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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio del comportamiento de la presion en
yacimientos naturalmente fracturados, a través del modelo basico de doble-
porosidad, comparando consideraciones del modelo de Warren-Root y del modelo
de DeSwaan,

Se plantea el concepto del modelo de doble-porosidad, en donde la roca se
representa como un conjunto de bloques de matriz, rodeado por un sistema de
fracturas las cuales se consideran ortogonales a los bloques, La respuesta de
presion de yacimientos naturalmente fracturados esta representada por el
resultado de la superposicion de los dos medios homogéneos que lo conforman; a
cada uno de estos sistemas corresponden sus respectivas propiedades de
porosidad, permeabilidad y compresibilidad.

También se estudia el comportamiento de la presion en funcion del tiempo,
(problema directo) para cada uno de los modelos; se representa su respuesta en
forma grafica, asi como la diferenciacion de cada uno en base al comportamiento
de la derivada y la comparacion entre los modelos pseudo-estacionario y
transitorio en base a los datos de una prueba sintética.

Por ultimo, se describe la metodologia utilizada para el analisis de pruebas de
variacion de presion (problema inverso) y se ilustra detalladamente a través de la
aplicacion de dos ejemplos, donde se establece el modslo representativo del
sistema y la determinacion de los parametros caracteristicos de los yacimientos
naturaimente fracturados.

iii






CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los datos de variacién de presién constituyen una fuente importante de
informacion para la estimacion de las caracteristicas del yacimiento o bien para
predecir el comportamiento del mismo. El andlisis de estos datos incluye la
identificacion del modelo de interpretacion, la validacion de este modelo y la
estimacion de los parametros del yacimiento. El concepto modelo de
interpretacion se refiere a una representacion del comportamiento de la presién
mediante un conjunto de ecuaciones, en funcién de ciertos parametros del

yacimiento y del tiempo.

Los yacimientos naturalmente fracturados estan representados con el modelo
de doble-porosidad; consiste de bloques de matriz separados por un sistema de
fracturas. Los bloques representan la roca que conforma al yacimiento. La matriz y
las fracturas estan caracterizadas por ser cada uno de ellos sistemas
homogéneos con propiedades relacionadas entre si; baja capacidad de
almacenamiento y alta capacidad de flujo corresponden a las fracturas y para la
matriz se tiene alta capacidad de almacenamiento y baja capacidad de flujo. En el
modelo de doble-porosidad la matriz actua como fuente que aporta fluido a las
fracturas. El comportamiento de la respuesta de presién de un sistema de doble-
porosidad se identifica por el desarrollo de dos lineas rectas paralelas
semilogaritmicas; una a tiempos cortos, correspondiente a la respuesta del flujo
radial infinito del sistema de fracturas y la otra, después de un periodo de
transicion (flujo interporoso de matriz a fracturas), que corresponde al flujo radial

infinito del sistema total (matriz + fracturas) ' "¢,

*Referencias al final.



El modelo de doble-porosidad ha estado sujeto a diversos estudios en los Ultimos
treinta aflos """, el concepto fue inicialmente introducido por Barenblatt' en el cual
se establece la existencia de flujo interporoso de la matriz a las fracturas, Otros
autores han desarrollado sus teorias en base a las condiciones bajo las cuales se
realiza este flujo; asi Odeh® y Warren-Root""® consideran flujo pseudo-
estacionario; el flujo interporoso transitorio corresponde a las teorias establecidas
por Kazemi', DeSwaan *2, Najurieta ""'? y Cinco""*

Warren y Root *'® proporcionan una solucién analitica a un modelo de doble-
porosidad y establecen que dos pardmetros, o y A, son suficientes para
caracterizar a los sistemas naturalmente fracturados. Odeh'® presenta un modelo
similar al anterior y propone que el sistema de fracturas se comporta como un

medio homogéneo.

Kazemi™ resuelve numéricamente un modelo de estratos considerando flujo
interporoso transitorio en la matriz; posteriormente DeSwaan®*® presenta una
solucién analitica al problema del flujo interporoso transitorio e introduce nuevos
parametros caracteristicos (h,h,). Najurieta'”'? proporciona una solucién similar al
modelo de DeSwaan y demuestra que el comportamiento de presion esta descrito
por cinco parametros basicos. Cinco''? presenta un modelo similar a los dos
anteriores considerando flujo radial de un fluido ligeramente compresible en un
sistema de doble-porosidad e introduce parametros adimensionales para

caracterizar al sistema matriz-fracturas.

Bourdet*® introduce una nueva curva tipo para el andlisis de la presion
considerando efectos de almacenamiento y daflo para sistemas de doble-
porosidad, en donde se pueden identificar los periodos de flujo y determinar los
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parametros caracteristicos del yacimiento, estas curvas tipo estan basadas en los
modelos que contemplan flujo interporoso pseudo - estacicnario y transitorio.
( modelos de Warren -Root y DeSwaan), respectivamente. En estas curvas tipo se
establece la importancia de la derivada como una poderosa herramienta de
diagnéstico, principalmente en cuanto al tipo de flujo interporoso se refiere.

El presente trabajo tiene como objetivo ilustrar aspectos generales del
comportamiento de la presidon en yacimientos naturalmente fracturados bajo el
concepto del modelo de doble-porosidad, asl como establecer las diferencias
existentes, en cuanto a la respuesta de presion, entre las condiciones de flujo
interporoso pseudo-estacionario y transitorio, considerando para ello los modelos
de Warren - Root'**® y de DeSwaan®?,

El propésito del trabajo se satisface plenamente mediante el desarrollo analitico
de los modelos representativos del comportamiento de presion de los yacimientos
naturalmete fracturados, la comparacién de los aspectos relevantes, su
representacion grafica, la descripcion de la metologia de andlisis y su aplicacion a
través de ejemplos ilustrativos®®.
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CAPITULO 2

MODELO DE DOBLE-POROSIDAD

21 DEFINICION DEL MODELO

Los yacimientos naturalmente fracturados son sistemas formados por
solidos, poros, cavernas, canales interconectados y por supuesto fracturas,
las cuales permiten el paso de los fluidos a través de ellas constituyéndose
asi en patrones de flujo diferentes a los existentes en yacimientos no

convencionales.

Los yacimientos naturalmente fracturados han sido descritos y estudiados
bajo el concepto del modelo de doble-porosidad, el cual considera la
existencia de dos medios porosos homogéneos, el primero de ellos
corresponde al material con porosidad primaria (matriz), esquematizado
como un arreglo de bloques idénticos, el segundo se refiere a la porosidad
secundaria la cual existe como un sistema ortogonal de fracturas,

uniformes, continuas.

Cada uno de los medios anteriormente mencionados cuenta con sus
respectivos valores de porosidad y permeabilidad, siendo para el primero
alta porosidad y baja permeabilidad, y para el segundo, baja porosidad y
alta permeabilidad; por lo que la definicion del modelo considera que la
matriz funciona como fuente que transfiere fluido al sistema de fracturas, el
cual por sus caracteristicas de alta permeabilidad conduce a los fluidos al

pozo, lo anterior bajo un gradiente de presién, no se considera la
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existencia de intercambio de fluidos entre los elementos de porosidad
primaria.

La mayoria de los yacimientos naturalmente fracturados han sido
conceptualizados dentro de un esquema de elementos de bloques de matriz
muy regulares y separados por un sistema de fracturas bien definidas que
se desarrollaron siguiendo direcciones preferenciales, generando un conjunto
de blogues regulares cuyo tamafio y orientacién dependen de los esfuerzos
tecténicos, de las condiciones estructurales, la profundidad y la litologia,
puesto que se generan en rocas fragiles y densas tales como calizas,

dolomias, lutitas, etc.

Para fines del presente trabajo se define una fractura como una
discontinuidad de la roca, resultado de los esfuerzos tensoriales presentes
en la corteza terrestre, a lo largo de planos de debilidad y una fractura es

también una discontinuidad en la roca pero de menor magnitud.

Las fracturas se han clasificado bajo diversos criterios ' ;

« Asaciadas con el eje del plegamiento figura 2.1:
a) fracturas longitudinales: a través del eje del plegamiento.
b) fracturas transversales: perpenticulares al plegamiento
c) fracturas diagonales: cualquier otra relacién con el eje principal

» Referidas a los esfuerzos que las originaron figura 2.1:
a) conjugadas: debidas a un solo esfuerzo
b) no conjugadas (ortogonal): son el resultado de varios esfuerzos.

¢ @ ¢ & 0



Fractura conjugada
diagonal derecha

Fractura conjugada
diagonal izquierda

@ \
\ Q Fractura transversal
Estilolita Estilolita

horizontal vertical
Eje del plegamiento

Fig. 2.1 Diferentes tipos de fracturas generadas por plegamentos!.
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Las fracturas pueden existir en el medio poroso de la siguiente manera ";

a) Efectivas: Fracturas abiertas donde existe separacion entre los bloques.

b) Potenciales: Fracturas separadas donde los blogques se encuentran en
contacto

c) Cubiertas parcialmente: Fracturas que se encuentran parcialmente rellenas
por depdsitos secundarios.

d) Cubiertas totalmente: Existe relleno total de depdsitos secundarios.

Las fracturas efectivas son las mas importantes, ya que permiten el libre
paso de los fluidos; con respecto a la figura 2.2, la anchura de la fractura
estd representada por "b", y es la separacion existente entre los bloques
de matriz, la cual depende de los esfuerzos a los que se encuentra
sometida la roca asi como al tipo de la misma y la profundidad a la que
se encuentre, lo anterior a condiciones de yacimiento. El tamafo de una
fractura es la relacion comparativa entre la longitud de la fractura y el

espesor de los estratos.

direccion de
7 flyjo

Fig 2.2 Bloque con fractura de amplitud b'.
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El tamafio y la forma de los bloques depende de la densidad de fracturas
existentes en la roca, asi como de la orientacion de los esfuerzos

tectonicos que originaron tales fracturas.

Existen varios tipos de arreglos de la geometria de los bloques y que

pueden encontrarse en algunos yacimientos, dependiendo del sistema de

fracturas >

1)  "placas", de matriz separadas por planos de fracturamiento
paralelos e independientes de la direccion de flujo,
figura 2.3 (a).

2)  "barras", separadas por planos de fracturamiento ortogonales, la
densidad de fracturas esta asociada a la direccion de
flujo, figura 2.3 (b).

3) "cubos", separados por planos de fracturas ortogonales,figura 2.3(c)

La fractura horizontal es reemplazada por una delgada estratificacion
(ocurre frecuentemente), o bien los planos de fractura son igualmente
importantes.

La determinacion de la forma, tamafo y distribucion de los bloques de
matriz, es necesaria en la modelacion matematica de la mayoria de los
yacimientos fracturados; por ejemplo, el arreglo cubico se ha utllizado en la

simulacién de algunos yacimientos de lran 4.

La alta permeabilidad de los yacimientos fracturados se atribuye no solo a
la existencia de fisuras y fracturas en la roca, sino también a la presencia
de cavernas desarrolladas por disolucion del material existente al contacto
con soluciones que circulan a través del medio poroso. Entonces, la
porosidad secundaria estd constituida por fisuras, cavernas y fracturas,
donde los principales procesos que la originaron son la dolomitizacidn, la
lixiviacion y el fracturamiento. La dolomitizacién es la reduccién de los




Barras

(b)

Barras

(b)

Placas

(@)

Cubos

(c)

(c) Cubos

Cubos

(c)

10

3

Representacién esquematizada de la geometria de los bloques de matriz

Fig. 2.3



solidos de una roca al transformarse una caliza en dolomia, en este
proceso existe un reemplazamiento de una parte de carbonato de calcio
por carbonato de magnesio; la lixiviacion es el proceso mediante el cual
se extraen las sustancias presentes en laroca, esto por la circulacidn de
un disolvente, dando origen a cavernas de disolucion. La porosidad primaria
(matriz) es llamada tambien intergranular y es el resultado de la
depositacion de sedimentos u organicos de tal manera que al depositarse
se forman huecos entre los granos, por lo que el valor de la porosidad

primaria depende de la geometria y forma de los granos.

Los vyacimientos naturaimente fracturados son el resultado de la
combinacion de las porosidades primaria y secundaria, y en el grado en que
prevalezca una sobre la otra, variara la capacidad de almacenamiento del
sistema matriz-fractura; asf, cuando la capacidad de almacenamiento en la
matriz es grande con respecto a la existente en las fracturas, se tendra
una transferencia mas eficiente de los fluidos contenidos en la matriz al
sistema de fracturas y se obtendran mejores recuperaciones. Esto puede

observarse en la figura 2.4 (a) 2

La figura 2.4 (b) presenta una formacion que tiene aproximadamente la
misma capacidad de almacenamiento, tanto en las fracturas como en la
matriz, donde la matriz es compacta y de baja permeabilidad pero las

fracturas tienen permeabilidad muy baja *

Finalmente, puede existir una formacion con porosidad sumamente baja en
la matriz, por lo que la capacidad de almacenamiento se encuentra en las

fracturas, es en estos casos donde al inicio de la explotacion producira

11
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con grandes gastos, pero declinara rapidamente, lo cual es posible observar
en la figura 2.4 (c) %
Ahora bien, la transferencia de los fluidos puede ser inhibida por la

existencia de mineralizacién o de bitimenes en las fracturas.

Existen dos conceptos caracteristicos del modelo de doble-porosidad: la
capacidad de flujo, regida basicamente por la permeabilidad en las
fracturas, y la capacidad de almacenamiento, la cual estd en funcién de la
porosidad de la matriz y de la compresibilidad, expresada como ¢c;, y que
muestra la expansién total o compresién de los fluidos y del volumen

poroso.

La porosidad efectiva es la relacion entre el volumen de poros
comunicados y el volumen de roca y es el tipo de porosidad que mas
interesa ya que de los poros comunicados es posible extraer los fluidos

que los saturan,

Asl, para la porosidad total en un yacimiento fracturado se tiene la
expresion "

o, =b,+¢,. (2.1)

donde:

volumen poroso de la matriz

I =

volumen total

) volumen poroso  de la  fractura
2 =

volumen total

¢ o o o0 >

12
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Fig. 2.4 Distribucion de la porosidad en yacimientos fracturados 23
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Ambas porosidades son relativas al volumen total de masa (matriz +

fracturas). En relacion a la porosidad de la matriz (¢,) y a la porosidad de
las fracturas (¢7), el factor de la porosidad de la matriz referido al volumen

de matriz puede ser tomado en consideracion "

volumen poroso de la  matriz
volumen  de matriz

m=

Y la porosidad de la fractura;

{ fractura =92 (2.2)

En este caso la porosidad primaria, como funcién de la porosidad de la
matriz, es expresada por la siguiente ecuacién:

¢, = (1-9,)9,, (2.3)

y la porosidad primaria efectiva, conteniendo la fase aceite puede escribirse
como sigue:

Bre = (1=0,)05(1-8,) (2.4)

La porosidad es representada esquematicamente en la figura 2.5, donde el
volumen unitario de masa total ha sido fraccionado figura 2.5 (a), indicandose
esto en la parte superior de la figura y el fraccionamiento correspondiente
al volumen unitario de masa de matriz se mostra en la parte inferior de la
misma; conteniendo la porosidad de la matriz (¢,), una parte saturada con
agua, otra con aceite y cada una de ellas se representa como un

porcentaje de lamasa de matriz'.

14



La permeabilidad es un factor de suma importancia en la caracterizacién de
los yacimientos ya que estad definida como la capacidad de un medio para
permitir el paso de los fluidos a través de él, esto matematicamente puede

ser expresado como:

qul
k=t 2.5
& (25)

La anterior es la ecuacion de Darcy en su forma mas simple.

Siendo ésta, la permeabilidad absoluta cuando el fluido circulante satura
100% el medio poroso; cuando se tiene mas de un fluido circulando sin
importar su saturacion se tiene la permeabilidad efectiva (k;) referida al

fluido en cuestion ®®,

La permeabilidad del sistema matriz-fracturas se representa mediante la
adicion de las permeabilidades correspondientes a la matriz (k) y la de la

fractura (kq) "
k, =k, +k (2.6)

La permeabilidad intrinseca a la fractura esta asociada a la medicion de la
conductividad durante el flujo del fluido a través del sistema de fracturas,
independientemente del tamafio de bloques que lo rodea, esto es la
conductividad de un canal o de un sistema de canales '.

Un caso simplificado de un bloque, donde la fractura es paralela a la
direccién de flujo, se muestra en la figura 2.6 (fractura 1). El flujo a través

de una fractura estd dado por':

e« 6 o o O

15
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~a——————Volumen total del sistema =1 ———» -

- 1- 0

Granos consolidados en el espacio poroso

fractura

~—— Volumen de matriz=1 ————

:

= On =

—D-(%' o —

Cavernas y fracturas

(a) (b)

Fig. 2.5 Esquematizacion del concepto de doble - porosidad T,




b* AP b* AP
(y = b = e
12p L 121 L

Ahora bien si existe un angulo « entre la fractura y la direccion de flujo,
la siguiente ecuacién expresa el flujo a través de ella ':
b* cos’ o AP

|z g e 2.8
r =4 2p L 28

La figura 2.6 muestra un bloque de matriz que contiene una fractura
paralela a la direccion de flujo, asi como otra que forma un angulo con
géste, fractura 1y 2, respectivamente, para las cuales la aplicacion de las

ecuaciones anteriores son validas.

direccion de flujo

FRACTURA 1 (cos o = 1)
FRACTURA 2 (cos o # 1)

Fig. 2.6 Esquematizacién de un bloque de matriz con fracturas '

Ahora, con base en la definicion de Darcy . si se limita el flujo a través

de la seccion A=ab; el gasto estard representado por

17
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Ahora, con base en la definicion de Darcy, si se limita el flujo a través

de la seccién A=ab; el gasto estard representado por '

ky AP ky AP

=A-L-—=2ab 29
a=ATT e w1 (2.9)
La combinacion de las ecuaciones 2.8 y 2.9 conducen a la siguiente:
b2
ky = ﬁcosza (2.10)

Para un sistema de fracturas con orientacién similar la permeabilidad
intrinseca esta expresada como ':

Ky = () b))’ (2.11)

Para un arreglo de sistemas de fracturas que tiene n fracturas cada una
con su propia orientacion, la permeabilidad intrinseca puede expresarse
mediante la siguiente ecuacion:

Ky =—é[cos’a2bfﬂ +Y bk ] (2.12)

La permeabilidad convencional de la fractura toma en cuenta el volumen de
roca asociada a la fractura; se basa en la definicion de Darcy, en donde
el area de la seccibn transversal incluye el drea de la matriz y el de la
fractura (Ag = ah).

¢ & ¢ o o
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Ahora, con base en la definicibn de Darcy, si se limita el flujp a través
de la seccion A=ab; el gasto estard representado por '

qeakndP Ky AP 2.9
p L p L
La combinacion de las ecuaciones 2.8 y 2.9 conducen a la siguiente:
b2
k“=1—2—cosza (2.10)

Para un sistema de fracturas con orientacién similar la permeabilidad

intrinseca esta expresada como ':
Ky =——(Q,b)’ (2.11)
1

Para un arreglo de sistemas de fracturas que tiene n fracturas cada una
con su propia orientaciéon, la permeabilidad intrinseca puede expresarse

mediante la siguiente ecuacion:
k"=~l}5[cosza2b§i+2b§i+ ...... ] (2.12)

La permeabilidad convencional de la fractura toma en cuenta el volumen de
roca asociada a la fractura; se basa en la definicion de Darcy, en donde
el 4rea de la seccion transversal incluye el area de la matriz y el de la

fractura (Ag = ah).

o ¢ o o 0
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Entonces:

q=Ay %-/_}[E:uh-—:~-- (2.13)

Comparando las ecuaciones 213 y 2.7 y el resultado aplicado a la
ecuacion 2.10, se obtienela siguiente expresion':

ab b b®
ki =kgp—=k;—=—— 2.14
P ah T " h T 12n ( )

La permeabilidad total, ecuacién 2.6, referida al bloque descrito en la figura
2.6, depende de la direccion de flujo; cualquier cambio en la direccion de
flujo originard un cambio en el valor de k;, que depende de la relacion

entre fracturas y direccion de flujo.

Al medir la permeabilidad en nlcleos, se obtiene la permeabilidad total k; y
se hace necesario indicar la direccién en la que se realiza la medicion; si
la matriz tiene un grado de anisotropia, debe considerarse el valor de k,
en la direccion de la medicion. Del andlisis de variacién de la presion es

posible obtener ky, y k'

La determinacion de la compresibilidad de un yacimiento fracturado es muy
importante, en especial si el contraste entre la porosidad primaria y la

secundaria es muy grande (¢r << ¢r,), ya que se encuentra relacionada con

el concepto de capacidad de almacenamiento **.

La compresibilidad de la roca para un yacimiento fracturado puede

expresarse como:

19



Cr=Cpy +hcCc +opce +hyey (2.15)
donde oy = 3¢y, por trabajos experimentales ',

La compresibilidad de los fluidos que saturan los poros, valuada a
condiciones isotérmicas estd expresada por la siguientes ecuaciones, cuya
base es la propia definicion de compresibilidad ':

1 dV 1 dB,
S T s X 2.16
Y dp B, dp (216)

(3

o, =BV 1L dBy (2.17)
V, dp B, dp
dv dB
LI WLt (2.18)

La compresibilidad del sistema, incluyendo las rocas y los fluidos que
saturan el medio poroso, puede expresarse como la suma de todos los
términos contenidos en una unidad de porosidad *:

¢, =8,¢, +8,0, +5,¢,+¢, (2.19)
Para el caso de un yacimiento convencional, la compresibilidad, cuando es

referida solo a una fase, es denominada compresibilidad efectiva para una

fase especifica.

e &6 & 0 o
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Asi la compresibilidad efectiva del aceite esta dada por:

SoCo +8wew +5g¢g +Cp

Cep = S, (2.20)
Y recordando que:
S,=8,=1-8,
considerando que no hay saturacion de gas, Sy=0:
S,c, +¢
cﬂ=cn+ wcw (IE’ (2.21)
1-8

Si se tiene un sistema con doble-porosidad, en donde la saturacion de
aceite en la matriz es referida a la cantidad de agua intersticial (So= 1-Sy;);
mientras que la saturacion de aceite en las fracturas es la unidad (S, =1) vy

considerando que en la porosidad secundaria la saturacion de agua
intersticial es cero:

Soif =1

Swint ersticial =0

Soim = 1~ Swim

Tomando en cuenta la anterior puede escribirse la siguiente expresion para
determinar la compresibilidad efectiva *:

¢mS\\m ¢m N d)l' 2' 22
" (t)m(‘| - Sm'm)+d)f * CP‘“ ¢m(1— SWim)+¢f ¥ LP{ ¢m(1'— S\\im)+¢f ( )

Cpo 2C, +C
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sabiendo que la porosidad de la fractura es muy pequera:

(bf < ‘bm
y que:

c,=C

M -l
p pm

FCyy

sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion 2.22:

S, I
o R e (2.23)
1- Swim I~ S\vim
si la matriz es muy densa "
Swm = Swi = |
Entonces:
Cc“ = c“ + Cw ‘(?_m‘ + C;lm % + cpf (2‘24)
b, ¢, ’

En un sistema con doble-porosidad, la capacidad de almacenamiento esta
definida como:

e, =c, +0,¢,

Donde ¢1 y ¢p son expresadas mediante las ecuaciones 2.2 y 2.4, asi

sustituyendo estas definiciones ***:

¢S, +ce c,. S +¢

¢ =0, + Lo ze 4t (2.25)
C1-8, © -8
wi wi

22



@ ¢ & & 0

(2.26)

La determinacion de la geometria, orientacion y tamafio de los bloques es
muy importante, ya que rigen el ritmo de transferencia de los fluidos de la
matriz. Para tamafos de bloque grandes, este ritmo puede ser lento
cuando la permeabilidad de la matriz sea muy baja; asi, la caracterizacion
de los yacimientos naturalmente fracturados debe incluir pardmetros como
permeabilidad, porosidad, tamario y litologia de la matriz, angulo del plano
de fractura, espesor, longitud y geometria de los bloques. Por lo tanto, se
han realizado multiples investigaciones al respecto, de tal manera que en la
actualidad se cuenta con diferentes tipos de modelos que intentan
representar el comportamiento de la presién en yacimientos naturalmente
fracturados y a partir del analisis de los datos de presion, definir las

propiedades fisicas, la distribuciéon y geometria de las fracturas.

Una de las consideraciones mas importantes de estos modelos es el tipo
de flujo interporoso que gobierna el intercambio de fluidos entre los bloques
de matriz y las fracturas, existiendo para flujo pseudoestacionario y para

flujo transitorio """,

2.2 MODELO DE WARREN Y ROOT

Warren y Root ' presentaron un modelo basado en el concepto matematico
de superposicion de dos medios porosos, idealizado por un sistema
formado por paralelepipedos rectangulares separados por una red ortogonal

de fracturas.
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En este sistema, bajo condiciones pseudo-estacionarias, el comportamiento

de la presion ocurre en funcion de dos parametros adimensionales: A y o.

Estos pardmetros caracterizan las relaciones entre las dos regiones de

diferentes porosidades.

Este es uno de los modelos mas estudiados para yacimientos con

comportamiento de doble-porosidad, el cual estd basado en las siguientes

suposiciones

1714,

a) La porosidad primaria es considerada homogénea e isbtropa y se

encuentra representada por una red de paralelepipedos rectangulares e

idénticos (matriz).

b) La porosidad secundaria se considera contenida en un sistema ortogonal

de fracturas, continuas y uniformes que se encuentran orientadas de tal
manera que cada fractura es paralela a uno de los ejes de
permeabilidad, estdn uniformemente espaciadas y su grosor es
constante. Pueden existir a lo largo de cada uno de los ejes, esto con
la finalidad de simular el grado de anisotropia del sistema, figura 2.7.

Se ha establecido que el sistema de porosidad primaria y secundaria es
homogéneo aunque anisétropo y que el flujo ocurre solo entre los
elementos de porosidad primaria y secundaria, mas no entre los propios
elementos de porosidad primaria, los cuales solo actGan como fuente que
cede fluido al sistema de fracturas y que a su vez es canalizado a

traveés de éstas al pozo.
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Ademas, se considera flujo laminar en una sola fase y donde la ley de
Darcy es valida, el fiuido es ligeramente compresible, las fuerzas
gravitacionales son despreciables y los gradientes de presion pequefos. El
comportamiento del flujo entre los medios de porosidad primaria y
secundaria se considera pseudo-estacionario, es decir la variacion de la

presién con respecto al tiempo es constante.

Otra de las consideraciones generales establece el uso de la porosidad
media aritmética y la permeabilidad media geomeétrica, esto con el objetivo

de contar con el " modelo mas probable".

En virtud de que el yacimiento con doble-porosidad puede ser tratado como
un yacimiento homogéneo, en cada uno de los elementos de porosidad
que lo conforman; entonces se puede establecer dos presiones para cada

punto (x,y,z,t) de la siguiente manera ***;

p, =p(x,y,z,t)g, (V)dV /g (V)dV (2.27)
P, = P(x,¥,2,)g,(V)AV / g, (V)dV (2.28)

Las expresiones anteriores pueden ilustrarse en la figura:

20



Fig. 2.8 Representacion de 12 presion en cada punto ",

Sj las soluciones S€ obtienen utilizando presiones medias en las regiones

primaria Yy secundaria, p1 Y P2 respectivamente, entonces Se€ puede

establecer que €l volumen considerado debe Sser pequefio en comparacion

con el tamafio de los elementos de matriz; asi, las siguientes condiciones

deben ser satisfechas:

.[ g,(dV)=b, (2.29)

[ gy @v)=t, (2:30)

Las presiones medias py Y P2 pueden observarse en la figura 2.9, en
donde la Py~ P2 el flujo existe de la matriz a la fractura, la linea

punteada representa la presion media existente en el sistema.
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MATRIZ

PRESION MEDIA

Fig. 2.9 Representacién esquematica de la distribucién de la presién en el modelo ',

Tomando en cuenta que la saturacion de agua congénita en las fracturas
es despreciable, Sycf=0, entonces la porosidad media intergranular queda

expresada de la siguiente manera:
d)l =(1“¢2)(bm(1_-swc)|n (231)

Ahora bien para un yacimiento horizontal de espesor uniforme, homogéneo
y anisétropo con fiujo en una sola fase y fluido ligeramente compresible,
esta descrito por la siguiente ecuacion de continuidad ™

28



e & 3 ¢ O

ky, &p, Ky @ : o,
ky, 9'p p P 0Py 10}_“"‘ =0, 22 (2.32)
wooxt o opooy? ot

En la ecuacion anterior los ejes "x" y "y" coinciden con los ejes principales
) )

de permeabilidad; ¢4 y ¢, son las compresibilidades totales; sin embargo, si
se considera que las fuerzas externas son constantes, que ¢4 es
independiente de p; y ¢, es independiente de p,, asl como la variacion de
62 con respecto a p, es despreciable, entonces puede realizarse las

siguientes aproximaciones:

La compresibilidad para los elementos de porosidad primaria puede

representarse con la siguiente ecuacion:
¢S, =¢,S, +¢,5, +¢, (2.33)

La saturacion de aceite de la matriz, S, =(1-Sy;)

¢, (1-8,)=¢,(1-8,) +¢,8, +¢, (2.34)
despejando c4:
o, = a{l=8u) | S 6y (2.35)
(1-S,)  1-S,
¢, 8
¢ =c, + WS“’ (2.36)

¢ o & 0o o
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La compresibilidad para el sisiema de porosidad secundaria  esta

representada de la siguiente manera;

6,8, =¢ .S, +e S, +e, (2.37)

whwi

Si la saturacion de aceite en la fractura: S,=1, considerando la saturacién

de agua igual a cero, entonces puede escribirse:
¢S, =¢,5, +¢, (2.38)

y si ademas c, es mucho menor que ¢, (Cp<<<cy) €l ultimo término puede

despreciarse, por tanto:

¢S, =c.$, (2.39)
(2.40)

La compresibilidad en el sistema de fracturas puede considerarse
practicamente igual a la compresibilidad del aceite que se encuentra

confinado en ellas.

Suponiendo que existe flujo pseudo-estacionario en los elementos de
porosidad primaria para todo tiempo, en el volumen circunvecino a cada

punto del yacimiento se tiene:

P _ore (2.41)
a
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y de la definicion de compresibilidad:

1 dVv
o=yl (242)
aplicando la reglade la cadena, c‘=---]——(i~\—/~-51-t¥, entonces:
v dt dp
dp 1 dVv . . o
¢,—=-—--— luego despejando la variacion de la presion con respecto
dt Ve, dt
al tiempo:
dp I dv dv dp q
— =~} COMO = (. —= e
- Ve a Y v T
consecuentemente:
op q | : 3
&t Vo Ve =L (243)

Si el flujo es lineal la ecuaciéon de Darcy es aplicable; entonces:

k A
L

k
q='hl (Pl"Pz):""’:‘L(Pz -p)

Sustituyendo la ecuacién anterior en la expresion de la variacién de la
presion con respecto al tiempo:

kiL(pz2 -p1) _ k1(p2 ~p1)
Wi, WLZcid)

P _
2
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Si se define el parametro o =1/L2, la ecuacion se puede escribir:

k
%tgd,lcl =%‘“(Pz"p1) (2.44)

El parametro o es un factor de forma que muestra la geometria de los

bloques de matriz y controla el flujo entre los dos medios porosos.

Las ecuaciones 232 y 2.44 pueden expresarse en forma adimensional,
mediante ciertas transformaciones; esto se hace con la finalidad de tener
una expresién del comportamiento de la presion, mucho mas compacta y
que pueda ser mostrada graficamente,

Los parametros adimensionales son ™

2nk,h .
pp&6,tp) = :ltué [p-p(F,,e,x)] calda de presidn adimensional
2 2
E= “;}'2' —k-yz— coordenada radial adimensional
W rw
Kyt . _—
tp = 5 tiempo adimensional.
(¢lcl +¢2c2)“r\v
k, = kK, permeabilidad efectiva del medio
poroso
K= Ko grado de anisotropia
ks,
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, Wl
A=- l%rw coeficiente de flujo interporoso que
?
rige el flujo de la matriz a la
fractura
= 1L capacidad de almacenamiento de las
(i +9:€2)

fracturas con respecto a sistema

total

De esta manera, utiizando estas definiciones las ecuaciones 2.32 y 2.44 se

puede escribir (Apéndice A) como sigue:

10 aI)Dz Pm (71’[)1 apnz
E)a&(& ag E_,z 64)2 "'( - ) atD (245)
0
(1-0) 32 = Mpoa ~Poi) (248)

Sustituyendo la ecuacién 246 en la ecuacion 2.45 se tiene la siguiente:

10p o*pp 15?02 Oy
ot e g MmO (247)

Segun las condiciones iniciales y de frontera:
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Para t=0, p=p,=p=p 7 X,¥.

ahora en parametros adimensionales:

o 0 » 0o ¢

Kyt ky (0)
tD = 7= 5= 0, tD =0
(i) +dac)mrs (94 +0,¢7)ury,
Para la calda de presion en tp=0:
2rk,h 2nk;h
= () - =0 = - :::0,
P2 =~ (p-p) y Poi="0g (r-p
lo anterior para todo& y 6.
Ahora paraty>0:
Si E—>w entonces, X,y = © y p,=p,=p
Znic:h
=52 o) =0, =0; tp >0,
Pp2 aPBH (p-p) Pn2 D

Si £ Vo

L.a condiciéon de frontera:
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St p B“ l l2)

despejando py:
B
p2 =P 21rk2hpm

derivando:

0p, _ QBM

apm 2ﬂk2h
__qPu

02 =~ iy P02

Si el radio adimensional esta definido como R=t/ry,

entonces  r=Rry,

2n

oP
Si r,=1 entonces dr=2aR Y jﬁl:—l

1 P2 | Opm 1 oppy
= -——-—dG:-———-——-J. —£D2 g2
2 oR

¢ 0

¢ o ¢

(2.48)
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Entonces tomando en cuenta las condiciones anteriores; se tiene la
siguiente solucion a la ecuacion adimensional 2.47 (Apéndice B) para un

yacimiento infinito con presién inicial uniforme que produce a gasto

constante;
Ppw(tn) =ppa(Ltp) =S (2.49)
donde:
. k+1
S =In(—=
n(2 JE)

Y ppa(litp) es la solucién simétrica considerando k=1 evaluada en E=1,

Usando la transformada de Laplace, la solucion de la ecuacién sujeta a las

condiciones de frontera puede ser escrita como sigue:

-1

L [ iides

Poa(ltp)=0b | sysik,(y/sf(s) (2.50)
Donde el operador de la transformada inversa es :
o(1-w)s+A
f(s)= ————— 2.51
O=aysrh (51)

La inversa de la ecuacion 2.50 no puede ser obtenida analiticamente para
un caso general, sin embargo, una solucién asintdtica para bajos valores
de sf(s) puede ser obtenida considerando solamente los primeros términos
de la serie de la funcion de Bessel.
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La solucién asintética correspondientes a valores de tiempo adimensional
tp > 1006 t;, >1000 para A<<<1 y t5>100A-1/L para o << 1 se obtiene

haciendo las sustituciones:
ko(U)=(~y +Inv-1n2) vy k,(u)=~:—

donde y=.5772 es el numero de Euler.

La transformada inversa de la ecuacion 2.50 es:

ppa(Ltp)=1/2 { Intp,+80908+E, [—MD/m(l—m)] -E, [-—MD/(I—m)] }

(2.52)
donde:

~E; =(-v)= J.exp u
0

La solucion para el caso de un yacimiento finito es obtenida de una forma
similar si la condicién de frontera de la ecuacion 2.48 es reemplazada por:

op, qpu
—£ =0 = - e
or . apz 2ﬂk2h D2
d r?cos?®  kr’sen®0 A
%sré:%‘ §=‘/ krz + )‘2 Si k=1:
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En términos adimensionales:

oP,
_(5%210‘ para t,> 0; &=R, V0.

Si R®>>k la ecuacién 2.49 es valida para este caso y la solucién es:

PRY
sz(l,to)=(k—22_-l) { %to+(l k“’) [1-exp(-xt,,/m(1-co)] —

[ (3R* - 4R InR - 2R? ~1/4(R? _1)? ] } (2.53)

Para valores de R vy t, grandes la solucién es:

PRY:
p;,z(l,tD)=(Rg§-) { tD+(l ;") [1—exp(—m,,/m(l-m))-(o.75—1nR)] }

(2.54)

La solucidén esta limitada a tp>100 R? para A<<1 6 t5>100R2-1/A para

o <<1.
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2.3 MODELO DE DeSWAAN

DeSwaan'7112023  presenta una solucion analitica para determinar el
comportamiento de la presion en un sistema de doble-porosidad; esta
solucion permite la determinacion de caracteristicas del yacimiento, tales

como el producto permeabilidad-espesor (kh) .

Este modelo asume dos tipos de geometrias: fracturas horizontales con
blogues en forma de placas infinitas y bloques esféricos de matriz, figura
2.10; se considera la existencia de flujo transitorio a través de la matriz a las
fracturas, donde el flujo que cede un bloque es debido a la caida de presién en la
fractura que la rodea y se distribuye uniformemente en ésta, de tal manera que la -
ecuacion que representa la variacion de la presion en el sistema fracturado con un

fluido ligeramente compresible es:

ky 0%Ap; . OAp;
1-[ o =dpc 2 —qu(App,t) (2.55)

El término qn(Apit) representa el flujo cedido por los bloques de matriz a
las fracturas en razéon a la disminucidn de presion en sus superficies, ya
que la matriz actia como una fuente uniformemente distribuida en el medio
fracturado, este efecto se hace notorio después de cierto lapso de tiempo,
debido a que la respuesta de los blogues es lenta respecto a la del
medio fracturado debido a la diferencia de permeabilidades entre estos

medios,
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Sistema de placas y fracturas horizontales

Sistema ortogonal de bloques esféricos

Fig. 2.10 representacion esquemaitica de la geometria de bloques utilizada en el modelo de DeSwaan
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Las condiciones inicial y de frontera son:

Ap; =0, t=0
OAp¢ qu
= = =T >
or  2mkihgry’ FEREEE r20
Ap, =0 r—» o

El flujo que cede cada bloque a las fracturas, a través de su superficie,

puede definirse mediante:

k
Qum = —-f' An(-YAPun)enna superficie del blogua (2.56)

En donde p,, es una funcién conocida que considera las condiciones de

presion inicial constante y cambio unitario de presidn en la superficie para

t>0, ya que los bloques de matriz tienen forma regular.

Si ademas, se supone que el flujo de salida se distribuye uniformemente en
el volumen de la fractura que rodea a cada bloque de matriz, y que para
fracturas delgadas en comparacién con la dimensién caracteristica de los
bloques, este volumen puede aproximarse por Ayh¢2, figura 2.11, asi el

yacimiento es un conjunto de celdas elementales repetitivas **#.
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Fig. 2.11 Relacién de los volimenes de roca y fractura de la celda elemental™* ,

Si la presion que rodea al bloque es variable, el flujo a través de los
bloques esta descrito mediante la convolucion:

t

-2 j.aApf

e il t— 2.57

Qm(Aps,t) Ay ot qp(t-T1)dt ( )
0

Sustituyendo la ecuacién 2.57 en la ecuacibn 2.55 y aplicando la

transformada de Laplace '

t

Ef_azAPr _ ¢gedAp; . 2 J‘(?Apf

[T I | A kehy X ot

qm(t - 'c)d'c
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De la definicién de 1 *;

Ap; 1 adpy  2p jaAp,-
= — t-1)d
ar2 1][ at Amkfhf at qllm( T) T (A)
0
j OAp, } J A
T = .-t 98P¢
u{/ { ot e P d
0
© p
J OAp; {
ationt ¢ 5% | ~ OA -5 P
L { a } = je“=‘~3idt= lim { ¢ Ape Jc”“APrdt }
at proo
0 0
p

/{\ aApr Ii
L1 50 b= e anm)-8p0)+s |esapde

0

o)

98,
=0+s Jo s Apdt - Ap;(0)

0

-
—t
>
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ol at =sAp, -0 = SAp;

o

AT Fond { amiccs }
ol E—q um (t=1)d7t =l Appqum (t= 1) “Ape Qum(t-1)

Apfu{); { Qum (t~1) } “Ap; J.e"s‘qum(t—t)dr=Apfsqum(8) (C)
0

Sustituyendo las ecuaciones transformadas B y C en A:

62Apf 1 2u
=—5Apf + ———35An, 5
o2 e Pt A pkphy S4PrAum ()
factorizando:
02Apf [62Apf 1 2 J
——— 5) 2.58
(3rv2v ! oty Apkyrh Tum( (2:58)

La solucién de esta ecuacion considerando las condiciones inicial y de frontera,

esta dada por la transformada simétrica de Laplace ™ , para tiempos largos:




o o o o B

I 't 5 1 2

A = - h naandt M e 'L\
f 2nkehyg s 2 S g 1 kehpA g, q ()

Ya que el medio fracturado tienen una permeabilidad mucho mas alta que la
correspondiente a la matriz, se supone que al principio de la prueba el flujo debido
a la compresibilidad del sistema ocure Unicamente en las fracturas.

Como a tiempos cortos, el flujo de los bloques de matriz no existe y la respuesta
de presion en el pozo es la ecuacién aplicada a yacimientos homogéneos,
entonces:

__Qul 4y
Aps = Tk In( o t) (2.60)

Conforme pasa el tiempo, el efecto del flujo de los blogues empieza a hacerse
patente y la respuesta de presion en el pozo cambia gradualmente a la solucién
transformada dada en la ecuacién 2.59 esta transicién gradual no es descrita por
el modelo. La solucién depende de la forma de los bloques de matriz a través de
qum (1), que es el flujo causado por un decremento unitario de presion en la
superficie de ellos.

La solucién depende de la forma de los bloques de matriz. Para el caso de un
yacimiento infinito con fracturas horizontales y bloques en forma de placas
infinitas, la distribucion de la presién en estos bloques es simétrica con respecto a
un plano que pasa por la mitad del espesor del estrato.

El cambio de la presion esta representado por la siguiente ecuacién *:
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4 -] 2202 (2n+ Dz
A D=le— ) e @na)ynt/hy, el T TZ
Pm(2t) . ZO\:.?nHe m m cos b (2.61)
%P hy 4% Mm@+ Dnfi/nd 2o+ D
i T T LA - N AP e emrnian
o ==y e .
2 2 2
(—-—f’g; )z = 701 (172, (/D)7 (2.62)

m

La transformada de Laplace de esta ecuacion:

5’pm -1 hm 1/2
- = tanh 2.
5 )'3- s tanh(; s (2.63)

Si se aproxima el valor de la tangente hiperbélica para argumentos pequefios,

estoes S es pequefiosi t es grande, tan h(x) = x entonces:

k h
Qum () =—-Ap - (2.64)
m

Moy

Sustituyendo esta ecuacién en la ecuacién 2.59 y aplicando la transformada
simétrica® de Laplace, entonces la solucién obtenida es semejante a la ecuacion
2.60 pero con la siguiente constante de difusividad hidraulica:
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e =1/ (-4 im L (2.66)
Ny ke by

Si existe una relacion grande entre las difusividades hidraulicas de la

matriz y de la fractura:

kehy kehy
Mt =3 ™™ uch

(2.66)

Si ahora se considera la geometria de los bloques como esferas de igual

volumen, la presién interna en una esfera de radio r,, para t>0;es:

2r, & (-1
Ap(r,t) = 14— Z(——-)-e“"'"“z"z" ' cos (2.67)
n Ton I'n
En donde se considera que existe un cambio unitario de presiéon en la

superficie de la esfera.

Siguiendo un procedimiento semejante al aplicado para estratos infinitos, se
obtiene la solucion para e! caso de bloques esféricos en la ecuacion del

yacimiento y con constante de difusividad:

2k ) T |
Nest = ”( 3kf hf )

(2.68)
En donde k, es la permeabilidad efectiva de las fracturas, la cual es

obtenida de la primera linea de la respuesta de presién, lo cual es
diferente a la permeabilidad intrinseca del medio fracturado.
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Las ecuaciones anteriores pueden aplicarse a yacimientos constituidos por
blogues de distintas dimensiones y propiedades, que se encuentran distribuidas
en un sistema de fracturas con sus valores correspondientes de permeabilidad

y porosidad. La constante de difusividad para este sistema es *°

I C
Neomp = 1/(_....+ l:f T AnPm) (2.69)

En donde %9, es el promedio pondeando de una dimension caracteristica
*m Que es el espesor delestrato o dos tercios del radio del bloque esférico

(hyy 6 2/3 1,) y el valor de la porosidad de esa geometria considerada.

Asi, con lo expuesto anteriormente, el modelo considera que el
comportamiento para tiempos grandes de un yacimiento con doble-porosidad
es semejante al de un yacimiento homogéneo, con la unica diferencia que
el término de difusividad hidraulica es una funcion que depende de las

propiedades de los bloques (geometria,porosidad) y de las fracturas.

El uso de la solucion de estratos o esferas, para un yacimiento
determinado, debe ser basado en la descripcion geologica que apoye alguna

de las geometrias consideradas "%,
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DE
LA PRESION

3.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO DE WARREN Y ROOT

A partir del anélisis de la respuesta obtenida con el modelo de Warren y Root' se
concluye que son necesarios dos parémetros“, oy A para definir a un yacimiento
con comportamiento de doble-porosidad. En este capitulo tales parametros son
estudiados y evaluados en su magnitud y efecto sobre el comportamiento de la
presion del yacimiento. o es el parametro adimensional referido a la capacidad de
almacenamiento del sistema de fracturas con respecto a la capacidad de
almacenamiento del sistema total y representa fa contribucion de la porasidad
secundaria a la capacidad de almacenamiento del yacimiento, y se representa
por:

91€y (3.1)

0=

(9161 +9,¢,)

El parametro A es el que gobierna el flujo interporoso, esta relacionado con el
contraste de permeabilidades que existen entre los dos medios porosos y define
el comportamiento de la presién durante el periodo de transicion cuando los

bloques de matriz comienzan a aportar fluido:
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3
= %“W (3.2)
2
El factor o esta definido por la ecuacion ™'**:
o= i‘-“-(—'ézii)- (3.3)

donde L es una dimensién caracteristica del bloque de matriz y n es el nimero de
planos limitantes de estos bloques, paran=3, L ? se expresa de la siguiente

manera':

2 Ky 1

2 _ 1
=605,y (3.4)

Probablemente la contribucién mas importante de este estudio es que se
considera una variedad de casos sedimentoldgicos, y el modelo representa el
caso general de yacimientos fracturados, asi como el caso limite cuando se tiene

una porosidad homogéneamente distribuida, lo cual sucede cuando @ =0 6 A =

00 14'

t'* proporcionaron las expresiones de la variacién de la presién en

Warren y Roo
funcion del tiempo, asi como ® y A para yacimientos infinito y finito en pozos

produciendo a gasto constante, ecuaciones 2.52 y 2.53.

La figura 3.1 muestra la solucién de la ecuacién para un yacimiento infinito, dando
el comportamiento de la presién adimensional en funcién del tiempo adimensional,

para diversos valores de  y A. La respuesta cuando A toma valores cercanos a

e 6 o o o
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Fig. 3.1 Comportamiento de 1a caida de presion adimensional en funcion del tiempo
adimensional para varios valores de ®Y 2 , seghn el modelo de Warren -
Root 14
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w, puede compararse con aquella establecida para  yacimientos

homogéneos'”'" .

La figura 3.2 muestra la solucion dada por la ecuacion de la caida de presion
para un yacimiento infinito, donde si se grafican la presion vs el log t se observa la
presencia de dos lineas rectas paralelas que corresponden a los tiempos cortos y
largos de una prueba de presion, ademas de una curva que une a estas dos
lineas rectas, las cuales definen tres regiones con comportamientos
caracter(sticos, ecuacién 2.52""": La primera regién corresponde a los primeros
tiempos de produccion, durante los cuales el fluido es producido principaimente
del sistema de fracturas; corresponde a valores pequefios del argumento de la
funcidn Ei, es decir - Ei(~x) =~y ~Inx, y por tanto, la ecuacién 2.52 para tiempos

cortos puede aproximarse a :

pD(l,tD)=%(lntD +0.80907+ln:01—) (34)

que representa una linea recta semilogaritmica.

La segunda region corresponde a un periodo de transicién, durante el cual la
variacion de la presién permanece aproximadamente constante, corresponde a la
aportacién inicial de fluido de los bloques de matriz al sistema de fracturas. La

ocurrencia y duracién de esta region depende de los parametros © y A.

La tercera region corresponde a tiempos largos, cuando el flujo transitorio ha sido
alcanzado y el yacimiento se comporta como un sistema homogéneo. Para
valores suficientemente grandes del tiempo, las funciones Ei de la ecuacion 2.52

tienden a ser cero y asi es posible obtener |a siguiente ecuacion:
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Fig. 3.2 Grafica del comportamiento semilogaritmico del modelo de Warren-Root
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: 1 11
pp(ltp)= 5 (Intp +080907 + Ina)-) = ~§]112.25t[)

pp(Ltp) =LI51 log(225t;) (3.5)

Entonces esta tercera region estd representada por una linea recta, paralela a
aquella de la primera etapa de produccién y verticalmente desplazada por

Inv/1/w. La pendiente de ambas lineas rectas es -1.151/ciclo """,

La separacidn entre las lineas rectas a tiernpos cortos y largos depende de la
capacidad de almacenamiento de las fracturas, , mientras que el periodo de

transicién es funcion del parametro A; la pendiente de ambas lineas rectas es
funcidn de la capacidad de flujo del sistema de fracturas, independientemente de
la porosidad de la matriz (granular).

Si la capacidad de almacenamiento de las fracturas es despreciable, ® = 0 el
inicio de la produccién estd caracterizado por un incremento de la presién
aproximandose asintdticamente a la solucién homogénea que refleja la falta de
capacidad de almacenamiento en las fracturas, figura 3.3.

Las figuras 3.4 y 3.5 representan la desviacién del comportamiento asintético,

dado por la siguiente ecuacion:

1
AD = pZD(l,tD)"‘é’(hltD +080907)

)= Bi(- - (36)

- A
Ap = Bi(==7—"> o

o(l- o)

N
i
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yacimiento infinito considerando = 0 y algunos valores
particulares de A, ¢ .

Fig. 3.4 Desviacion del comportamiento asintético
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La curva generada a partir de la diferencia de las funciones Ei intersecta al eje Ap
en Ap; =In Jm;;asi para .

o =0.001 A, =3.4538

o =0.01 Ap =2.3025

o =0.1 Ap = 1.1512

La interseccion de la tangente a la curva de diferencias, a través del punto t, =1,
esta dada por :

1 In}
A m‘;) &

Con A,y A,, como valores conocidos y obtenidos de una prueba de produccion

pueden ser determinados los parametros o y A, para definir el comportamiento de

doble-porosidad .

La ecuacién que describe el comportamiento de incremento de presién es
obtenida por medio de la aplicacién del principio de superposiciéon de las
soluciones de la ecuacién 2.52:

tp + At Mtp +Atp) | . Mtn]
Apyp(Ltp) =7 { "(D D) '[ o(l- ) } E{ o(1- o)

. x(tD+AtD)] ,[_A_Aiu_]}
~E|[-———————-———-—1_w +EY -0 (3.8)
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Para valores grandes del tiempo de produccion, la funcidén Ei que contiene el
parémetro t, tiende mas rapidamente a cero y asi la solucion de la ecuacion 3.8

se reduce a ;
1 ‘J__AE.) [ za] { LA},]
Apan(Ltp)= z{ln( Atp -k "ol - w) vE - 1-o (3.9)

Las ecuaciones 3.8 y 3.9 estan sujetas a las mismas limitaciones de la ecuacion
2,52, Atp>1000 para A<<1 6 Aty >100A—1/A, para m << y Aty >3""",

La ecuacién 3.9 es muy similar a la forma de la ecuacion 252 y el
comportamiento de la solucién de ambas ecuaciones es muy parecido también;
esto se muestra en los tres periodos caracterizados por el modelo y descritos en
parrafos anteriores. La figura 3.6 representa algunas curvas tipicas de
incremento de presion en un yacimiento infinito para un valor constante de A y
diversos valores de o. Las mismas tres regiones con comportamiento diferente
para las pruebas de decremento son observadas también en las pruebas de
incremento. Las curvas presentan una segunda linea recta, exceptuando aquella

de o= 0; este comportamiento es tipico de los yacimientos de doble - porosidad.

Un andlisis similar se desarrollo, para los mismos valores del desplazamiento

At ,
entre las dos lineas rectas en ppz vs In— D para la curva de incremento’ :

(tp +Atp)
Inv1/w?.
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La interseccidn de la tangente a través del punto de inflexion, para la curva de

diferencias, del comportamiento asintdtico expresado por ':
A=pm "‘]l’lAtD/(tD 'i'AtD) \'S lllAtD /(t[) 'i'AtD)

es obtenida para el tiempo inicial de la prueba de incremento, cuando At =0
lnAtD / (tD + AtD) =A.

El resultado es el mismo que aquel establecido para la curva de decremento':
A=[-y~InA/(1-w)]/2.

3.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO DE DeSWAAN

Del analisis del modelo de DeSwaan™?®

se observa que el comportamiento para
tiempos largos en un yacimiento fracturado es equivalente al de un yacimiento
homogéneo con una difusividad hidraulica que depende de las propiedades de los
bloques y las fracturas. La comparacion de los resultados para el caso de
considerar estratos infinitos, calculados para tiempos cortos con la ecuacion 2.60
y para tiempos largos con la ecuacion 2.65, con simulaciones numéricas
presentadas por Kazemi" se muestra en la figura 3.7. Los datos
correspondientes al yacimiento se ilustran en la Tabla 3.1, expresados tanto en

unidades Darcy como las usadas en el campo.
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Fig. 3.7 Comportamiento de la presién en una prueba de incremento para los casos 1y 2
segiin el modelo de De Swaan 20
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CASO 1 - CASO 2
PARAMETRO U'NIDADES UNIDADES’ UNfDADES - UNID‘ADES‘
PRACTICAS DARCY PRACTICAS DRACY
d) { 0.05 0.05 0.08 0.08
‘b ma 0.45 0.45 0.45 0.45
K ma 10° mD 10” darcy 1mD 10” darcy
K, 7236.39 mD 7.23639 darcy 5521 mD 5.621 darcy
(. 9.05 ples 275.844 cm 4.9 pies 149,352 em
hy 0.025 ples 0.762cm 0.025 pies 0.762 cm
q 90.5 bo/d 166.52 cc/seg 200bo/d 368 cc/seg
M 1cp iep 0.235¢p 0.235¢p
Cy 10° psi ” 14.7*10" atm”  [10™ psi 14.7*10” atm”
rw 0.375 pies 11.43cm 0.375 ples 11.43 cm
Tabla 3.1  Caracteristicas de los yacimientos idealizados ** .

Como se muestra en la figura 3.8, la linea recta de {a etapa inicial de la prueba,
gcuacion 2.60, se dibuja con una linea continua hasta el tiempo en el cual
empieza la solucion para tiempos largos, donde continia como una linea solida
con una constante de difusividad dada por la ecuacion 2.65.

La pendiente de ambas lineas rectas depende del parametro kh de las fracturas y
del ritmo de produccion.

Para un yacimiento dado, el uso de la solucidn de estratos o esferas depende de

la evidencia geoldgica que apoye el uso de cualquiera de las dos geometrias®.
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Los resultados de este modelo pueden ser extensivos a yacimientos
heterogéneos con zonas densas,equivalentes a bloques de matriz, incrustadas en
un medio de alta transmisibilidad , el cual es equivalente a una red de macro-

fracturas™®,

La solucidn para tiempos cortos, ecuacién 2.60, puede considerarse como una
solucion asintdtica al tiempo cero de la prueba, ya que los bloques de matriz
cercanos al pozo pueden contribuir al flujo desde el inicio de la prueba.

3.3 CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO DE PRESION

Existen varias técnicas para identificar el comportamiento de doble-porosidad,
tales como el analisis convencional el cual implica la gréfica de los datos de
presidn contra el logaritmo de una funcién del tiempo®?°. Tedricamente en este
tipo de analisis el comportamiento de doble-porosidad es reconocido por la
presencia de dos lineas rectas paralelas en una grafica semi-logaritmica, la
primera linea recta representa el comportamiento homogéneo del medio mas
permeable antes de que el medio menos permeable empiece a manifestarse; esta
linea recta se prolonga durante un mayor tiempo para el modelo de flujo
interporoso pseudo-estacionario que para flujo interporoso transitorio; la segunda
linea recta representa el comportamiento de ambos medios cuando los efectos de

la matriz estan completamente establecidos®.

Las dos lineas rectas se encuentran separadas por una zona de transicion que
corresponde al comportamiento del flujo interporoso, la transicion puede ser casi
una linea recta en el caso de que el flujo sea transitorio y la pendiente de esta
recta es aproximadamente la mitad de la pendiente de las lineas paralelas, figuras
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3.2, 3.7y 3.9. En la practica es comtn que la primera linea recta no se observe,
esto depende de las condiciones del pozo, la composicién de los fluidos del

yacimiento.

Otra manera de identificar el sistema de doble-porosidad es mediante el analisis
log-log que involucra una grafica del logaritmo del cambio de la presion contra el
logaritme del tiempo. El comportamiento de doble-porosidad puede ser
reconocido de este analisis si existe la presencia de una forma de “S” en el gréfico
presentado, figura 3.10; donde la porcién inicial de la curva representa el
comportamiento en el medio mas permeable, la region de transicion corresponde
al flujo interporoso durante el cual la presion en ambos medios se equilibra;
finalmente, los efectos del sistema total se observan en la ditima porcién de la

curva®,

Generalmente las técnicas de analisis de linea recta no son confiables como
herramientas de diagnéstico, porque una aparente linea recta no necesariamente
indica la existencia de un régimen de flujo especifico, el analisis log-log representa
un mejoramiento de los analisis convencionales semi-logaritmicos, pero no es
confiable en su totalidad ya que algunas veces la forma de “S” es dificil de
observarse en pozos altamente dafiados y por tanto, el comportamiento puede ser
erréneamente diagnosticado como homogéneo, una forma de “S" puede
encontrarse en yacimientos semi-infinitos con comportamiento homogéneo, por lo
que se hace necesario contar con otra herramienta que proporcione un

diagndstico confiable de comportamiento del sistema pozo-yacimiento * .
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El analisis de la derivada es la forma maés eficiente para identificar el modelo de
interpretacion e involucra una grafica log-log de la derivada de la presion con
respecto a alguna funcién del tiempo contra el tiempo, figuras 3.11 y 3.12%%

El comportamiento de doble-porosidad estd caracterizado por la existencia de un
minimo en la derivada de |a presion; para una prueba de duracién adecuada este
minimo puede ser precedido y seguido por una estabilizacion como se muestra en
la figura 3.11 6 bien, solo seguido por una estabilizacion, figura 3.12.

La primera estabilizacién, figura 3.11, representa el comportamiento homogéneo
del medio mas permeable y corresponde a la primera linea recta que muestra el
analisis convencional de Warren y Root o de DeSwaan, figuras 3.2 y 3.7,
respectivamente. La segunda estabilizacion se presenta con el mismo valor de la
derivada presente en la primera estabilizacién y muestra el comportamiento del
sistema total, esta segunda estabilizacién corresponde a la segunda linea recta

del andlisis convencional %

En la figura 3.12, la Unica estabilizacion que ocurre representa el comportamiento
de ambos medios permeables actuando homogéneamente.

La forma del minimo depende del tipo de flujo interporoso existente en el
comportamiento de doble-porosidad; como se observa en la figuras 3.11 y 3.12.
Para un régimen pseudo-estacionario se obtiene una forma de "V en el minimo
de la derivada, en contraste con la existente en el régimen transitorio donde se
observa una forma de “U" abierta para el minimo. La parte mas baja del minimo
para el flujo transitorio corresponde al valor de la derivada de presion que es
siempre mas grande o igual a la mitad del valor de la derivada de presién
obtenida en la primera estabilizacion %°.

68



69

LOGARITMO DE LA DERIVADA DE LA PRESION

maximo primera estabilizacion minimo

{medio mas permeable) (transicion)

nivel de estabilizacion

flujo

P

segupda estabilizacion
(sistema total)

mterporoso pseudo-estacionari

LOGARITMO DEL TIEMPO

Fig. 3.11 Grafica dela derivada donde se observa la estabilizacién anterior ¥ posterior al

periodo de transicién. Comportamiento de doble - porosidad 25




0L

LOGARITMO DE LA DERIVADA DE LA PRESION

nivel de estabilizacion

LOGARITMO DEL TIEMPO

Fig. 3.12

Grifica de la derivada donde se observa solo la estabilizacién posterior al periodo de tramsicion
comportamiento de doble - porosidad®>.




8 o s & o

Las curvas tipo que representan la respuesta de presion de un sistema con
comportamiento de doble-porosidad se muestran en las figuras 3.13 y 3.14,
considerando flujo interporoso pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.
La curva tipo de la figura 3.13 fué construida a partir de la combinacién de *":

1. Las curvas Cpe® que corresponden al flujo radial infinito del comportamiento
homogéneo de fracturas y del sistema total, y
2. Las curvas Ae™ que muestran el comportamiento de la presion en la zona de

transicion.

Ademas, de la respuesta de la derivada caracterizada por las curvas
(ACp)/ (1 =) y(ACD) g4y / (1-w).

Una respuesta completa para el comportamiento de doble-porosidad muestra tres
curvas, una para cada régimen caracteristico: 1) una curva de comportamiento
homogéneo para tiempos iniciales de produccion correspondiente al sistema de
fracturas, 2) una curva que muestra el comportamiento de la presion en el periodo
de transicion y 3) una curva de comportamiento homogéneo para el sistema total
(matriz y fracturas), figura 3.15. Para el caso A la presién para el

comportamiento homogéneo cae en la curva etiquetada (Cpe® )¢ = 1,
posteriormente comienza el periodo de transicion y toma la curva Ae® = 3 *10"

hasta que alcanza un nuevo comportamiento homogéneo (Cpe™ Ji+m =107 .
Los parametros kh,C y s se pueden abtener por medio de los datos del ajuste con
curavs tipo, w se obtiene de las curvas Cpe® v la ecuacion 3.8,y A del ajuste de

la curva de transicion, e . En el caso B se tiene el siguiente comportamiento :

(Coe® ) =10°,2e2=10" y (Cpe®™)psm = 10"

)
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En la figura 3.16 se presentan los mismos casos mostrardos en la figura 3.15 en
un grafico semilogaritmico de p, contra tp / Cn; en donde se presentan
claramente la forma de “"S" del periodo de transicién y las lineas rectas paralelas
en el caso A, para el caso B solamente aparece el comportamiento homogéneo
del sistema total, ya que el correspondiente al sistema de fracturas esta
enmascarado por efectos de almacenamiento.

En la respuesta de doble-porosidad” la presion se estabiliza durante la transicién;
por consiguiente, la derivada con respecto al tiempo cae tal como se ilustra en la
figura 3.17 (caso A). Inicialmente, y debido al efecto de almacenamiento, la curva
de la derivada sigue Cpe* = 1, entonces actta el flujo radial infinito que ocurre en
el sistema de fracturas y la curva de la derivada alcanza fa linea recta con
p'D(tD/ CD) =0.5. Posteriormente, la transicién comienza y la derivada cae a lo
largo de una curva etiquetada como (ACp)/w(1-m) hasta que liega a un minimo

y entonces sigue a la curva (ACp)/(1—-w) antes de regresar a la linea recta con
p'D(tD/ CD)=0.5, que corresponde al flujo radial infinito en el sistema total
(CDCzs)f-pm. El periodo de transicion esta formado por dos familias de curvas y para

este caso la transicion temprana ajusta a una curva (ACp_ )gip / (1 -w) = 3.33

10"y la transicién tardfaen  (ACp)gp / (1-w) = 3.3* 10°.

En la figura 3.18 se tiene el caso B en el cual el flujo radial infinito del sistema de
fracturas estd enmascarado por el efecto de almacenamiento del pozo y en la
derivada se observa que la curva va directamente del almacenamiento a la
transicion. Cuando el almacenamiento esta presente alin, empleza la transicion
temprana y se ajusta a un valor de  (ACp )y /@(1-®) = 1.11*10% el cual no es

estrictamente confiable, pero si el efecto de almacenamiento se desprecia se

a 8 8 0
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En la figura 3.16 se presentan los mismos casos mostrardos en la figura 3.15 en
un grafico semilogaritmico de p, contra tp / Cp;, en donde se presentan
claramente la forma de "S" del periodo de transicién y las lineas rectas paralelas
en el caso A; para el caso B solamente aparece el comportamiento homogeneo
del sistema total, ya que el correspondiente al sistema de fracturas esta

enmascarado por efectos de aimacenamiento.

4

En la respuesta de doble-porosidad” la presién se estabiliza durante Ia transicion;
por consiguiente, la derivada con respecto al tiempo cae tal como se ilustra en la
figura 3.17 (caso A). Inicialmente, y debido al efecto de almacenamiento, la curva
de la derivada sigue Cpe® = 1, entonces actta el flujo radial infinito que ocurre en
el sistema de fracturas y la curva de la derivada alcanza la linea recta con
p'D(tD /CD) =0.5. Posteriormente, la transicién comienza y la derivada cae a lo
largo de una curva etiquetada como (ACp)/w(1—-w) hasta que llega a un minimo
y entonces sigue a la curva (ACp )/ (1-) antes de regresar a la linea recta con
p'D(tD / CD)=O.5. que corresponde al flujo radial infinito en el sistema total
(Cpe2s)f+m. El periodo de transicion esta formado por dos familias de curvas y para

este caso |a transicion temprana ajusta a una curva (ACp_ gy / (1 - @) = 3.33"

10*y la transicién tardiaen  (ACp)p,p / (1-®) = 3.3* 10°.

En la figura 3.18 se tiene el caso B en el cual el flujo radial infinito del sistema de
fracturas estd enmascarado por el efecto de almacenamiento del pozo y en la
derivada se observa que la curva va directamente del almacenamiento a la
transicion. Cuando el almacenamiento esta presente aun, empieza la transicion
temprana y se ajusta a un valor de  (ACp)gem /X1~ ®) = 1.11*10% el cual no es

estrictamente confiable, pero si el efecto de almacenamiento se desprecia se
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obtiene un ajuste confiable para la transicion tardia en  (AC))),, /(1-m) =

1.11*10"

La curva tipo mostrada en la figura 3.14 considera flujo transitorio® y es

concordante con el desarrollo de la teoria de DeSwaan; se describen dos
periodos homogéneos por la familia de curvas Cye® vy ' que describe la
transicion; al igual que en el modelo pseudo-estacionario los parametros w y A
caracterizan la respuesta de doble-porosidad; el grupo adimensional ' esta

definido como sigue:

B'=8'(Cpe™) oy / e (3.10)

El factor de forma &' toma los siguientes valores, tomando en cuenta las dos

geometrias establecidas por DeSwaan:

d' = 1.8914 para bloques rectangulares

&' =1.0508 para bloques esfeéricos

Dos casos se ilustran en la figura 3.19 para describir el modelo con flujo transitorio
(Cy D). Enelcaso C, larespuesta sigue a la curva de transicion

B'=10" antes de alcanzar la curva que representa el sistema total en (Cpe™)uw =
6*10° .

En el caso D las curvas de doble-porosidad van de p* =10 ® a (Cie™)un = 4. Ambas
respuestas estan generadas para una relacion de almacenamiento v=10  Con el

modelo de flujo interporoso transitorio, la transicién sobre la curva ' empieza en
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tiempos muy cortos y por tanto, el régimen de flujo en las fisuras, sobre (Ce ),

no siempre se observa en la practica”.

Las curvas de transicion ' tienen la misma forma que aquellas curvas para
yacimientos homogéneos y son obtenidas dividiendo entre dos la presion
adimensional y el tiempo de Cpe®™. Como resultado del comportamiento de doble-
porosidad, una grafica semilogaritmica tedricamente puede desarrollar una linea
recta durante el periodo de transicion, cuya pendiente es la mitad de aquella
obtenida para la linea recta correspondiente al flujo radial infinito del
comportamiento homogéneo (Cye*),, figura 3.20. En la curva C la transicion es
muy corta y en consecuencia sélo una linea recta se presenta, correspondiente a
los efectos del sistema total. No obstante, la curva € muestra la forma
caracteristica de “S". En el caso de la curva D, la transicion es mas larga y la
primera linea recta en aparecer es la de este periodo interporoso y tiene una

pendiente igual a m/2 "%,

La figura 3.21 representa el comportamiento de la derivada de la presion para el
caso C donde se manifiestan las tres curvas que la constituyen : (Cpe™) = 6%10°,
B'=10" y (Coe™)um = 6*10 *. Los dos componentes homogéneos Cpe® muestran
las caracteristicas usuales de cada respuesta de la derivada, la primera linea con
pendiente unitaria, efecto de almacenamiento, seguida de una joroba,funcion Cpe®
durante el final del almacenamiento, y finalmente un valor constante de la
derivada igual a 0.5 donde se alcanza el flujo radial infinito. La curva de transicién
B'.obtenida por el desplazamiento Cye® por un factor de dos a través de la presion
y del tiempo, presenta caracteristicas similares para la linea de 0.5 si se

intercambia por la linea de 0.25 .
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La respuesta del caso C corresponde a una geometria de bloques de matnz en
forma de estratos. La respuesta de presion en las fracturas termina en tiempos de
produccion muy cortos, pero empieza enseguida el periodo de transicion. la
grafica sigue la curva f§' hasta que alcanza la linea con p'D(t,;)/(;‘D):: 025 vy
entonces continta hacia arriba hasta liegar a la correspondiente del flujo radial
para matriz y fracturas igual a 0.5. La transicion tardia entre f'y el régimen del

2

sistema homogéneo depende de los grupos adimensionales (ACp)in Y (1-0)

La figura 3.22 presenta el comportamiento de la derivada de la presion para el
modelo de doble porosidad del caso D, para bloques esféricos y estratos; ambas
curvas empiezan siguiendo la curva f', pero la solucion para esteras se desvia
antes de que la linea con p'D(tD /Cp) =025 sea alcanzada y por el contrario,
para los estratos la solucién alcanza a la linea con 0.25 con la curva p'. En teoria
es posible identificar la geometria de la matriz a partir de las pruebas de pozo,

pero practicamente la identificacion entre estas geometrias no se logra facilmente.

La eleccion entre el flujo interporoso pseudo-estacionario y transitorio para la
interpretacion del modelo de doble-porosidad ha sido tema de debate, las
diferencias entre los dos modelos se observan en el comportamiento de la
derivada. Para un mismo valor de @ (sea o = 10 %), como se observa en la figura
3.23, la derivada para flujo pseudo-estacionario cae por debajo de la linea recta
de 0.25 , mientras que para el modelo transitorio la derivada estara por encima de
dicha linea recta de 0.25. Una confusidn en la seleccion del modelo puede surgir
en algunos casos, en particular cuando la calidad de los datos es baja, esto es
debido al hecho de que si o es grande (0.2 por ejemplo) la derivada para el flujo
pseudo-estacionario no cae por debajo de 0.25 y en algunos casos el modelo

transitorio puede producir una forma muy similar, pero con un valor mucho més
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pequefo de o, (o = 10 ° ). En estos casos la distincion se realiza seleccionando

aquella respuesta que es compatible con la descripcion fisica del yacimiento"'**.

3.4 COMPARACION DE LOS MODELOS DE WARREN-ROOT Y
DeSWAAN,

En el Capitulo 2, se observa que ambos modelos describen la respuesta de
presién de yacimientos naturaimente fracturados, considerando cada una de ellas
diferentes condiciones de flujo de la matriz a la fractura: transitorio (DeSwaan***)
o pseudoestacionario (Warren-Root '* ). En virtud de que Ia teoria establecida
para el modelo de DeSwaan utiliza variables reales de tiempo y presion, mientras
que Warren y Root lo hacen utilizando términos adimensionales, y para poder
estudiar las diferencias basicas entre ambos modelos, se presenta a continuacion

la conversion de la solucion del modelo de DeSwaan.

3.4.1 CONVERSION A VARIABLES ADIMENSIONALES DE LA
ECUACION DEL MODELO DE DeSWAAN.

La caida de presion en un pozo productor de un yacimiento de doble-porosidad,
segln el modelo de DeSwaan esta definido por la ecuacion 2.60

a) Para Tiempos Cortos

De las definiciones de los parametros adimensionales ¥ :

_ 21k, hAp

raall donde k, =k, del modelo de

Presién adimensional : Pp

DeSwaan.
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En unidades practicas y despejando Ap:

1412qBup p
et 3.1
pl l’ kfh ( )
. , , kt ,
Tiempo adimensional: tp =777 (3.12)
‘bpctrw

en unidades practicas y despejando t:

_ urZ (9, +9262)tp (3.13)
00002637k ¢ |
706qBy . | 0005923kt
nepe q ;h{ zf} (3.14)
igks drHC Iy

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion anterior:

1412ByPp _ 7064BU 00005923kf w2 (11 +02¢2)tD |
kehg  Kgbe R 00002637k ¢

Pp = 051n(2.247188tp) = 05{Intp +080907] (3.15)

b) Para tiempos largos :

Considerando un modelo de estratos y a partir de las definiciones en unidades

practicas de presion adimensional y tiempo adimensional y sustituyendo se tiene:
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[ |

141.2qByppp 70.6(]Bp] 00005923 ur‘zv((blcl +{haca )ty I |
kehg kehy i 00002037ke  drhter Koy iy dyppicy

lif kr hf km ]

]
| +
pp = i AL 54007 (3.16)
2 b¢ + I m
f hf

Considerando geometria de esferas y siguiendo un procedimiento similar al

anterior se tiene:

1412qBypp _ 706qBy | 00005922 (9161 +202)tp !
kehe  kehp | id 00002637k Peiey 2 Ky Fin QubiCy
k¢ 3 kf h¢ km

1
ot +
pp==h tp(df +im) +080907 ' (3.17)
27 o4 2 b
3 hf J

3.4.2 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DE PRESION.

Como la expresa DeSwaan®# |os primeros tiempos de la respuesta de presion
refiejan el comportamiento de las fracturas como un medio homogéneo, ecuacion
3.15; mientras que la respuesta de presion representada por las ecuaciones 3.16
y 3.17, establece el comportamiento del sistema total (matriz+fracturas), el cual
actua también como un medio homogéneo. Las ecuaciones 3.16 y 3.17 son muy
similares a la ecuacion 3.15, la diferencia es que se encuentra afectadas por un
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segun sea el caso, y que

establece la influencia de las propiedades y tamafio de bloques en la respuesta
del sistema total (matriz+fracturas).

Una vez que se tienen las expresiones adimensionales para la solucion de cada
uno de los modelos, es factible hacer la comparacién entre ambos, para lo cual se
utilizan las ecuaciones 3.15, 3.16,3.17 y 2.71, considerando un intervalo de

tiempo y los siguientes datos ® :

q = 166.52 cm’/seg rw=11.43 c¢m
n=1cp fma = hma /2=137.92 cm
B=1.3 kma =107° D

hma = 275.84 cm k=723 D

hy =0.725 em ¢ = 0.45

¢ =14.7%10° atm’ dma = 0.05

¢ =4.15%107 atm’ o =0.025

Cma = 1.46%10° atm’” A= 1.42%107

o =7.88%107 (n = 3)
. U T

Los resultados obtenidos se observan en la figura 3.24, donde se consideran para
el modelo de DeSwaan las geometrias expuestas: estratos y esferas, y puede
observarse que la respuesta de este modelo (esferas) se acerca mas al
comportamiento encontrado con el modelo de Warren y Root. Los valores de




presion adimensional contra tiempo adimensional se muestran en las Tabla 3.2,

asi como sus respectivos valores reales.

El periodo de transicion no esta representado en el modelo de DeSwaan. De los
resultados anteriores se observa que los valores de presion, para un mismo
tiempo, difieren en una constante cuyo valor se encuentra entre 20 y 24
atmosferas . Esta diferencia se debe a las condiciones de flujo pseudo-

estacionario utilizadas en el modelo de Warren y Root, donde %tp*zcte.,

constante que probablemente sea el cambio con respecto a los valores obtenidos

con el modelo de DeSwaan.

Del analisis de la respuesta de presion para el modelo de Warren y Root y de las

definiciones que caracterizan este comportamiento (w,A) se observa que si L

e $2 C2 >> ¢y Cy, entonces ® —> 1, lo cual corresponde a yacimientos
fracturados pero que practicamente no tienen porosidad intergranular en los
bloques de matriz, asi la capacidad esta sélo en las fracturas.

o §; C >> 2 Cp entonces © —» 0, esto corresponde a un yacimiento
convencional ya que la capacidad de almacenamiento en las fracturas es casi

despreciable y su comportamiento es practicamente homogéneo ',

» Valores de o entre 0 y 1 corresponden al comportamiento de un yacimiento

de doble-porosidad clasico.
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presion adimensional contra tiempo adimensional se muestran en las Tabla 3.2,

asi como sus respectivos valores reales.

El periodo de transicion no esta representado en el modelo de DeSwaan. De los
resultados anteriores se observa que los valores de presion, para un mismo
tiempo, difieren en una constante cuyo valor se encuentra entre 20 y 24
atmosferas . Esta diferencia se debe a las condiciones de flujo pseudo-

0
estacionario utilizadas en el modelo de Warren y Root, donde 5?— cte.,

constante que probablemente sea el cambio con respecto a los valores obtenidos

con el modelo de DeSwaan.

Del analisis de la respuesta de presién para el modelo de Warren y Root y de las
1.

definiciones que caracterizan este comportamiento (»,A) se observa que si
e g2 C2 >> ¢y ¢y, entonces o —> 1, lo cual corresponde a yacimientos

fracturados pero que practicamente no tienen porosidad intergranular en los
bloques de matriz, asi la capacidad esta sélo en las fracturas.

* ¢1 C1 >> {2 C, entonces o — 0, esto corresponde a un yacimiento
convencional ya que la capacidad de almacenamiento en las fracturas es casi

despreciable y su comportamiento es practicamente homogéneo Y

» Valores de w entre 0 y 1 corresponden al comportamiento de un yacimiento

de doble-porosidad clésico.
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Tabla 3.2 Valores de la respuesta de presion obtenidos con el modelo de DeSwaan y de Warren y Root.

TIEMPOJ| MODELO DE WARREN Y ROOT | MODELO DE DESWAAN |
t{seg) to po P (atm) to PD p (atm)
0.0036 26.547 3.888 24.293 3.01460 0.956 4.585
0.0108 75.643 4.437 27.724 9.04390 1.505 7.235
0.0216 159.287 4.783 29.887 18.0879 1.852 8.901
0.0288 212.383 4.986 311583 24.1173 1996 9.592
0.0353 265.479 5.038 31.481 30.1466 2,107 10.12
0.1080 796 438 5.586 34.904 90.4298 2.656 1278
0.2160 158287 5.931 37.055 180.8B79 3.c03 14.43
0.380 2654.79 6.183 38.632 301.466 3.258 15.8€
1.0B0 796438 8.717 41,971 204.368 3.808 18.30
2.160 15928.7 7.042 43.99%8 1808.75 4.154 15.86
3.240 23853.1 7.223 45132 2713.1¢9 4.357 20.94
3.60 26547.9 7.369 45418 3014 66 4.413 21.19
108 79.643.8 7.688 4B.0S jso43.98 4.85% 2383
180 132738 7.832 48.937 15073.3 5214 25.0€
25.2 185835 7.845 45.015 21102.6 5.383 2587
32.4 238931 7.823 49.504 27135.8 5.508 25 47
36.0 265479 7.945 49.64 30148.6 5.561 28.72
108 786438 8.041 £0.233% jo0439.8 6.110 26.36
18C 1327397 B8.078 50.469 150733 6.366 30.59
288 2123835 8.129 50.79 241173 6,534 31.40
" TESTRATOS § " "ESFERAS
1205 Py LY anny

360 2654794 8.162 50.294 271319 4 853 23.32 5378 25.85
1080 7964382 8.478 5297 813958 5.402 25.96 5.828 28.49
2160 1.59287°10 7 8713 54.439 162791 5.749 27.63 6.275 30.82
3600 2 €5479"10 7 8,854 55841 271212 6.004 28.85 €.550 31.38
10800 7.96438°10 8 8501 £9.358 §B13559¢ 6.554 31.438 7.079 3802
28800 2.12383%10 8 9.291 52423 2.1785710 7 }7.044 33.85 T.E70 3588
36000 2.65478°10 3 10.103 63.12 27131710 7 |7.158 35.39 7.681 KI-NCh
360000 2.65478%10 3 11.254 76313 27131710 2 {8301 35.82 5.833 42 4%
3600000 3.38223%1C % 11.378 71078 27131710 5 {9.458 45 85 5.284 47.88

TIEMPOS CORTOS
{estratos v csferas)

TIEMPOS LARGOS
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El parametro de transferencia del fluido de la matriz a las fracturas,(A), es funcién
de la relacion de permeabilidades de la fractura y la matriz asi como de la

superficie de contacto por unidad de volumen de la roca () ':

1. Para un valor dado del factor geométrico « se tienen los siguientes coro larios:

e k1=zk,, elproceso de flujo serd similar al que se establece en un
yacimiento homogeneo.

¢ k<<k,, elproceso de flujo corresponde al descrito para yacimientos con
comportamiento de doble-porosidad, existe alto contraste entre los valores

de permeabilidad de matriz y fracturas.

2. Ahora bien si se cuenta con una relacion k (/ k. daday el factor geométrico:

¢ 0 es grande , se tiene una superficie de flujo grande, lo cual
corresponde a bloques pequefios de matriz por tanto existe una densidad
de fracturamiento alta.

e o es pequeiio , existe una reducida superficie de contacto, bloques de
matriz grandes y se tiene una baja densidad de fracturamiento en el

yacimiento,

Del analisis de la teoria para diferentes yacimientos, se observa que el modelo de
Warren y Root trabaja satisfactoriamente cuando se tiene un alto contraste entre
las propiedades de la matriz y las fracturas, las cuales estan controladas por los
parametros @ y A ' . Un andlisis detallado indica que ciertos yacimientos
fracturados se comportan como yacimientos homogéneos cuando determinados

94
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Tabla 3.3

Influencia de los parimetros A y ® en la determinacién de las caracteristicas del yacimiento.

CAPACIDAD DE POROSIDAD DEL
PARAMETRDDEL | 0 (o mieNTD FLUJO DENSIDAD DE DIMENSIONES SISTEMA OBSERVACIONES
PARAMETRO |CASO | MAGNITUD
YACIMIENTO FRACTURA | MATRIZ | INTERPOROSO | FRACTURAMIENTO DE BLOQUE | SIMPLE DOBLE SISTEMA | TIPO DE YACIMIENTO
{ i i | i |
: 1 i . : . ! : . porosidad
: = = ro rand racticamen : i ¢ : o ma .
: 1 o =0 "¢ 2 c 2 0 cel grande —_ practicamente cero — st — solo matriz convencional
: ; X Si i
H : . ! .+ matrizy {fracturadc) doble
¢ >> i fia e | pre na - d !
0] P2 o —> 0 ;# c é C | peque grande _ bajo grand _ ‘penc‘!:t::;’ 2 eiras porosidad
P e e ; : I e R S
i : ; ! si | i solo solo un sistema de
H H P >> : fa fto ! ] .
13 o1 5¢2 c, ¢ 1C grande . pequefia — alt muy pequeno | o suras | fracturas porosidad
i i i H
: .St solo . solo un sistema de
= & : : >
4 k=0 — - pequena hd - fracturas ; — {racturas porosidad
S +=0 U S - P e o S ——— i = PRN— - . _
. : si . poresidad
= = v o m: .
. 5 a=0 _ _ pequena practicamente cero muy grande fracturas | —_ $0lo matiz convencional
A H ; : { e
i C x> > : muy alta : considerable .  Si — solo porosidad
6 o~ o e —— - - : R .. fmcuras . convencional |
i ki>>k , - matsiz " solo matriz  solo un sistema
- - ' de porosidad
: : H {vacimiento
7 0<i<1: ogk_ <<k 2 _ _ alto promedio promedio . si . fracturado) doble
: porosidad
; | D< Kk ,>>k i " edi : ) ] o
. : 0<2.<0.01 2 1 — normal normal promedio . promedio —_ S matriz y yacimientc de
L, ® 8 ' QO<w<0.1 de
-y . 4 normat . fracturas dobie porosidas




parametros se aproximan a sus valores limites, en la Tabla 3.3 se ilustran estos

casos anteriores,

Por otro lado,para la aplicacién del modelo de DeSwaan es necesario conocer los
parametros de tamafo de bloque y espesor de la fractura, los cuales estan

involucrados en los términos Ny y N\m : que por lo regular no son evaluados en

pruebas de laboratorio.

La figura 3.25 muestra la diferencia de los comportamientos de la derivada de
presion para los modelos pseudo-estacionario y transitorio, la diferencia de esta
curvas radica en la forma que se establece para el minimo de la derivada y sobre
todo para el compirtamiento en el periodo de transicion temprana, para el

]

AC o
pasudoestacionario esta definido por la curva e flujo interporoso

o(l-n)

pseudo-estacionario, que no esta definido para el flujo interposos transitorio; se

. . . AC .
observa que las curvas del periodo de transicion tardia, r(% , son coincidentes

e, ) . . AMCp
con las curvas de transicién para el comportamiento transitorio, —=5.en ambas

l-w
curvas el flujo radial infinito para el sistema total se alcanza en la iinea

p’p (to/Cp) = 0.5.

En ambas curvas tipo el almacenamiento se muestra con las curvas cuya
pendiente es igual a 1; existe un defasamiento entre las curvas etiquetadas ' y
Ae™®, ambas representan el periodo de transicion para cada uno de los flujos

interporosos considerados.

9
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La figura 3.26, datos Tabla 3.4, ilustra el comportamiento de la caida de presion y
la respectiva derivada para ambos modelos, pseudo-estacionario y transitorio,

donde se consideran ambas geometrias: esferas y estratos.

En esta figura se observa que la caida de presién para el flujo interporoso
pseudo-estacionario es mayor en los primeros tiempos de las pruebas, en
comparacidn con la respuesta de presion para el flujo transitorio a los mismos
tiempos, el comportamiento con el modelo de Warren y Root se acerca al
comportamiento con el modelo de DeSwaan conforme transcurre el tiempo de la
prueba, de tal manera que para tiempos muy grandes la diferencia liega a ser
minima y esta diferencia es menor si se considera como geometria, para el

modelo de DeSwaan, esferas.

Del grafico se observa el comportamiento de la presion a tiempos largos para el
modelo de DeSwaan, es similar para esferas y para estratos, las lineas que
representan estas geometrias no llegan a ser coincidentes ya que difieren en su
comportamiento por un factor geométrico, ecuaciones 3.16 y 3.17.

3.5 ANALISIS SEMILOGARITMICO.

140,
t

a) Modelo de Warren y Roo

+At
— , se identifican las
At

dos lineas rectas paralelas correspondientes a la respuesta del flujo radial infinito

%

Cuando se construye un grafico de pws contra log

del sistema de fracturas y del sistema total (matriz+fracturas). La pendiente de las
lineas rectas desarrolladas por el modelo de Warren y Root es proporcional al

98
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Tabla 3.4 Valores de Ia respuesta de caida de presion y derivada de presiéon con el modelo de
DeSwaan y de Warren-Root.

[riEmMPO] MopELO DE W

MODELO DE DESWAAN

t (hrs) 1! Ap (psi) p' (psi) 3 Ap (psi) P’ (psi)
0.000001 %57.11 657 .47 ~
0.000003 407.55 ; 106.28 -
0.000006 |is38 34 59.16 130.82 59.15
6.000008 457.85 40.42 : 140.97 40.44
0.000014 462.78 2571 148.76 25.71
5.00603 513.03 45 71 187 .57 45.71
0.00006 544.71 4552 212.12 45.52
0.0001 567.90 4518 230.20 45.16
0.0003 616 96 3.54 269.03 43.54
0.0006 646.66 35.37 293 41 as 37
0.0008 fssz,:.s 6.80 307.81 .
5.001 667.65 - 311.49 .
0.003 708.93 27.98 350.30 27 .98
0.005 ;’719,38 18.00 368.38 11.73
0.007 720.53 17.81 380.28 17.81
0.009 727.71 21.81 389.10 2181
0.01 728.71 18.02 392 78 15.02
0.03 738.52 7.06 431.59 7.08
0.05 741.50 8.40 448 67 5 .40
0.08 748.62 12.18 261.58 12.18
0.01 74955 15.42 474.22 15,42
0.03 778.66 25.35 L
0.06 800.34 38.10 ° ESTRATOS |  ESFERAS
1 822.34 4401 i ap(psi) p (psi) Ap(psi) p (psi)
3 872.58 45.83 462.80 35.34 jsco.0s 39 .30
8 917.52 45.93 497 59 - 54213 .

10 $27 87 4593 - - 542.57 .
100 10338 - 586.82 28.93 624.01 35.33
1000 10448 - 675 .45 31 88 705 .30 35 34
3000 . . 707.02 32.76 744.15 36.22
5000 - - 731.50 - 768.51 -
10000 r - 749.55 - 788.59 -

TIEMPOS CORTOS

{estratos y esferasj)

TIEMPOS LARGOS
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producto permeabilidad-espesor, (kh), del sistema matriz-fracturas ya que
virtualmente toda la permeabilidad esta concentrada en las fracturas, k <<k

este grafico se ilustra en la figura 3.27.

» El producto kh se obtiene de la siguiente ecuacion:

o le26qu

(Kh), = kh = - (3.18)

m

¢ La capacidad de almacenamiento ,0, se determina del desplazamiento vertical

dp de ambas lineas rectas y o se calcula de la siguiente manera:

o =107P/M

(3.19)
« Para la obtencién del parametro flujo interporoso,A, se traza una linea a presion
constante justo a la mitad del periodo de transicion y se toma la lectura sobre el
eje del tiempo para la intersecion de esta linea a presion constante con cada
una de las lineas paralelas desarrolladas por el modelo, con estos valores se

aplica la siguiente ecuacion

(3.20)

(¢Vc,)f;lr‘?,(tp+At|}_(¢Vct)f+l“;1r§,(tp+/_\t2)
vk, U Ay ) gk, U Ay

donde Aty y Aty corresponden a los tiempos de interseccion para la primera y

segunda linea recta, respectivamente, en un grafico de Horner.
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De la definicion de  :
1
(6vey), =(6ve) m(’i’fili) (3.21)

« Obteniendo la p,, de la segunda linea recta, el factor de dafio se puede

calcular con:
A -
s= 115 p“"—IOg{ k2J+3.2275} (3.22)
m duery

donde Dp,,, = pi- p,, . Para una prueba de decremento y

AP1hr = Pinr - Pwt (e =0) , Para una prueba de incremento de presion.

b) Modelo de DeSwaan®' .

Para conocer los pardmetros del yacimiento, de un grafico de presién contra el
logaritmo del tiempo, figura 3.28, se procede de la siguiente manera:

+ Determinar de la segunda linea recta la pendiente m y la interseccion de esta

linea con el eje del tiempo, At,,.,, y el valor de la presion inicial, para conocer un

pardmetro relacionado con k, Se aplican las siguientes ecuaciones (las

constantes implican el manejo de unidades practicas):

A k=1021 qByr,/ m (3.23)

A ] 6= 16871, uc, / at, (3.24)

103



 De la primera linea recta y su interseccion con el eje del tiempo, At,,,,,a p = pi

se puede conocer la capacidad de almacenamiento w:
) = (3.25)

la realacion se obtiene de :

te =e’rd /ang

tppm =€ 1o / 4150
s+ Elfactor n,a se determina de la siguiente ecuacion:
Npot = -—379210g[l ~(Vo-a)/(1 —u))] Itya (3.26)

El término At,,, es la interseccion de una linea recta de tiempo constante con la

linea de presion inicial, tal linea recta se traza a la mitad del periodo de transicion.
Con este analisis es factible conocer el espesor del blogue, pero para ello se
requiere de datos tales como la permeabilidad y la porosidad de la matriz, que se
obtienen con técnicas de laboratorio; si se cuentan con estos datos es posible

conocer A.
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3.6 ANALISIS CON CURVAS TIPO

Las curvas tipo son utilizadas para analizar datos de presion logrando identificar
el comportamiento de sistemas de doble-porosidad entre otros, determinar los

parametros caracteristicos de la formacion y estimar las condiciones de

produccién del pozo. El procedimiento es el siguiente '***#8;

o Graficar los datos de Ap contra At en un papel transparente con la misma

escala utilizada en las curvas tipo.

e Sobreponer la curva de datos a la curva tipo y moverla horizontal y
verticalmente hasta que se logre un buen ajuste de los datos a las curvas .

» Registrar los valores de pp, t,/Cp Ap, At,(CDezs),, (Cnezs)“m y )»8.25 6 B

(dependiendo del tipo de curva utilizada).

e kh puede ser calculado de :

kh=141.2aBR(Py/ AP),y e (3.27)
« E! factor de aimacenamiento o se calcula de |a siguiente manera:
~ .28
o= (Cpe )f+n_\_ . (3.28)

(Cpe®)s
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Coeficiente de almacenamiento;

0.000205kh [ A
C= 000025 Bh[é’/\tﬁ) ,bbl / psi (3.29)
H p/tp ajuste
y
0.893C
Cp= — (3.30)
deyhry

El dafo se calcula con la siguiente ecuacion:

2
s=0.5In(Cye” / Cp) (3.31)

{+m

Para calcular el coeficiente de flujo interporoso se debe tomar en cuenta la
curva tipo que se este manejando para aplicar cualquiera de las siguientes

ecuaciones, asi:

a) Modelo pseudo-estacionario:

r=2e” (he”) (3.32)

b) Modelo transitorio:

A=1.8914 (C.e™),, IBe ", para estratos (3.33)
D

ftm

A=1.0508 (Coe™) /B E" , para esferas (3.34)

El ajuste de datos de variacién de presidn con curvas tipo se ilustra en la figura
3.18.
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CAPITULO 4

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Se presentan dos ejemplos de pruebas de presion en los cuales se aplican la
técnicas de anélisis semilogaritmico y por medio de curvas tipo con los modelos
de Warren-Root y DeSwaan, respectivamente. Los ejemplos que se presentan
corresponden a casos documentados en la literatura y en los cuales se hace una

comparacion de los pardmetros importantes para caracterizar un yacimiento

naturalmente fracturado: o y A , asi como de k¢ (0 un pardmetro que la contenga,

At k¢ ), y de npo. Al final de cada ejemplo se presenta una tabla comparativa de

los parametros determinados 7%,

4.1 EJEMPLO I°'.

En la Tabla 4.1 se presentan los datos de presion de una prueba registrada en un

pozo productor de aceite donde se tienen los siguientes datos:

q =880 blidia 6 =5.0*10° psi-1 t,=25.27h
rw = 0.29 pies h =20 pies p=13c¢p
= 0.08 B=13

109
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Los datosde q yt, se obtuvieron de los siguientes periodos de flujo:

DURACION GASTO
hrs bbl/dia
3.00 3945
1.50 1265
1.75 1470
6.75 880
42,00 0

4.1.1 ANALISIS SEMILOGARITMICO

a) Modelo de Warren y Root

En la figura 4.1 se muestra el gréfico de Horner para los datos de la prueba de

incremento de presion del ejemplo 1 (Tabla 4.1). De aqui se obtiene:

psi/ciclo.

De la ecuacion 3.18:

Para conocer m y A, asi:
op = 227.5 psi,
Aty = 0.144 hrs

Atg = 4.075 hrs.

Para las rectas correspondientes a las fracturas y al sistema total, m = -162.5

kh = (-162,6*%880*1,3*1.3) / -162.5
kh = 1488.1 1 mD-pie
k= 7440 mD
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-227.51162.
m=102?7o/1125

o =0.039810

(4.1652*1077)*13%0.29°
T 1781%7440% 2527

(1046 *107°)*1.3*0.29°
T 1781%74.40%2527

=1359%10 V!

=3415%10710

A= 17756%10710

b) Modelo de DeSwaan

Para efectuar el anélisis de los datos de presion utilizando el modelo de
DeSwaan, se construyo el grafico de la figura 4.2, de donde:

¢ m =78 psilciclo, Atf=.00000027 h, Atfem = .0000023 h vy Aty2 =0.62 h.

¢ Aplicando las ecuaciones 3.23 a 3.26:

o = (0.001)/(0.00295)
o=01173

kAg=(1021*960*1.28%0.29)/21.

keAp= 1259.36 mD-pic”

kel = (1687*0.20%%1.3*5% 10°%)/0.0000023

1§81



Tabla 4.1 datos de la prueba de incremento de presion del ejemplo 1,

TIEMPO  PRESION  TIEMPO  DERIVADA
HORNER - DE
hr. . PRESION
0.524200 771094 47379 13.131
0611880 771277 39.668 11.879
0.099550  7715.72  34.127 17.208
0786700  7716.17 290975 12,334
0.874380  7716.67  20.705 4.3059
0.961530  7717.61  24.182 7.4497
1.049200  7718.22  22.080 3.3804
1136900  7718.78  20.319 ©.9830
1224000 7719.27 188290  6.7997
1311700 7719.74  17.560 61713
1399400  7720.18  16.453 6.7953
{,486500  7720.88 15.484 9.2789
1.574200  7721.88  14.036 14,595
1.661400  7722.81 13,876 17.344
1.749000  7723.72 13,200 42.364
1.836700  7725.85 12,589 28.481
1923900  7720.63 12,061 15.612
2011500 772652 11.535 6.9758
2099000 772698 11.077 4.2459
2186900  7727.75 10.653 14,930
2274500 7728.50  10.268 19011
2361700 7729.23 99118 19.253
2.449400 772991 95828 19.020
2.537000  7730.57  9.2754 18.717
2.024200 773123  8.9897 19.163
2711900  7731.89 87242 19.807
2799500 773253 $.4744 20,104
2.886700  7733.14 82408 20.000
2974400  7733.74  8.0218 19.968
3061500 773435 78148 20.601
3149200 773498  7.6209 21.720
3236000 773558  7.4365 22.071
3.324000 773617 7.2621 22.035
3411700 773674 7.0980 22.052
3499400  7737.28 6.9413 21.578
3.586500 7737.83  6.7924 21.832
3.674200 773840 6.6517 34.984
3.761400 773948  6.5168 40.166
4111500 7741.07 6.3889 21.156
4.549400 7743.59 59300 25.440
4.986700  7745.97 5.4555 27.050
5424000 7748.33  5.0548 28.025
5861400  7750.50 4.7370 29.361
6.299700 775271 4.4582 30.748
6.737000 7754.78 4.2176 30.267
7.174400  7756.65 4.0087 30.128
8.049000 776020 3.8253 31.293

TIEMPO PRESION TIEMPO  DERIVADA
- HORNER DE
1T psh PRESION
0007425 7276.14 27300,
0017679 7322.16 114606,
0038186 736211 5309.1 80,911
0053567 739813 37849 145.56
0063821 7427.28 3177.0 136.24
0084329 745214 24040 159.10
0094583 747370 2144.0 175.29
0104837 7490.58 19344 135.60
0125345 750625 1618.1 100.96
0140726 751993 14413 149,58
0150980  7531.70 13.430 138.39
0171488 754265 1183.0 145.50
0181741 7552.64  1116.3 165.83
0191995 756142 1056.7 132.31
0212503 7569.66 954.86 97.170
.0227884 757722 890.48 136.87
0238138 758404 85218 127.81
0258646 759039  784.69 16269
0268900 749596  754.81 246.11
0279154 7601.53  727.12 18722
0299661  7606.87 677.43 832.86
0.315042 761132  644.40 119.41
0325296 761577 624.12 115.46
0345804  7620.09 587.17 105.74
.0356058  7623.67 570.28 124.50
0366312 7627.26 55435 105.26
.0380820 763078 525.01 96.619
0397074 763371 51148 91,763
0412454 7636.64 492,44 69.576
0432962 763955  469.17 86.088
0443216 7641.86 45833 82,524
0463724 764418 438,11 87.910
0473978 7646.49  428.65 107.02
.0484232  7048.81  419.60 88.480
0504740 7650.88 402.59 55.163
,0520120  7652.65 390.71 58.722
0694437 766894  292.89 46.189
0868753 767752 23432 32.592
0.103790  7682.51 19629 27.236
0.121230  7686.63 168.20 24,208
0.139680  7689.76 146,11 22,103
0.157110 769236  130.01 21,070
0.174550  7694.48 117.12 21315
0.191980  7696.61 106.58 19.643
0.209410  7698.10 97.779 16,423
0.226840  7699.36  90.358 16.484
0.244270  7700.63  83.981 17.738
L N e O [ ]
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Tabla 4.1 Continuacion

TIEMPO  PRESION. TIEMPO

TIEMPO  PRESION  TIEMPO. DERIVADA
- HORNER DE
hr, psl PRESION
23.340 770738  1.8082 43,880
23532 770744 18013 23.284
23.878 7797.88  1.8488 15514
24.225 779842 18367 33.807
24.571 7798.81  1.8249 312,421
249106 7799.30 18135 31.353
25.262 7799.72  1.8023 32.785
25.608 7800.20  1.7915 39.311
25,794 7800.50  1.7858 33.052
25.954 7800.66  1.7809 28.731
26,299 7801.12  1.7707 33.050
26,646 7801.53  1.7607 32.357
27146 7802.16  1.7467 32.515
27.510 7802.58 1.7368 31,788
28.011 7803.16  1.7236 34.172
28375 7803.62 1.7143 34.327
29.240 7804.56  1.6932 25,514
30.105 7805.14  1.6733 28.714
30.776 7805.92  1.0586 32175
31.641 7806.70  1.6406 28.706
12.507 7307.49 1.6235 28,532
33.371 7808.22 1.6074 28,379
34.236 7808.96 1.5920 27,465
35.10! 7809.6! 1.5774 27.002
15.966 7810.29  1.5658 26.573
36.831 7810.89 1.5503 25,694
37.800 7811.57  1.5362
40.424 7813.28 1.5014

DERIVADA
, " HORNER . - DE
b, pst . : PRESION
0.799400  7766.63  3.2713 34138
10.67500  7769.58 3.0684 34518
1154900 777230 2.8988 34.391
1242400 777480  2.7551 35.125
1330000 7777.25 26315 36.051
1417400  7779.55 24300 35.667
15.04900  7781.06  2.3469 36.036
15.92400  7783.74 22729 36.603
16.80000  7785.69 22005 35.838
17.67400  7787.48  2.1408 38911
17.89300  7787.97 2.1328 33,027
17.99500  7788.14  2.12064 31.093
18.34200  7788.81 2.105! 34.387
18.68800 778944 2.0865 37.330
19.03400  7790.19  2.0649 38.969
19.38100  7790.86  2.0458 34.909
19.72700  7791.44 2.0275 34.575
20.07200  7792.07 2.0098 34.244
20.41800  7792.62 19927 33.306
20.76500 779320 1.9761 35.677
2111100 7793.81  1.9601 35.002
2135700 779420 1.949] 31.876
21.63000 779458 1,937} 31.464
21.97600 779511 1.9223 30.115
2232200 779553 1.9080 30.115
22.66800  7796.10 1.8942 J2.010
23.01400  7796.64 1.8807 360.346
L] [ ] L ] .
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Ke/dp = 400.95 mD/fraccion

Nt = =3792log[ 1~ (YOI 173 = 01173) 1 (1 - 01173)] / 062
Nt = 346.28 mD-psi/eiclo

4.1.2 ANALISIS CON CURVAS TIPO.

a) Modelo de fiujo interporoso pseudo-estacionario.

Del ajuste de la figura 4.3 a la curva tipo para flujo pseudo-estacionario, se tienen

los siguientes datos:

(Cpe®) = 10 punto de ajuste:
(Co®)upm = 10% Ap = 1000 psi, At =.02 hrs
e = 100 pp=14, Cpltp=35

ACp/ o(1-w) = 1072

ACp/ (1-0) = 3107

¢ Con las ecuaciones 3.27 a 3.34 se obtuvieron los siguientes parametros:
o = (10/3*10"

o =033

kh= 141.2*880*1.3*1.3*(14/1000)
kh = 29395 mD-pie
k =147 mD
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o 0000295+ 147/ 10°2 )
- 13 { 15 J

C =9.5301*10-5 bl/dia

 0893%(95301*107)
0.08*(5*1070)*20* 0292

Al

b

Cp=126.57

L0
5= M 12657

s =-0.1178

e~2(--0.l 178)

A =7.90033* 107

b) Modelo de flujo interporoso transitorio.

Se graficaron los datos de presion y derivada de presion contra un grupo
adimensional del tiempo, en escala logaritmica con los mismos ciclos establecidos
para la curva tipo para flujo transitorio, de la superposicién de la curva de datos

se obtuvieron los siguientes parametros de ajuste:
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(Cpe™) = 10 punto de ajuste:
(Cpe®™)pm =3 Ap=90psi, At =0.9hrs
re? =10° pp=1, Cplty=90

ACpl(1-0) %= 3*10™

 Aplicando las ecuaciones 3.27 a 3.34 se determinaron los siguientes

parametros del sistema pozo-yacimiento:
o = (3 /100)

w=0.33

kh = 141.2880%1.3*1(1/90)
kh = 2333.25 mD-pie

k =240.98 mD
o 0000295233325 ((_)_g)
) 13 90

C=0.005294 bl/dia

_ 0893*(52946%1073)
0.08*(5*1076)*20%0292

Al

*D

Cpy = 7548.49

Ll I,,(___L)
555 703229

s =-3.879
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4.1.3 RESULTADOS

18914 %]

3 O'c‘f H-1645)

.. 10S08*1
" 300 2(-A4645)

L =4.6402* 107" | para esferas

Tabla 4.2 Tabla comparativa entre los modelos de Warren-Root, DeSwaan y el
analisis eon curvas tipo.

ANALISIS SEMILOGARITMICO CURVAS TIPO
PARAMETRO | WARREN Y ROOT DeSWAAN PSEUDO- TRANSITORIO
ESTACIONARIO
P 0.0398 0.1173 0.33 0.33
A 1.7756 ¥10™ 790034107 4.6402+10°
kh(mb-pic) 1488.11 . 29395 233325
KAg(mD-pic) 1259.36 .
. 34628 ; )
Nm

El analisis semilogaritmico se basa en el trazo de las lineas rectas

correspondientes al comportamiento del sistema total y de las fracturas, para este

ejemplo se observa que el efecto de almacenamiento interfiere en la formacion de

la primera linea recta, (manifestacion de las fracturas), figuras 4.1y 4.2

Del mejor ajuste con curvas tipo, modelo pseudo-estacionario, se confirma que el

tiempo correspondiente al final del almacenamiento ocurre aproximadamente 1.5

ciclos después de desaparecer la pendiente unitaria, figura 4.3, valor que para
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este ejemplo corresponde a At = 2 h o bien (tp + At/ At) = 13.6; ambos valores en
las graficas 4.1 y 4.2 se localizan después del trazo de la linea recta del sistema
de fracturas, con lo cual se observa que los parametros calculados de esta
prueba por medio del analisis semilogaritmico son erroneos. Con base en lo
anterior se establece la conveniencia de realizar el analisis de los datos de
presion, por medio del ajuste con curvas tipo, utilizando el modelo que a criterio
del analista se ajuste correctamente a la respuesta de presion; para este ejemplo
el mejor ajuste se obtuvo con la utilizacion de la curva tipo para fiujo interporoso
pseudo-estacionario, donde la derivada de presion muestra una caracteristica de

transicion temprana y tardia, ajustandose a la curvas de AC,/o(l-m) = 10 -2 y
1CJo(1-0) = 10 7, la estabilizacion se verifica en p(1,/C,,) = 0.5. El pardmetro X se
calcula del periodo de transicion tardio ya que los efectos de almacenamiento no

influyen en el comportamiento de la presion.

4.2 EJEMPLO 2™,

Se realiza una prueba de incremento de presion en un pozo productor de aceite
localizado en un yacimiento naturalmente fracturado de donde se conocen los

siguientes parametros:

q = 960 bl/dia o= 1.0*10° psi-1 t,=50.75 h
ry = 0.29 pies h = 36 pies w=1cp
b =0.07 B=128
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l.os datos de q y t, se obtuvieron de los siguientes periodos de flujo:

DURACION GASTO
hrs bbl/dia
1.33 2952
0.31 0
5.05 2952
0.39 0

31.13 960
3.36 0

Los registros de tiempo y cambio de presion asi como su equivalente en tiempo

de Horner y la respectiva derivada de presion se muestran en la Tabla 4.3

4.2.1 ANALISIS SEMI-LOGARITMICO

a)Modelo de Warren y Root.

En la figura 4.4 se muestra el grafico de Horner para los datos de la Tabla 4.3.

+ Para las lineas rectas correspondientes a las fracturas y al sistema total, figura

4.4, m=-221 psilciclo y para el periodo de flujo interporoso m' = -12 psifciclo.

¢ De la ecuacién 3.18:
kh = 9040.85 md-pie
= 251,13 md
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Tabla 4.3 Datos de la prueba de presion correspondiente al ejemplo

TIEMPO  PRESION  TIEMPO  DERIVADA
HORNER DE
hr. psi " PRESION
0.003488  11.095 145472 8.56
0.009044 20,693 5612.17 1165
0.14600  25.400 3477.03  9.74
0.020155  28.105 251892  8.31
025711 29978 1974.86  7.64
0.031266 31407 1624.14  7.10
0.036822 32499 13779.2 656
0.042377 33.386 1198.56  6.10
0.047933 34499 1059.76  5.64
0.059044 35288 860.52 5.63
0.070155 36213 724,39 5.36
0.081266 36985 625.49 5.51
0.092377 36718 550.38 5.60
0.103490  38.330 491.39 5.39
0.125710 39415 404,71 5.83
0.147930  40.385 344,07 5.99
0.170160  41.211 29925 6.1
0.192380 41.975 264.80 6.21
0.214600  42.640 237.49 6.33
0.236820 4328 215.30 7.12
0.259040  43.969 196.92 7.39
0281270  44.542 181.43 7.10
0.303490  45.085 168.22 7.67
0.325710 45,658 15681 7.01
0.381270  46.804 134.11 7.53
0.436820 47836 117.18 7.88
s * 9 [ ]

TIEMPO PRESION  TIEMPO
HORNER
he. psi
0.42380 48.791 104.0
0.54793  49.700 93.66
0.60349  50.541 85.09
0.66460  51.305 77.36
0.71460 51,939 72.02
077015 52.589 66.90
0.82571 53.208 62416
0.88127  353.796 58.59
093682  54.400 5507
099238  S54.874 52,14
104790  55.447 49.43
1.10350 55875 46.90
1.21460  56.843 42,78
132570 57.086 39.28
143680  58.343 36.32
1.54790  59.054 33.79
165900  59.726 3155
1.77020  60.345 29.67
1.88130  60.949 27.98
1.99240 61476 2647
210350 61.995 2513
221460 62477 23.92
243680  63.363 21.83
2.69240  64.303 19.85
291460 64.983 1841
313680  65.686 17.18
3.35900 66.229 to.1!

DERIVADA
DE
PRESION

§.34
8.72
8.44
8.48
8.83
8.93
9.11
9,02
9.26
9.54
9.64
9.26
10.1
9.17
9.10
0,93
995
10.0
9.93
0.75
9.87
9.02
9,79
9.55
4,59
9.34
39.6
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Fig. 4.4 Grafico de Horner de la prueba de incremento de presion del ejemplo 2.

124



LI} L] ¢

« Del gréfico de Horner se obtienen los datos siguientes:
op = 11.3 psi
Aty =25.61h

Aty =7.586 h.

De tal manera que a partir de Ias ecuaciones 3,19y 3.20:

o = 10 113221
o =0.3080

(7%1077)* 1%0.29*
T L781%25L13*50.75
_(LO117*1070)% 1 #0292
T L7B1%25113%50.75

=2593%]07!12

=3748% 107"

A=18272%107!

b) Modelo de DeSwaan:

En la figura 4.5 se muestran los datos de presion contra tiempo en un grafico

semilogaritmico.

¢ De la figura se obtiene : m = 21.5 psilciclo, At, = 0.001 h, Atfem =0.00295 h y

Atj2 = 0.084 hrs.

¢ Aplicando las ecuaciones 3.23 a 3.26:

o = (0.001)/(0.00295)




SO ° s & 8 ®

o =0.3308
kA= (1021%960%1.28*0.29)/21.

keAy = 16922.57 mD-pie”

kelpy = (1687*0.29%1.0*10°%)/0.001
kibs = 1.4187 md/fraccion
et = ~3792log1 ~ (V034 - 0.34) /(1 0.34)] £ 0.084

Nuo = 2649.19 md-psi/ciclo

4.2.3 ANALISIS CON CURVAS TIPO.

a) Modelo de flujo interporoso pseudo-estacionario.

La figura 4.6 presenta el ajuste con la curva tipo para flujo interporoso pseudo-

estacionario y de donde se obtienen los siguientes datos:

(Cpe®) = 3*10™ punto de ajuste:

(Cpe%) s = 107 Ap =20 psi, At =1h

e =5 107 Pp=1, toCp=1100
D D' ~D

1Cpf »(1-0) = 107

ACp/ (1-0) = 3*10°

e o 9 o @
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Fig. 4.6 Grifico del cambio de presion y su respectiva derivada con respecto al tiempo, andlisis con curvas tipo, ejemplo 2.




» Con las ecuaciones 3.27 a 3.31 se obtuvieron los siguientes parametios:

o =10"34107

o =033

kh = 141.2*960%1.28* 1(1/20)
kh = 8675.35 md-pic
k = 240,98 md

0.000295*8675.3 \
o 000 57 5( ! |
I 1100
C = 0.0023265 bbl/dia

_ 0893*(0.0023265)
0.07*(1*1077)*36*0292

D

Cp = 980.98

et
T2 980.98J

s =-4.59
54107
A= o-2(-4595)

A =5.1027* 10
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C = 0.02326 bbl/dia
s =-459
A =5.1027*10°°

b) Modelo de flujo interporoso transitorio.

En la figura 4.6 se muestra el ajuste del comportamiento de la presion y la
derivada con la curva tipo que considera flujo interporoso transitorio y se

obtuvieron los siguientes parametros de ajuste:

(Coe®™)=3 punto de ajuste’
(Coe®)psm = 1 Ap=20psi, At =0.7 h
p'=30 pp=1 ., Cpltp=10?

ACpl(1-0)? = 3*10°

¢ Aplicando las ecuaciones 3.27 a 3.34 se determinaron los siguientes

pardmetros del sistema pozo-yacimiento:

o = (1/3)
o =0.33

kh = 141.2*960%1.28*1(1/20)
kh = 8675.32 md-pie
k =240.98 md
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o D000295* 867532 ("0_.1 J
| 0%
C =0.017914 bbl/dia

al

0.893* (1.791%10%)
D 2

T 007*(141075)%36%0292

Cp = 7548.49

1 1 )
) I“(7548.49

s =-4,4645

18914 % |

A =83522* 10" | para estratos

_ L0s08*1
= 306-2(-4.4645)'

A =4.6402% 107", para esferas
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4.23 RESULTADOS

Tabla 4.4 Tabla comparativa entre los modelos Warren - Roof, DeSwaan y el
anilisis con eurvas tipo.

ANALISIS ___ SEMILOGARITMICO CURVAS TIPO
PARAMETRO | WARREN Y ROOT DeSWAAN PSFUDO- TRANSTTORIO
ESTACIONARIO
0 0.3080 03308 0.333 0333
M 8278+ 10" 5.1027+10° 83524107
kh(nD-pie) 9040.85 . 86753 8675.35
KA gmD-pie) . 16922.57
. 264919 . :
M

En los graficos semilogaritmicos, figuras 4.4 y 4.5, se observa el desarrollo de las
dos lineas rectas paralelas caracteristicas de los yacimientos naturalmente
fracturados, donde se manifiesta una rapida respuesta del sistema de fracturas
enmascarada por los efectos de almacenamiento, que se refleja por la falta de
claridad en la definicion de la primera linea recta. El periodo de transicidn
registrado en este caso es muy coro, esto puede observarse también en el
comportamiento de la derivada, figura 4.6; la forma de esta derivada sugiere un
comportamiento heterogéneo y después del almacenamiento, la curva muestra un
minimo antes de alcanzar una estabilizacion a un valor constante de la derivada

(flujo radial infinito para el sistema total), este minimo corresponde a p,(ty/Cp) =

0.25 y la estabilizacion en p,(t,/Cp) = 0.5.

Del ajuste de los datos a la curva tipo, modeo transitorio, fig 4.6, se observa que el
tiempo para el cual termina el efecto de almacenamiento es At = 0.3, valor que se
ubica en el inicio del perfodo de transicion; en las figuras 4.4 y 4.5 puede
observarse que éste valor se localiza,al igual que en ejemplo anterior, después del
trazo de la linea recta correspondiente a las fracturas; a partir de esta informacion




se concluye que el andlisis semilogaritmico no resulta conveniente para esta
prueba, en donde aparentemente, figuras 4.4 y 4.5, se observa la formacion de las
dos lineas rectas paralelas sin una significativa influencia del efcto de

almacenamiento.

Se realizd el ajuste de los datos con el modelo pseudo-estacionario de Warren y
Root y con el modelo de flujo transitorio de DeSwaan, Tabla 4.4, en donde se
observa que para m no hay variacion significativa, pero si la hay en cuanto a la

magnitud del parametro A .

El mejor ajuste de los datos se logra con el modelo transitorio, dada la forma y

comportamiento de la derivada de presién de los datos, figura 4.6.

Para ninguno de los ejercicios anteriores fué posible fa cuantificacion de las
diemsiones del bloque de matriz , para lo cual se necesitan datos adicionales de
pruebas de laboratorio tal como la permeabilidad de la matriz .

Los datos de la derivada de presion, para ambos ejemplos, se calcularon con el

algoritmo de Bourdet %,
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Los yacimientos naturaimente fracturados han sido representados con el
modelo de doble-parosidad, el cual esta definido coma un sistema que consiste
de bloques de matriz separados por un sistema de fracturas. Los bloques
representan la roca que conforma al yacimiento. La matriz y las fracturas estan
caracterizadas por ser cada uno de ellos sistemas homogéneos con
propiedades relacionadas de la manera siguiente: k;>> k., ¢, >> ¢
En el modelo de doble-porosidad la matriz acta como fuente que aporta fluido
a las fracturas.
Los modelos que representan el comportamiento de doble-porosidad difieren
entre si en las condiciones bajo las cuales se realiza el intercambio de fluidos
entre la matriz y las fracturas : flujo interporoso pseudo-estacionario 6
transitorio.
El comportamiento de la respuesta de presion de un sistema de doble-
porosidad se identifica tipicamente a través del desarrollo de dos lineas rectas
paralelas semilogaritmicas; una a tiempos cortos, correspondiente a la
respuesta del flujo radial infinito, sistema de fracturas y la otra, después de un
periodo de transicion (flujo interporoso de matriz a fracturas), que corresponde

al flujo radial infinito del sistema total (matriz + fracturas).

o Ademas de la permeabilidad y la porosidad, los pardmetros o y A son
requeridos para caracterizar a los yacimientos naturalmente fracturados, donde
estan involucradas las propiedades que caracterizan a los sistemas de matriz y

de fracturas, la duracion de la primera linea recta en un analisis
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semilogaritmico, asi como la duracién y forma del periodo de transicion entre
las lineas rectas depende de la magnitud de estos parametros. De la definicién
de estos parametros se tiene que : 0 < o <1, los limites 0 y 1 implican la
existencia de un yacimiento compuesto exclusivamente de matriz y un

yacimiento compuesto exclusivamente de fracturas, respectivamente.

El parametro A permite evaluar la geometria y dimension de los bloques de
matriz, que debe apoyarse en un modelo geoldgico. Para determinar esta
geometria es necesario conocer otros datos adicionales, tal como Ia

permeabilidad de la matriz, (k.,), 0 el coeficiente de difusividad para cada uno

de los medios que actiian en el comportamiento de la presion,

Pequerios valores de  indican una capacidad pequena de aimacenamiento en
las fracturas y buena capacidad de almacenamiento en la matriz. Valores
pequefios de A significan un gran contraste entre las permeabilidades de la

matriz y las fracturas.

El modelo de Warren-Root considera que el flujo de la matriz a las fracturas se

realiza bajo condiciones pseudo-estacionarias, es decir , —alt) = cle. la geometria

establecida para los bloques de matriz son paralepipedos rectangulares y el
sistema de fracturas es ortogonal.

La ecuacion que representa el comportamiento de la presion esta expresado en
términos adimensionales, en los cuales estan implicitas las caracteristicas de
los sistemas matriz y fracturas; esta ecuacion genera las dos rectas paralelas
caracteristicas del modelo de doble-porosidad y también la curva que conecta a
estas lineas rectas la cual representa el periodo en el cual se establece el

equilibrio entre matriz y fracturas.
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El modelo de Warren-Root caracteriza al yacimiento mediante los parametros o

Y A.

El modelo de DeSwaan implica la existencia de flujo transitorio de la matriz a

¢ . . f
las fracturas, —:,)P{=vur1able, este modeio considera dos geometrias para los

bloques de matriz: esferas y estratos.

La ecuacion que representa el comportamiento de la presion es similar a
aquella expresada para yacimientos homogéneos, solucion linea fuente, con la
diferencia que la constante de difusividad para los primeros tiempos de la
prueba, es la correspondiente al sistema de fracturas, y para los tiempos largos
corresponde a la difusividad para el sistema total (matriz+fracturas). En este
modelo no esta definido el comportamiento de la presién en el periodo de

transicion.

Las diferencias entre el modelo de Warren-Root y de DeSwaan radican en las

. . . 0
condiciones a las cuales la matriz cede fluido a las fracturas, i

P =variable, vy

%?—:cte, respectivamente. Esto cual implica que para el fiujo pseudo-

estacionario hay una restriccién al flujo en la cara del bloque de la matriz, lo
cual no sucede en el modelo de DeSwaan, esto se traduce en mayores caidas
de presién comparadas con las registradas para el modelo de flujo interporoso
transitorio.

En un grafico semi-logaritmico de p vs t se observa que la pendiente para el
periodo interporoso , modelo transotorio, es aproximadamente la mitad de la
correspondiente para fracturas o para el sistema total del modelo pseudo-

estacionario.
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En el comportamiento de la derivada pueden observarse claramente las
diferencias entre los modelos para el pseudo-estacionario la forma del mismo
es mas pronunciada que para el flujo transitorio, las formas caracteristicas son *

V " para modelo de Warren-Root y“ U “ para el modelo de DeSwaan.

Es posible determinar los pardmetros w y A , a partir de un andlisis
semilogaritmico, siempre y cuando exista una buena definicion de las dos
lineas rectas paralelas. Sin embargo, con frecuencia el efecto de
almacenamiento, el cual enmascara la linea recta que corresponde al efecto de
las fracturas y en estos casos el analisis mas confiable se lleva a cabo por
medio de curvas tipo en donde se incluye el comportamiento de la derivada

para cada uno de los modelos pseudo-estacionario y transitorio.

La identificacién del modelo adecuado, repreéentativo del yacimiento, en base
a un solo método de analisis puede lievar a errores en la caracterizacion de los
yacimientos; la aplicacién de la derivada enfatiza el comportamiento de doble-
porosidad y se distingue claramente del comportamiento homogéneo.

La eleccion del modelo de interpretacion debe ajustarse con base en el modelo
geoldgico, el cual ayuda a definir la geometria de los bloques de matriz y las

caracterisicas de las fracturas que definen al sistema de doble-porosidad.

Dada la dificultad de que se manifiesten las dos lineas rectas paralelas en un
grafico semilogaritmico, es conveniente que el analisis de los datos de presién
se realice por medio del ajuste con curvas tipo en donde se enfatice el uso de

la derivada como una poderosa herramienta de diagndstico.







SIMBOLO

(¢

h

k;

NOMENCLATURA

DESCRIPCION
Arreglo geométrico del bloque de matriz
Area
Caracteristicas geométricas del bloque de matriz
Factor de volumen
Compraesibilidad
Capacidad de almacenamlento de Ia formacion
Coeficiente de aimacenamlento

Coeficiente de almacenamiento adimensional
Constante 2.7118
Aceleracidn de la gravedad

Espesor

nimero de direcciones de flujo asociadas al bloque de matriz

Permeabilidad de la formaclon

Permeabilidad efectiva del medio poroso

UNIDADES

om, pies

1

“

2,

en, pies
e, pies
brl wcey/ bl w cs

atm ', psi i

| i

atm ", psi’

brl/ psi

cnys’, pies/s’

cm, pics

D, mD

D, mD
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SIMBOLO

K

Ap

q

At

DESCRIPCION

Grado de anisotropia

Longitud

Presion

Caida de presion

Gasto de produccion

Radio

Radio del pozo

Radio adimensional

Factor de dailo

Dailo efectivo en el sistema

Dafio adimensional en el sistema

Tiempo

Tiempo de cierre

Tiempo de cierre

Temperatura

UNIDADES
. mb
cm, pies
atm, psi
atm, psi

cm3/s, pies/h,
BPD,

cm, pies

cm, pics

adimensional
adimensional
adimensional
seg,h

seg,h

°C,°F
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SIMBOLO

*
P

f{s)

Ei
Qum

Apum

Pwf
Pws

tf

tim

DESCRIPCHON

Coordenada vertical

Solucién simétrica

Operador

Funcion integral exponencial

Gasto causado por decremento unitario de presion en la
superficie de los blogques

Decremento unitario de presién

Diferencia adimensional

Grupo adimensional

Grupo adimensional

Grupo adimensional

Prasitn de fondo fluyendo

Presion estatica

Tiempo de Interseccion da la primera linea recta
semilogaritmica con el valor de pi

Tiempo de interseccién de fa segunda linea recta
semilogaritmica con el valor de pi

UNIDADES

cm, piey

adimensional

em’s, pies’/s

atm, psi

adimensional

adimensional

adimensional

adimensional

atm, psi

atm,psi

seg,h

seg.h
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SIMBOLO

tinz

t

t2

(o}

¢

B

DESCRIPCION

Tiempo de intarseccién de la mitad del perfodo de transicion
con la linea recta del valor pi

Tiempo de interseccidn de Ia primera linea recta
samilogaritmica con p =cte que define fa mitad del periada de
transicion,

Tiempo de interseccion de la segunda finea recta
semilogaritmica con p =cte que define la mitad det periodo de
transicion.

Tiempo de produccion

Factor geométrico de los bloques de matriz

Anguio entre fractura y direccion de flujo

Grupo adimensional del flujo interporoso transitorio

Factlor de forma en el flujo interporoso transitorio

Numero de Euler, 0.5772

Exp(g)=1.78

Coeficients ds flujo interporoso

Viscosidad del fluido

Difusividad hidraulica

Constante pi, 3.1416....

UNIDADES

seg.h

segh

segh

seg,h

o

e, pies

adimensional
cp

cnr’/s, pies?/h
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SIMBOLO

DESCRIPCTION UNIDADES

Parametro de integracidn de la convolucion

T
0 Coordenada radial
On Funcion teta de orden n
o Capacidad de almacenamiento adimensional
% Dimensidn generalizada cm, pies
¢ Coordenada radial adimenstonal
SUBINDICES:
1 sistema de matriz referido al sistema total
2 sistema de fracturas referido al sistema total
i inicial
f fracturas
m matriz
f+m  sistema total
t total
o aceite
p poros
g gas
w agua
» L] [ ] .
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APENDICE A

TRANSFORMACION DE ECUACIONES 4 VARIABLES
ADIMENSIONALES

A.1 TRANSFORMACION DE LA ECUACION 2,32 "*®
A partir de la ecuacion de referencia:

k"x a p’ + k’y a p’
poot ooy

(?pl 0p,

=i == b,¢, (2.32)

o
aplicando dos veces la regla de la cadena al término e p;:
N

P, 0 0py 08,
ox* ﬂ<?>x aE( & ﬁX ox

Desarrollando la expresion que define a &

L
f_é:.l.(.l\..._.;,_z;)“”.g};
ox 2k, kil

y aplicando la definicion:
X
% ki X
15 %2 k)’ ke
kel
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o _ X
ox ket
()2 p az p

Sustitu'yendo en —; hal 4
ox*

derivando y desarrollando:

X_ 00, X

oxt o keltag g kel

)

Pp. x [P0 %, x Pp,

x krZg

0 05 kigE

{5t

"kile o’

’p, X Op, X X 0%,
R Tty el )
Ox kri€ 0F krik

factorizando:

62p2 _ 1
po ( {3)(
aQP'zﬁ X 2
ox’ "(kr\f alt

ZnE;h
Como: Oty = ——=—
0 P60ty an
_ Znﬁgh
Pn2 Qﬁll

entonces:

kil 0 kig

kg

2
)Z?_P.?.H X 2.‘%%%_2_

—55)

1

- -)%p~2- + Ty ]

g o’

[ p-pEDL),) ] )

[P'Pz]

a§2

® o @ 9 @




derivando p, con respecto a &

_a_Pﬁz_* QBN apm
% amkph 0%

0’ P QBM (‘) Pp2
i 2nk,h o

o*p.,

R

sustituyendo la expresion de las derivadas anteriores e ™

- LGBy dppy, _qpu 52!’1)2]
) (- = 5
£ omk,h 0% 2mk,h OF

7(’ (kr2

factorizando:
Tp_ % dbny [ 1% Ky A-1
o (kr,é(Zkh)[§a§+5§2] .

2
Sustituyendo la %‘3} en la ecuacion 2.32:
%

ks 0P, _ kK, 2, QP 2, 9Py
2x, 1Y - L
woox® opokelE )(an h) [ & & o8
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Ozp
De forma similar para —-:
ayz

T 200y 2 0, 0,00°
oy' oy dy 0 o0 oy oy

derivando 0 con respecto ay

a1 ky.
— t 1
0) 5;( an N
k k
EQ: S X - kx
Oy qydye Xkl XKy
X K2
M kx
ay x2+k2y2
]B“ : E?_l?. qB“ 0]’])1

ahora: p, =p- o k b P2 0" 2nk,h 90

derivando con respecto a 0 :

_5.2?_ - _qpp & Pp2
90 2mk,h 007

Sustituyendo y desarrollando:

Q
~nN
=

9 %,
T

l
@18

0
ay)

2
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e @ 0 e @

azp2 — kx _n("_} [ ( l"\ 0')2 ]

oy X +kyI a0 (,\'2 +k%y?" 00

o°p,  k, [ ke, 0dp, o k- Ql}g]
ayZ x? +k2y2

.{ -
XAk 0 00 T 02+ kA a0

0? op,  k, [__ ky By Ppy ]
By Akt X ek 2mkgh 0p?

factorizando:
& ke 5 aBu Opps
oy = ek ankph 07 (A-2)
Sustituyendo el término anterior enla ecuacion 2.32:
kay 02P 2y ky 2 qBn & Pp2
ko H k2 2 Snkqh 007 A9

oy

Ahora para obtener el término ¢.c,—* 5 en forma adimensional, se procede

de la siguiente forma:

aP EJpD,
ooy at =0c Iap "




,h
si Py = -(p-py) entonces:

qﬁu

Opp _aBp
d’l"l al ‘T’l | (‘)l 27‘:1’:;‘]

derivando con respecto a t:

(o3}

P al’m Qﬁll

B Ot 2nkoh

entonces:

o = b, O qBE

r A 2mk,h

afectando por ¢,c, ¥ ~9,¢,:

0 qpp op
01 3= g 1 22 a0 B

apy 4B dpi B Oppy
die; - o e |+¢707)2 foh ot +9202 nk,h ot
d) ap‘ ql}—E 0[)m + QB 8le
I3 T 2k,h kb 2nh kst

(G101 + 93021 6(-4-5202-‘1-)

e 0 o o O
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Afectando por el término 1.

b o 9B L opy 9B oo
“Ea T amhe? : Kyt 77thr“ kot
(hye; + (l)zcz)urﬁ, 4)3c2ur\2\,

o, L QB _opy 9B d2¢5($101 +02C2) P
“Uat T 2l Oty ehrl (@) +9262) kt.
Ay

by aPl _ qf_ Ipp; + qf Paey 3P|)|
Mg 27{1\! Oty Znhr\% diey +44Cs P l\ ot )
(*|’|°| + ‘1’007)}“\\

tomando en cuenta la definicion d

escribirse de la siguiente manera.

TR L TR 28
™o 2nhe2 " Otn otp

factorizando:

aP\ flﬁ 01 DL

» & W & O

ety ydeo,la ecuacion anterior puede

o o o o o



. o,
Ahora para el término ¢2c2~—'~£’—:

_‘Z_gm ‘7Pg_ P2
‘bz‘«z o ”'¢2"2 ﬁpm a
, 2nk,h gBip
sl Pm-‘-”@‘fr(r)"l)z)- entonces : P2=P—5'1;'~é=‘h'l3m
derivando :
Opy ___4bu

Opy;  2mk,h

Sustituyendo esta expresiéon en ¢2c2%3ll:

JPpy_ . GBR by
¢2"2 (3[ - ¢2C2 2ni—(-2h al

multiplicando y dividiendo por ¢.¢,+b,¢,:

be 0Py _ ~02Ca(0ie +2¢0) QB Ipy
e at ¢|C]+¢202 27(‘(21] at
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»Cy
fL« — entonces:

¢, +b,c,

si o=

2nhe? o Kyt

(¢|Cl +¢202)w“ )

B _ 0Py
¢2’“.. at D’nhr\f, otn (A-5)

Sustituyendo las ecuaciones A-1 a A-5 en la ecuacion 2.32:

Ky ap_\ 1 _19pp2 &ppy __.kjy 2 aBr @’pp;
( wé)(2 kh)[ goe " og’ ] I v +k2 2 2nk,h 992

By aPm~_ qB_ 9pm
2 h\g( o - “’znhrfv ot (A-6)

desarrollando la ecuacién y simplificando términos y afectado por glg—]
q

k2x

()(

laP[):z ’ppy 0*ppy +(1"(0) Opp; _ © Oppy
k2 ker.v

2 2 -
g o T o e )" ,( 2+k y2) 9? v 2 ot

rW

Simplificando la expresién y tomando en cuenta k, y k:

® & 0 o 0




x| lapl)z ‘1 Pm) Kay kf P ppa
reé _lizx g 6&; 0E? \[kukv) (x*+kiy?)? 20
k,
2y

(I-0) 0y © dpyy,
o r\% o

lW

X’ (_lapl)z 0ppy + krgx® 5Pz ~U-0 )me Uapm
krf€® " & 06 T aE2 T (x2+ky?)? 00 P oto

2 Lyl 2 2
si §2=3~,+—l§—y,——; entonces: =Y . L |
ke, 1, kit xlkyto o kY
&’ X’
2 292 2
) +k
y kr\;=-’5—-&-z-y— por tanto, -E~2~=l y ademas:
keax* ! 1

(Y Bk B

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacién A-6 se obtiene

finalmente la ecuacidn 2.32 en parametros adimensionales:

MPp2 1 0° Pp2 Py - aI’nz_
aag@ F 1 )+ &2 op =) =9 (2.4%)
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X (- 10piy al’m) Kay ki Opp
g (ko & 08 T fkyky (Frkiyh)? 0
Kay
(1=-m)dppy  © Oppy
1'\'3 o r\zv ot
X2 1dppy 5Pm krgx*  p, dppr _ Ipin

e e e iyt U = an

2 Lyl 2 :
si §’=3‘-7+—15¥2-—; eNoNCes:  —ey = gy = L =1
A ¥ kn,&®  x°+ky k'y
gt & ] FEppes %
§ X’
2 2.,2 2
2 +K X
y kr\;:x ;2‘ Y por tanto, 3—;:1 y ademas:
kl\;x’ ! 1

(x* +k*y?) ='é'"’(xl+k"’y2/xz)m gl

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion A-6 se

finalmente la ecuacion 2.32 en parametros adimensionales:

1 (aapm lazpbz )Pm apnz
§5§ 2’;2 00* o - o

¢« o 0 0 o

obtiene

(2.45)
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A2 TRANSFORMACION DE LA ECUACION 2.44 ™"

nk

entonces.
T

Por definicion ppy; =

. Be
pp=p 2nk2hpm

27tl\ h
Yy Pm =g, m “~(p-p,), entonces:

qBu

=p- 2nk hpl)l

Y realizando la diferencia (p,- p4):

=(p- ﬁ Toh “Ppa) - (P‘E"%’Hpm)

qfp
p-pP = i“—“*“(Pm’Pm)

entonces sustituyendo en la ecuacion 2.44:

ak ok, qfp _
*ﬁl(Pz —-p)= “"E'”m(l’m ~Poi)
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e 0 9 & 9

simplificando:

“““ (Pz p))= “akl:,:”{l(l’l)* Ppt) (A-7)

Sustituyendo A-4 en A-7:

B i-0) = (Pp2 = Pon)

qB
" 2nhe? O"21\1

Simplificando y sustituyendo la definicion de A, se obtiene finalmente la

ecuacion 2.44 en parametros adimensionales:

ak 12
(I-w) a}:l))i =L (Pm )

(1- —0) 5= pl —hl =7»(Pn2 ~Pny) (2.46)

® 6 ¢ o o
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APENDICE B

SOLUCION EN VARIALES ADIMENSIONALES A LA ECUACION QUE
DEFINE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRESION CONSIDERANDO
EL MODELO DE WARREN Y ROOT PARA UN YACIMIENTO FINITO

£ INFINITO "',

Usando la transformada de Laplace y solucionando la ecuacion sujeta a las

condiciones de frontera, la solucion puede ser escrita como sigue:

18Py OPpa I 0%py, Pz
e o +E’2“ 502 ~-Mpm "'pl)l)=“)'5i'l;" : (2.47)

*

Aplicando la transformada de Laplace 5 { F(1) } =J.e"“*'l?(t)cil para cada
0
término de la ecuacion:

o o)

’ oppm - J.-s' P2 0 J'-- ; y -
G —a?- } = e ‘l——a—g——‘d[:b—& e hlpl)zdt, Si O { Pm } = Uy

0 0

entonces:

(it Q%‘g}‘ } = %%‘ (B-1)

e & & 0 @
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e o & 0 L]

0 Pn2 } j l("l')‘.)., ﬂ‘ j \ o*u
- . — 5 _,.,.,7.:_ = d‘ ..n.._.‘?,.
oE2 o Mo P2t
0 0
T ?'u,
/4 0pm } =%
2 [ = 08 B-2
B
o { Pn2 } =, (B-3)

Lo =u (B-4)

o)

)? ?_},)D}_ } .._-.[‘—slpu d =i .[ﬂll;u dtn = li { _~le| t \l‘
ols % = le*' " ()dto = im0 JE ()d =limy 4 L € (o), +
0 0
s jc““l""(to)dtwliml,,,,n { ¢ F(p)-¢'T(0) '*'Sf(S)} =lim,,, { e I(p) = F(0) +F(8) }
0

jt
oA Q‘_;%; } =0—1'~'(0)+sf(s)—F(())-—-s(‘(s)—l’ln(()):sf(s) -0 (B-5)

¢ o6 0 o @
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Sustituyendo las ecuaciones B-1, B-2, B-3,B-4 y B-5 en la ecuacion 2.47:

Y 3 ) ’) )
lill,—-& f)—l—lr 1 ¢ uz =AU, - u,) = osf(s) ()
EO B E 0
, O, r_?:u: Ou2 Yo
& % + © m ~E*, = E*(hu, + osf(s))

La ecuacion anterior esta clasificada como una ecuacion parcial diferencial
con coeficientes variables, con dos variables independientes, la ecuacion es
no homegénea:

Resolviendo la parte homogénea:

,ou, .o, O,
G g

por medio del método de separacion de variables:
u,(6,8) = @E)Pp(0)
u,E = Pos, Ugee =" P, Uy = Po"
Entonces puede escribirse la siguiente ecuacion:

Ef(pnpu -+ E,(p *Po+ (ppuu __“;’2 X(ppu =0

Afectando la ecuacién por el término P,
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v (E Po

X 2
R St o B
: 0] K p P 5
Evb(P *'Lf,(p’ __:2)\‘ - __ll)“ , S|
¢ K Po

Entonces puede escribirse:

éu(p '}‘é_(ﬂ____alx =1
¢

2" v
.é__(B...-t.é_(.[‘)_ = 1'] +‘\;2}\'

Eo +E0" =(+E"N)o
Ep +E@" ~(E* A+ M)p=0

Po +1Po=0

Las cuales son ecuaciones diferenciales ordinarias.

La ecuacidon Il es una ecuacion modificada de Bessel para n=\ﬁ1

()

(V)

cuya solucidon es una funcién modificada de Bessel de 2a clase de orden

n.

Entonces:
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K, (§)= lim, 7;;;(”{ {‘.p(‘é)“".v(‘i)} sl n=0,12 ...

Aplicando la regla de L'Hopital se tiene :

g n+2h
. 1L -} B, (__l)" o (;)')
k AP “”{l(é }‘ 4 - '-“[\-'1 A-n 4
J(E)= (- n(2)+y 1,08 ?j( O (n ”f + %k!(‘m_.k)!
{ $(k)+d(n+k) } (V)
11 i
en donde: OOK) = T b b, 4
2 3 k
Ahora bien la ecuacion IV es una ecuacion diferencial ordinaria
P +nPu=0, cuya solucién es:
Pp = L‘_"O (VI)

La solucién de la ecuacién homogénea Il serd una combinacion de las
soluciones V y VI, despues debe obtenerse la solucion complementaria la

cual al combinarse con v y VI dara la solucion general de la ecuacion |:

ky(f5f(3)) (Vi)

27 SYSEOK, Y5I(s)

Si UZ = poz(l,tl)):

® o 9 o o
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Poa(ltn) = "‘mry:a;s'

en donde; f(s)= 2UZ0)stA
(1-m)s+A

La solucién es valida para t,>100, y es obtenida haciendo las sustituciones

usuales, k,(v)=(-y+Ihv-In2) y k,(v)s-!- e invirtiendo.
\Y%

La condicion 1,,>100 es suficiente para todos los valores de A y o sin

embargo; si A <<lI, la condicién es t; > 100w o si o <<l; t,;>(100A~1)/A,

Desarrollando la ecuacion V:

f 4
k(,(\/sfm——{ln( )+y}1(ﬁt‘s))+(‘/“f°’) ‘/fo”( +)

&~

(sf(s) ST

2*4%°

donde:

l 6

L,(,/st(s)—n 42 5{-“—-6_+ ...... ko(‘/sT’('é});-{m\/s‘f'(si--lnz-l-y} (VIII)
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K, (Vst(s)) = {muférk‘éi ey {0 +£1§‘.‘L§D.,..J§"'» ’

SE(s)  2(ysf(s))’ T

- Sustituyendo VIl y IX en la ecuacién 2.50:

-
o p O 2y G 2y
Poa(Ltp)=ol, | ssf(s)(17{sf(s)) | = ». ‘ _

S

-1

-1

/ .
] “ln\/;"‘ln\/—f_(s)+|nz_,-y
pl)Z(l!‘[)) =()£. [ s e :]

multiplicando y dividiendo entre 2:

-1

) T 1 -Ins=Inf(s)+2In2 -2y
Pnz(l,tl))=:>[; [ 5( : ) ]

N

-1

L j r =t=Ins Inf(s) In2
Y y=-ins _y _Inf(s) In2
Poa(Litp) =2 D’K [ A A

s $ S s ]
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! y&lnx i
P (Lity) 2[ { T s } {

]
Pm(],ln)=2 [ [ntn"Y"‘l

Sustituyendo la definicion de f(s) en la ecuacién anterior:

)

LIRS

3 ¢ Mo(-o)s+i
A Jdraea } -

S

Entonces:

{ _!n f(s)

si Ei(-v)= -je du

u
v

k)

Bi |

.4

/

o

} { .!*.1.2.(.?) } o lnd ]

S

p s

Ino(l-0)s+2
(l+(l))8 F)

o(l-m)

» 4 N @®

S
| +Bi [ 2 ]
(I-w)
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Finalmente:

]
Ppallityy) =

mi |- m.»)'

]
Ppa(lity) =5 {

o~

o(l-m)

5 M
2 { Inty =y +Ind+Ei [__" ]

-
Intyy ~7+In80908 + Ei [ — D ]

b & 9 e o0

ki [&}%] }

L [ﬁ%’:)] } (2.52)

La anterior es la solucion para un yacimiento infinito con presion inicial

uniforme y que produce a gasto constante considerando flujo pseudoestacionario.

Ahora bien la solucion para el caso de un yacimiento finito puede ser

obtenida de una manera similar a la anterior si la condicion para

yacimiento infinito es reemplazada por:

%, =)

or ..,

ap2=~2—;‘%af’m
ég-zlzo; para t;, >0,

un

E=R v 0.
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Finalmente:

I
Ppa(lity) =3 { Int,, -y+ +Ei ["'“:':"):EJ’L' - . } }
2 nty -v+Ind+Ei oll— o) [ (1-

I
- -l -y,
Pl)z(l~(|))”'2 {lnl[,wy+ln.80‘)08+}fii [}\”] -k [ My ] } (2.52)
w(l—-n) (1-w)

La anterior es la solucion para un yacimiento infinito con presion inicial

uniforme y que produce a gasto constante considerando flujo pseudoestacionario.

Ahora bien la solucién para el caso de un yacimiento finito puede ser

obtenida de una manera similar a la anterior si la condicién para

un
yacimiento infinito es reemplazada por:

o,

=()
or ...
—qPp
a = b -ap 9
P2 2nk,h o O

oP, .
ag2=; para >0, £=R ve.
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Si R’>>>k la ecuacién 2.49 es valid: para este caso

Py (1) = Py (L) =5

donde:
. k41
S ——lﬂ(;——l\-’?)
. k+1 2 .
Si k=1, ln(é—‘/—.}z)ﬂn-z- y o P (tp)=Ppa(lity)

Pp(1t,) es la solucién simétrica del problema, descrito en la ecuaciones

2.45 y2.46 con k=1 evaluada en &=1.

: 2 1 (1-w)? { [ My ] } [ IR ~4R* InR ~2R? -1 ]
pl)z = ('—T)('— + t D + ‘ - e.\'[) —*E_l)———(] - (D) = —”“-—‘Ii'li"l“:__‘_)'}"'— T .

La anterior es la ecuacion 2.53 y representa el comportamiento de un

yacimiento infinito.
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