D)]

2 i cosh [a, (yp; — Yen)] cosh [anyp] (A1)

(7% sinh [an yeD]

X
eD n—1

NnNmwxp; NTIp;
X COs COS

LeD LeD

La solucion para gastos en el espacio de Laplace para pozos miultiples con 1P estd dada por:

1 {nwj i r T (mag)

Z (=1 [ppi + exp [=stpi] (pwpi — Ppi)]

Qwpj exp [—stp;] =

o | & w1l
R o (A.2)
+82¢:“f (=1 my; [ppi :‘ exp [—stpi] (Pwpi — Ppi)] 1+s Z m
wJ
2 v — ||
Las deﬁnici%p(e; deyg yx&ij Zsté)n _daﬁd(a; po;: . Yen {1 7 v+l j] A3
Diy YD1y L' Djy YDj) — Dis YDiy 4 Djy YDjy o a9 .
! ! ! ! TeD 3 YeD QySD
a; = { o (A4)
0 sii#j
de donde la funcién [ se define como:
cosh [n7 (ypi — Yep) /Tep | cosh [nmyp; /Tep|
) ) j 5 =2 .
5($D yD xDj yD] Z nim Slnh [n']'(yeD /:CQD] (A5)

X cos [nmxp; [Tep|cos [nmxp; [Tep]
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