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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Se utiliza el método de Pollard (1958), para el analisis de pruebas de presion
de incremento debido a que es un meétodo practico al cual se le realizan
modificaciones en este trabajo de tesis, afiadiendo la consideracion del factor de
dafio en blogues de matriz por incrustacién de minerales.

Existen diversos métodos para analizar las pruebas de presion de

incremento; inicialmente se usaba el método de Horner, el cual consiste en graficar

tp+At
At

transmisibilidad; a partir de la pendiente del segmento rectilineo en la grafica, en un

yacimiento homogéneo.

pws VS log , 'y calcular la permeabilidad, el dafio en el pozo, s, y la

Pollard (1959) y Pirson (1961), desarrollaron un método gréfico, para
pruebas de incremento de presion, a partir del cual se calculan tres diferenciales de
presion en el sistema del yacimiento naturalmente fracturado, que consiste en
bloques de matriz y una red de fracturas naturales lejanas al pozo y fracturas
cercanas al pozo en donde existe dafio, método aplicado a pruebas de presiéon
realizadas en un yacimiento naturalmente fracturado. Con el método de Pollard
(1959), se establece que existe un diferencial de presion Ap1, entre los bloques de
matriz y las fracturas, otro diferencial de presion Ap», entre las fracturas lejanas al
pozo y las fracturas cercanas al pozo y otro diferencial de presion Aps, en las
fracturas que rodean al pozo, debido al daflo. Se considera que los bloques de
matriz que rodean al pozo aportan fluidos solamente a las fracturas interceptadas
por el pozo, pero no producen directamente a éste. Mediante el método de Pollard
(1959), se puede calcular la permeabilidad, volumen de fluidos en fracturas y matriz
dentro del radio de investigacion a partir de las pendientes de los segmentos
rectilineos de cada diferencial de presion en el sistema fracturado.

Barenblatt et. al. (1960) supusieron que el volumen de control infinitesimal
(yacimiento) contiene una gran cantidad de bloques de matriz y fracturas, que son
los dos medios que constituyen a un yacimiento naturalmente fracturado. Barenblatt
et. al. (1969), establecieron un pardmetro adimensional llamado “shape factor” a
caracteristico de los bloques de matriz.

Warren y Root (1963) establecieron el modelo de doble porosidad que
consiste en bloques de matriz cubicos distribuidos uniformemente en el yacimiento.

viii
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Establecieron dos nuevos parametros, coeficiente de flujo interporoso A y relacién
de almacenamiento w, como resultado de las contribuciones de fluidos de los
bloques de matriz hacia la red de fracturas naturales en el yacimiento.

En 1985, Heber Cinco-Ley y Samaniego Verduzco, profundizaron vy
discutieron sobre tamafo de bloque variable, establecieron un nuevo modelo
matematico de un yacimiento naturalmente fracturado compuesto por una red de
fracturas y bloques de matriz de tamafio variable y uniformemente distribuidos. Su
modelo incluye régimen de flujo pseudo estacionario, transitorio y dafio debido
incrustacion de minerales en los bloques de matriz debido al flujo interporoso.

En este trabajo de tesis se retoma el modelo de Pollard (1959), adicionando
el concepto de dafio en bloques de matriz Sg;,_4¢p, inicialmente modelado por Cinco-
Ley y Samaniego Verduzco (1985), el cual considera que existe incrustracion de
minerales en los bloques de matriz debido al flujo interporoso, dicho modelo fue
modificado por Valdez-Pérez, Cinco-Ley y Pulido, (2011). EI motivo de tomar en
cuenta el dafo por flujo interporoso en bloques de matriz es considerar que el
abatimiento de presion debido a flujo interporoso Ap1, €s menor si se descarta otra
caida de presidon debida al dafio por incrustacion de minerales en los bloques de
matriz Aps,,_,.,- Al descartar el diferencial de presion por dafio debido a flujo

interporoso, se requiere calcular los parametros del yacimiento tomando en cuenta
esta consideracion, por lo tanto, los volumenes calculados de fluidos dentro del radio
de investigacion de la prueba de incremento de presion son mas precisos.

Con una prueba de presion de incremento y aplicando el método modificado
de Pollard (1959), se calcula la permeabilidad y porosidad de bloques de matriz y
fracturas, radio de drene, tomando en cuenta que durante el periodo de produccion
tp, @ gasto constante, se alcanzé el régimen de flujo pseudo estacionario, es decir,
la onda de abatimiento de presion ha alcanzado los limites del yacimiento, por lo
cual, los célculos de voliumenes de fluidos dentro del radio de investigacion en
bloques de matriz y fracturas, corresponden al volumen de hidrocarburos original en
sitio si la prueba de presion se realizé al inicio de la explotacion del yacimiento, o
corresponde a petréleo remanente en sitio, si la prueba de presién se realizé en otra
etapa posterior de desarrollo. Este método se puede usar si la prueba de incremento
de presion se realiz6 antes de haber alcanzado la presion de burbujeo pp. Al
adicionar el factor de dafo en los bloques de matriz debido al flujo interporoso, se
corrigen los pardmetros del yacimiento calculados para obtener mayor precision.



RESUMEN

RESUMEN.

Se establece que el pozo productor, terminado en un yacimiento
naturalmente fracturado, intercepta una fractura vertical dominante, de longitud
media xdf, ancho bgr, permeabilidad kqf, y compresibilidad total cwf, Cinco-Ley (1996).
Antes de realizar la prueba de incremento de presion, se ha clasificado al yacimiento
como naturalmente fracturado, ademas de haber sido caracterizada la fractura
dominante mediante registros de pozo como ATV (Acoustic Televiewer Logs o
registros de imagen) y AWF (Tube-wave attenuation), respectivamente. O se han
realizado previamente pruebas de decremento de presién a gasto constante para
conocer si el yacimiento que se esta caracterizando es naturalmente fracturado y
caracterizar a la fractura dominante, ya que si Unicamente se usa el modelo original
de Pollard (1959), no se puede determinar si un yacimiento es naturalmente
fracturado.

Pollard (1959) no considera una geometria de fracturas, unicamente toma en
cuenta que existe un abatimiento de presion entre fracturas lejanas al pozo y
fracturas cercanas al pozo, dentro de un sistema de fracturas interconectadas, a
través de las cuales producen los bloques de matriz. Por lo tanto, se puede
considerar cualquier geometria de fracturas a la cual se le atribuye el diferencial de
presion en los fluidos entre fracturas lejanas y cercanas al pozo. Adicionalmente, el
abatimiento de presion debido al factor de dafio en las fracturas alrededor del pozo
estd presente, pero se considera una sola fractura dominante equivalente
interceptada por el pozo, Cinco-Ley (1996).

En este trabajo de tesis, se considerdé que los bloques de matriz son de
tamano uniforme, con tamafo de bloque H, el cual es calculado mediante el modelo
de bloques de matriz uniformes de Belani (1988) y la cantidad de bloques de matriz
en el yacimiento es directamente proporcional al diferencial de presién debido al
dafio por flujo interporoso en los bloques de matriz ADs;y_arp- Se realiza un ajuste a

los parametros calculados del yacimiento, tomando en cuenta ADs;y_grp afectando

los valores de permeabilidad, porosidad de matriz y fracturas, ademas del volumen
de hidrocarburos en sitio.



RESUMEN

La tesis esta estructurada en cinco capitulos, en el primero se abarcan los
conceptos fundamentales sobre pruebas de presién, qué tipos existen y qué
consideraciones se deben hacer al realizar pruebas de presion para obtener datos
precisos. En el segundo capitulo se derivan las ecuaciones fundamentales que
permiten modelar flujo de fluidos en medios porosos, iniciando con la ecuacion de
continuidad en un volumen de control, sustituyendo la ecuacion de Darcy para
modelar flujo de fluidos en un volumen de control poroso homogéneo; para poder
obtener la ecuacion de Difusividad general en forma vectorial, de la cual se pueden
obtener multiples soluciones de acuerdo a consideraciones como tipo de
yacimiento, condiciones iniciales y de frontera. Se presentan algunas de las
soluciones mas comunes en este capitulo. En el capitulo Il se plantea el modelo de
bloques de matriz cubicos propuesto por Warren & Root (1963) para yacimientos
naturalmente fracturados y se definen algunos parametros que permiten modelar
matematicamente el flujo de fluidos en yacimientos naturalmente fracturados, como
“shape factor”, coeficiente de flujo interporoso, coeficiente de almacenamiento de
fracturas y bloques de matriz. En el tercer capitulo se explica la ecuacién formulada
por Pollard (1959), qué representa cada componente de esta ecuacion y se realizan
modificaciones matematicas a los términos que involucran flujo interporoso, para
tomar en cuenta el dafio debido a flujo interporoso y calcular el diferencial de presion
debido a la incrustacion de minerales en los blogues de matriz Apsfb_dﬂ). En el

capitulo cuarto se establece un método para caracterizar al yacimiento naturalmente
fracturado, empleando las ecuaciones modificadas de Pollard y se establece un
método para caracterizar a la fractura dominante mediante registros de imagen y
calcular tamafio de bloque de distribuciébn uniforme mediante curvas tipo
desarrolladas por Belani (1988). En el quinto capitulo se discuten las aportaciones
realizadas a la caracterizacién dinamica de yacimientos naturalmente fracturados
mediante este trabajo de tesis.

Xi



OBJETIVOS

OBJETIVOS.

Desarrollar un método matematico para determinar los parametros fisicos de
los yacimientos naturalmente fracturados mediante pruebas de presion de
incremento, tales como el dafio, dafio debido a incrustacion en bloques de matriz,
permeabilidad de fracturas y bloques de matriz, porosidad de fracturas y bloques de
matriz, y radio de investigacion de la prueba de presion.

llustrar las ecuaciones fundamentales de flujo de fluidos en medios porosos,
para derivar la ecuaciéon de difusividad y las soluciones mas comunes de ésta. Se
definen los parametros requeridos para modelar la interaccion de fluidos entre
bloques de matriz, fracturas y fracturas o fractura dominante interceptada por el
pozo productor. De esta forma se validan los modelos mateméaticos propuestos de
acuerdo con el tipo de yacimiento, régimen de flujo, geometria de flujo y geometria
de fracturas.

Modificar las ecuaciones desarrolladas por Pollard (1959), empleadas en las
pruebas de presion de incremento; para agregar el factor de dafio en bloques de
matriz debido a flujo interporoso por incrustacion de minerales, lo cual permite
realizar célculos mas precisos de los parametros del yacimiento y obtenerlos de
forma practica mediante el método de Pollard (1958) modificado. Calcular el
volumen original de hidrocarburos en sitio de forma precisa, asi como la
permeabilidad y la porosidad del sistema matriz-fracturas.

Establecer una geometria de fracturas naturales para el modelo mateméatico
de Pollard (1959), quien solamente formulé una caida de presion entre fracturas
lejanas al pozo y fracturas cercanas al pozo en una red de fracturas interconectadas
y flujo de fluidos de las fracturas alrededor del pozo hacia el pozo; considerando
bloques de matriz de tamafo uniforme H. Se establece que el pozo productor
intercepta una fractura vertical dominante, la cual es un equivalente a las fracturas
gue intercepta el pozo en realidad, pero produce la misma cantidad de fluidos que
las fracturas interceptadas en conjunto.

Xii
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CAPITULO |
CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE PRUEBAS DE PRESION.
Introduccién al uso de las pruebas de presion.

El andlisis de pruebas de presion en pozos petroleros es una tarea que
corresponde a la ingenieria de yacimientos. La informacién que se obtiene del flujo y
presion de hidrocarburos en pruebas transitorias, realizadas a las condiciones in-situ del
yacimiento, son importantes para determinar la capacidad productiva del yacimiento.
Ademas, con el analisis de pruebas de presion transitoria se puede estimar la presion
promedio del yacimiento. El area de ingenieria de yacimientos debe tener suficiente
informacion sobre las condiciones y caracteristicas del yacimiento y sus pozos, para
analizar su comportamiento de forma precisa y pronosticar la produccion futura bajo
distintos escenarios y modelos de operacion. De esa manera se puede llevar a cabo una
mejor planeacion de la forma en la que se explotara el yacimiento durante las distintas
etapas de produccién, maximizar el factor de recuperacion y conservar la mayor cantidad
de energia natural del yacimiento, usandola eficientemente durante la vida productiva.
Para lograr esto, se debe conocer la condicion de los pozos productores e inyectores,
mediante la cual se va a controlar el desempefio del yacimiento. Las mediciones de
presién aportan datos muy valiosos en los calculos de ingenieria de yacimientos y ayudan
a determinar los parametros del yacimiento en forma mas precisa.

Objetivos de las pruebas de presion:
En general, se llevan a cabo las pruebas de presion y su andlisis para:

e Evaluar las condiciones del pozo y realizar la caracterizacion del yacimiento.

e Obtener parametros que describen el yacimiento.

e Determinar que parte de la profundidad perforada de un pozo es zona productiva,
después de la perforacion del pozo y mediante un Drill Stem Test, después de
perforar el pozo y antes de instalar la terminacién del pozo.

e Determinar el factor de dafio, dafio por perforacién o por la terminacién del pozo. De
acuerdo a la magnitud del dafio se pueden tomar decisiones en relacién a la
estimulacion del pozo.

Durante la vida productiva del yacimiento, desde la exploracion hasta el abandono,
se llevan a cabo muchas pruebas de presion que tienen como fin describir la condicion
del pozo, el yacimiento y su comportamiento, se deben realizar e implementar programas
de toma de informacion mediante las pruebas de presion (well testing).
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Cuando se esta desarrollando un campo petrolero, seria ideal hacer mediciones
iniciales de presién de fondo de pozo, preferentemente en cada pozo que se perfora y
después de forma perioddica en pozos clave del campo, seleccionados previamente. Los
pozos clave, representan el 25% del total de los pozos Ramey, Kumar y Gulati, (1973).
Ramey et al, 1973, también encontraron que es bueno hacer mediciones en todos los
pozos por lo menos cada 2 o 3 afios para mejorar la calibraciéon de los modelos de
yacimiento. Es esencial establecer especificamente que tanta informacién se necesita
obtener de las pruebas de presion y flujo en los pozos, y realizar la planeacién del
procedimiento y frecuencia a seguir para la toma de informacion.

Uso de las pruebas de presion.

e Determinar la presion promedio o inicial del yacimiento p o p;: Utilizada en calculos
de balance de materia y en la simulacién numérica de yacimientos.

e Calcular permeabilidad vertical y horizontal: para conocer el grado de anisotropia en
el yacimiento.

e Para determinar la extension areal del yacimiento y calcular el volumen de fluido en
sitio (OIP).

e Interpretacion y analisis de las mediciones de presion: Se determina
cuantitativamente la condicion del pozo, la eficiencia de la estimulacion, y la eficiencia
de cualquier tratamiento que se le haya hecho al pozo para mejorar la productividad.

e Pruebas de presién estandar: Mediante estas, se puede determinar la permeabilidad
de la roca in-situ y las condiciones del pozo (almacenamiento, productividad, dafio,
etc)

e Los parametros derivados de las pruebas de presidén se usan para calcular cambios
de permeabilidad entre pozos y para identificar tendencias de permeabilidad y usarlos
como datos de entrada en modelos del yacimiento.

Programa de toma de informacién de pozos y analisis.

Para cada campo petrolero debe existir un plan de toma de informacion, programar
tiempos en los que se debe llevar a cabo en cada pozo, pozos prioritarios en los que se
realizaran las mediciones y qué informacion se busca obtener. Se debe disefar el
programa, dar un seguimiento a su realizacion y analizar la informacién obtenida. En
términos generales, el programa se puede estructurar de la siguiente forma:

a) Antes de produccién del pozo

I. Reqistros de lodos.
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ii. Analisis de cortes de la barrena.

iii. Registros de pozos/nucleos.

iv. Datos del fluido (PVT)

v. Pruebas de presion: Drill Stem Test (DST), Modular Dynamic
Tester (MDT).

b) Durante la produccién

i. Pruebas de presion y flujo (molinete o PLT)
ii. Historia de produccion
iii. Pruebas de presion de inyeccién: En pozos con inyeccion de
agua y proyectos de recuperacion mejorada (RM)
iv. Cualquier otro tipo de informacion que se pueda obtener del pozo
mediante registros de pozo.

La informacion que se obtenga de los pozos mediante cualquier prueba de presion,
de produccion, de fluidos del yacimiento, registros, muestras de nucleos, etc. debe ser
integrada y analizada por equipos de trabajo multidisciplinarios para conformar el modelo
estatico y dinamico del yacimiento.

Las mediciones que se realizan en nucleos de muestras seleccionadas por el
geodlogo aportan informacion para la identificacion preliminar de los tipos de rocas en el
yacimiento. Usando distintas técnicas, los resultados de las pruebas de presion de pozos
se ajustan de forma razonable cuando se correlacionan con la geologia conocida y las
mediciones en ndcleos. Las pruebas de presion aportan al modelo del yacimiento la
identificacion de barreras de flujo, fracturas, fallas conductivas (permiten el flujo de fluidos
a lo largo y a través de ellas), semi-conductivas (permiten el flujo de fluidos solamente a
través de ellas) o no conductivas y variaciones de permeabilidad en el yacimiento
(anisotropia). Los ajustes de la historia de produccion del pozo y el comportamiento de
presion consisten en ajustar los parametros del yacimiento de un modelo hasta que la
simulacién coincide con el comportamiento real del yacimiento y/o el historial de
produccion. La meta es optimizar la recuperacion de petrdleo a través de la
caracterizacion del sistema dinamico y estatico del yacimiento.

Objetivos de las pruebas de presion transitoria.

Principalmente se evalla la presién del yacimiento, inicial o promedio; también se
toman muestras de fluidos del yacimiento para hacer estudios PVT en laboratorio con el
objetivo de conocer sus propiedades termodinamicas y su composicién. Con las
mediciones de presion y flujo, se calculan las propiedades del yacimiento, en términos
generales: k (permeabilidad), s (dafo), xs (mitad de longitud de fractura dominante), w
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(relacién de almacenamiento en Yacimientos Naturalmente Fracturados), A (coeficiente
de flujo interporoso). Finalmente se hacen célculos de los parametros volumétricos del
yacimiento, aceite original en sitio y area de drene.

DATOS DE ENTRADA.

Para realizar los célculos de parametros del yacimiento derivados de las pruebas
de presion, se requieren algunos datos conocidos antes de realizar la prueba, como
presion de fondo de pozo (BHP); datos de produccion del pozo, que comunmente se
miden de forma deficiente o no se realizan, conocer las propiedades de los fluidos que
produce el yacimiento mediante andlisis PVT: viscosidad, compresibilidad, composicion,
corte de agua y °API. También deben conocerse las propiedades del yacimiento: espesor
h, porosidad ¢, radio del pozo rw, compresibilidad de la formacion ct, entre otras.

Resultados de la interpretacion de pruebas de presion transitoria.

Mediante las pruebas de presion se puede conocer la capacidad productiva del
pozo y determinar si tiene dafio para seleccionar un tratamiento de estimulacion
adecuado. El célculo de la transmisibilidad sirve para conocer la capacidad productiva del
yacimiento. Y con las pruebas de presién se conoce la presion actual del yacimiento. Hay
pruebas de presion que sirven para conocer los limites del yacimiento (se sabe que la
onda de abatimiento de presion en el yacimiento ha alcanzado los limites del yacimiento
cuando se produce bajo régimen de flujo pseudo-estacionario). También hay pruebas de
presién especiales para conocer efectos de interferencia de pozos. Entre otros
parametros especificos del pozo/yacimiento (en general: almacenamiento del pozo Cs,
Xt, w, A, longitud de la falla Ltaa, compresibilidad de la roca rcomp, relacion de
permeabilidad vertical y horizontal kv/kn) que se calculan gracias a las mediciones hechas
con las pruebas de presion.

Datos estéaticos para el andlisis de pruebas de presion transitoria (PTA).

e Propiedades PVT:

= Aceite negro: Bo, Rs, Lo, Co (para las correlaciones se requiere: T,
Yg, Pow, Salinidad)
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e Propiedades del yacimiento:

» Porosidad (¢) (de nucleos o registros de pozo)

= Espesor neto de la formacion (h), (obtenida mediante ndcleos y/o
registros de pozo)

= Radio del pozo (rw). Historia de la terminacion del pozo (diametro
de la barrena, estado mecanico del pozo)

= Compresibilidad de la formacion (cx).

e Historia de la terminacion del pozo:

= Registros de perforacion (presiones iniciales, pruebas de
produccion, o aforos)

= Archivos del pozo (registros del pozo, nucleos, PVT, terminacion,
registros de reparaciones mayores y menores, fracturamientos)

= Registros de produccion anotados (registros de actividades, cierres
de pozo, otras pruebas de produccion, aforos)

Historias de produccion.

e Asignacion de datos de produccion.

Es comun que, en produccion de pozos de campos maduros, existan pozos que
tienen produccion acumulada de distintos intervalos de profundidad que corresponden a
distintas formaciones. En estos casos hay que asignar la produccion que corresponde a
cada formacion, para realizar los calculos de los parametros del yacimiento empleando
la produccién acumulada correcta Np. Cuando no se reportan reparaciones mayores en
un pozo, se pueden estar calculando pardmetros sobre un intervalo distinto y considerar
una presion inicial del intervalo incorrecto, produccion acumulada incorrecta y realizar
célculos erroneos.

En algunas operaciones costa afuera, no se realiza la medicion de produccion por
pozo sino por toda la produccion que se mide en los manifolds provenientes de varios
pozos, o medicion de produccién en baterias de almacenamiento. En ciertos casos esta
produccion medida en los manifolds o en las baterias de separacion se promedia para
todos los pozos de donde proviene dicha produccioén, por lo cual, tampoco se realizan los
célculos de los parametros del yacimiento usando la produccion acumulada correcta que
corresponde a cada formacion. Si se asigna mal la produccion de pozos, también se
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pueden atribuir otras mediciones en superficie de forma inadecuada, como Relacién Gas
Aceite (RGA), corte de agua, composicion de los fluidos inadecuada.

La asignacion de produccion (back allocation, en inglés) depende de los registros
de produccion de molinete y revisiones de consistencia en cada pozo. Si algun pozo
estuvo cerrado durante algun tiempo determinado, no se le puede asignar produccion a
ese pozo durante ese periodo de tiempo, o de la misma forma al historial de produccion
de cada intervalo productor, en los casos en los que un pozo intersecte varios intervalos
de rocas impregnados con aceite.

e Datos de presién incompletos o de baja calidad (o erréneos):

Reparaciones mayores 0 menores realizadas a los pozos no reportadas en el
historial del pozo (cambios en la terminacion, reparaciones mayores y menores,
tratamientos, inicio de produccién en distintos intervalos no reportado).

Cambios de terminacién no reportados en el pozo, cominmente no se reflejan en
las presiones de superficie, es decir, no se puede detectar un cambio en la terminacién
del pozo analizando la prueba de presion. El diametro de la tuberia por la que se produce
afiade diferencia entre la presién medida y la presion real a fondo de pozo, debido al
efecto de almacenamiento, también afiade pérdidas de carga por friccion y por flujo
multifasico.

Algunos datos medidos de presion son incorrectos debido a sensores de presion
de baja calidad, mala sincronizacién, problemas operativos porque los empacadores no
sellan, entre otros factores.

e Problemas con la terminacion del pozo:

Debidos a cambios de equipo, practicas deficientes, fallas en equipos.

DESCRIPCION DE UNA PRUEBA DE PRESION.
Proceso de una prueba Drill Stem Test, DST.

Después de terminar la perforacion del pozo, se empaca el intervalo de interés, se
instala un aparejo de produccién temporal y se hacer fluir el pozo a uno solo gasto o
varios, durante un tiempo de produccion tp (tiempo de produccion). Después se cierra el
pozo para provocar un incremento de presion a fondo de pozo (build — up) (PBU, Pressure
Build Up), t. Finalmente se mide la presion a fondo de pozo con un sensor, en funcion del
tiempo, p, t y g (presion, temperatura y gastos, respectivamente), gasto durante el
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incremento de presion = 0. En la figura 1-1 se puede observar la configuracion del pozo
durante una prueba de DST.

Gas

Estrangulador
E separador JIl] Aceite
Agua

Sensor de
presion. Drill Stem test

Fig. 1-1. Diagrama de una prueba DST (Drill Stem Test). Configuracion del pozo
durante una prueba Drill Stem Test.

Informacion obtenida:

e Fluidos del yacimiento (BHS, bottom hole samples, muestras de fondo de pozo),
muestras de separador para analisis de PVT.

e Temperatura del yacimiento y presion (obtenidas del sensor)

e Se calcula la permeabilidad y dafio en la formacién (eficiencia de terminacién, como
dafio debido a los disparos, dafio debido a penetracién parcial del yacimiento).

e Se conocen las estructuras geoldgicas del yacimiento que pueden limitar el flujo de
los hidrocarburos (Fallas conductivas o cerradas, cuiias, discontinuidades).

Tipos de pruebas de presion
Prueba de decremento, Drawdown test (DD).

Una prueba de decremento de presion consiste en, una serie de mediciones de
presion a fondo de pozo hechas durante un periodo de flujo a gasto constante.
Comunmente el pozo se cierra antes de la prueba de flujo, durante un periodo de tiempo
suficiente que permita que la presion se estabilice alrededor del pozo a lo largo de la
formacion, hasta que alcance la presion estatica. De acuerdo a Odeh y Nabor (1966),
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durante la prueba de decremento, prevalece la condicién de régimen de flujo transitorio
hasta un valor de tiempo real aproximado por:

Puors
L~ 0.00264k -1
donde:
t = Tiempo de produccion (hrs).
¢ = Porosidad.
Uo = Viscosidad (cp).
T2 = Radio de drene cuadratico (ft).
k = Permeabilidad (mD).

Las condiciones de flujo pseudo-estacionario se alcanzan a un tiempo
aproximado de:

2
" PUsCTe (1_2)

L~ 0.00088%’

donde:
cr = Compresibilidad de la formacion.

Se debe tener presente que:

e Es dificil de mantener el gasto constante
¢ Incluye mediciones dispersas de presion de fondo fluyendo (FBHP) to (hrs)

g opd)] g

t t (hre)

Pwr (psi)t
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Fig. 1-2. Prueba de decremento de presion, Draw-Down (DD). Samaniego y Cinco-Ley
(1996), Chapter 6.

EL Draw-Down es la técnica para pruebas de presion de pozo mas usada en la
industria petrolera. La prueba se realiza mediante la puesta a produccion de un pozo a
gasto constante durante un tiempo, después se cierra el pozo, normalmente en superficie,
haciendo que la presion en el pozo incremente, y ésta se mide al fondo del pozo en
funcion del tiempo. Mediante esta informacion medida, es posible estimar la
permeabilidad de la formacién y area de drene, el dafio del pozo, la heterogeneidad del
yacimiento y las fronteras.

Es importante conocer las condiciones de superficie y el estado mecanico del pozo
para la interpretacion de datos medidos de pruebas de incremento de presion. Se debe
tener informacion sobre la profundidad del pozo, diametros internos de tuberias,
condicién del empacador, etc. Normalmente, al inicio de una prueba de incremento de
presion se necesitan mediciones de presion frecuentes, tanto como cada 15 segundos
durante los primeros minutos y conforme avanza la prueba estos periodos de tiempo se
pueden ir expandiendo.

Prueba de incremento ideal.

Idealmente, se supone que la prueba se lleva a cabo en un yacimiento infinito en
el cual no hay efectos de frontera durante toda la prueba y el posterior periodo de cierre.
El yacimiento es homogéneo y contiene un fluido ligeramente compresible, de una sola
fase con propiedades uniformes a manera de que la funcion Ei y su aproximacion
logaritmica apliguen. Se aplica el método de Horner. Se supone que el dafio o
estimulacion del pozo se contienen en una pelicula de grosor cero en el pozo. El flujo
hacia el pozo desde la formacion se detiene de forma inmediata al cierre del pozo. Si un
pozo se cierra después de que ha producido a un gasto q durante un periodo de tiempo
tp y la presion de fondo de pozo pws se mide a un tiempo Atf, entonces si se grafica pws
vs log(tp+ At)/At se obtendrd una linea recta, que se representa por la siguiente ecuacion:

(1-3)

. 1626 qo,uoBol [tp + At]
pWS - pl kh Og At )

donde:

pi = Presion inicial (psi).
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pws = Presion estética en el pozo (psi).

q, = Gasto del pozo durante tiempo de produccién (bpd).

B, = Factor de volumen del aceite (c.y./c.s.).

h = Espesor del yacimiento (ft).

t, = Tiempo de produccion (hrs).

At = Incrementos de tiempo entre cada medicion de presion (hrs).

Donde la pendiente m es 162.6 q,u,B,/kh y pi (presion de yacimiento inicial) es la
interseccion en (tp+ At)/ At=1.0. El valor absoluto de la pendiente m se usa para analizar
el resultado de la prueba. La permeabilidad de la formacion k se puede calcular de la
pendiente y dada por la ecuacion:

_162.6 q,140B,

1-4
k — (1-4)
donde:
m = Pendiente del segmento rectilineo de una gréafica del log presion vs (tp+ At)/
At.

El factor de dafio (s), calculado con:

s =1.151 [plhr — f:lws(m:()) — log ( ) + 3.23], (1-5)

PUoCeF

donde:

s = Dafio a la formacion.

P1inr = Presion de fondo de pozo a 1 hora de cierre del pozo.

Pws(at=0) = Presion estatica de fondo de pozo al momento del cierre del pozo.

e Ventajas: Se conoce el gasto, por ejemplo, =0, a partir del cierre del pozo.
e Desventajas: Produccion perdida por cierre del pozo.

10
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qbpd)t 2 4

>

tp. t (hrs)

Pwf (psi)
At

t, t(hrs)

Fig. 1-3. Prueba de incremento de presion (Build Up). Samaniego y Cinco-Ley (1996),
Chapter 6.

Prueba de inyeccién.

Las pruebas de inyeccion y de fall-off (decaimiento de presion) se usan para
estimar las propiedades del yacimiento alrededor del pozo de inyeccién en proyectos de
inyeccién de agua o de recuperacion mejorada, el perfil de gasto y presion contra tiempo
se puede observar en la figura 1-4.

Régimen de flujo estacionario.

Los yacimientos con pozos de inyeccion pueden alcanzar un estado de régimen
estacionario cuando el gasto de inyeccion total es igual al gasto de produccion total.

e Ventajas: Los gastos de inyeccion son controlados.
e Desventajas: El analisis es complicado por efectos multifasicos y posibles fracturas.

g (bpd)T t,
Dl t(hrs) "
-q

11
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r'y

Puwr(psi)

L~

° t, t(hrs)
Fig. 1-4. Prueba de inyeccion. Samaniego y Cinco-Ley (1996), Chapter 6.

>

Prueba Fall-off.

Las pruebas de fall-off se realizan en pozos de inyeccién. Si se cierra un pozo de
inyeccién, da como resultado una caida de presién analoga al incremento de presién
cuando se cierra un pozo productor, el perfil de presién contra tiempo y gasto contra
tiempo se pueden observar en la figura 1-5. Por lo tanto, las ecuaciones para pruebas
de pozos en produccion aplican a las pruebas de pozos de inyeccion realizando cambios
de signos en las variables de gasto, en este caso el gasto es negativo.

q (bpd)t ¢
_ﬁ{[ t (hrs)

-q

Pwf (psi)

>

® t, t(hrs)
Fig. 1-5. Prueba Fall-off. Samaniego y Cinco-Ley (1996), Chapter 6.

Prueba de interferencia-pulso.

Las pruebas de interferencia y pulso, también se conocen como pruebas de pozo-
multiple, involucran mas de un pozo. Este tipo de pruebas pueden ser usadas para
obtener una descripcion adecuada del yacimiento para sistemas homogéneos
(isotrépicos y anisotrépicos) y heterogéneos. En el caso de los sistemas heterogéneos
se deben usar métodos numéricos para analizar las mediciones de presion transitoria.
Las pruebas de pulso/interferencia son de las mas importantes para conocer el
comportamiento del pozo en proyectos de inyeccidon de agua y recuperaciéon mejorada.

12
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Estas pruebas se usan para determinar cudndo dos o0 mas pozos tienen
comunicaciéon de presién en el mismo yacimiento, y cuando existe comunicacion, dar
estimados de permeabilidad horizontal de la formacion k, y el producto de porosidad por
compresibilidad ¢, c:, en la vecindad de los pozos donde se realizan las pruebas. La
prueba de interferencia se realiza mediante la puesta a produccion o inyeccién de un
pozo activo y en otro pozo de observacion se mide la respuesta de presion. El pozo activo
inicia la produccién a gasto constante al tiempo cero y la otra respuesta de presién en el
pozo de observacion a una distancia r de un pozo activo inicia después de un periodo de
tiempo.

Aplicaciones de las pruebas de interferencia y pulso.

e Prueba la conectividad entre pozos mediante pozos productores y de observacion.
e Usado para estimar la transmisibilidad kh/y, y capacidad de almacenamiento ¢hc:.

Prueba de interferencia.

La modificacion del gasto de larga duracion en un pozo crea una interferencia de
presién en un pozo de observacion que puede analizarse para conocer propiedades del
yacimiento como transmisibilidad y almacenamiento. La técnica de andlisis es mediante
el uso de ajuste de curvas tipo (curva tipo integral exponencial).

Prueba de pulso.

Una prueba de pulso provee mediciones de presion mediante el uso de pulsos cortos
de gasto observandose algunos cambios pequefios de presion en los pozos de
observacion. Se pueden estimar variables como difusividad hidraulica, transmisibilidad y
capacidad de almacenamiento de la formacion, el perfil de presion contra tiempo y gasto
en pozos activos contra tiempo, se puede observar en la figura 1-6. Los valores de las
pruebas de pulso son mucho menos afectados por condiciones de frontera como fallas y
acuiferos comparado con las pruebas de interferencia. La técnica de andlisis es mucho
mas complicada y usualmente requiere el uso de computadoras.
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ik b
| L

Pozo activo Pozo de observacion

Fig. 1-6. Region de influencia de una prueba de interferencia/pulso. Amanat U.
Chaudhry. 2004

q (bpd)" Pozos activos

q q
[1 11
t (hrs)

Pozos de Observacion

pwt (PSI)|
EVAVAN

"t (hrs)

Fig. 1-7. Prueba de pulso. Samaniego y Cinco-Ley (1996), Chapter 6.

Drill Stem test (DST).

La prueba de Drill Stem Test es un método en el cual se realiza una terminacion
temporal en un pozo para determinar las capacidades productivas de una zona
especifica, aislada con empacadores. Inicialmente esta prueba se concibié para proveer
un indicador primario del contenido de fluidos de una formacién en un pozo recién
perforado. Se tenian registros de presion, pero se usaba principalmente para evaluar la
operacion de las herramientas. Hoy en dia la informacion de presion medida de forma
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adecuada y planeada sirve para conocer la capacidad productiva de la zona de interés,
evaluar la terminacion del pozo y la extension del dafio a la formacién y determinar si se
requiere estimular. Con el calculo de esta informacion se puede estimar el potencial de
flujo del pozo con una terminacién regular y estimulacion al pozo para quitar el dafio a la
formacion.

Caracteristicas del yacimiento que se pueden conocer con una prueba DST.

e Permeabilidad promedio efectiva: Esta permeabilidad es mejor que la calculada con
analisis de nucleos debido a que se promedia un volumen mucho mayor con el DST.
También se obtiene la permeabilidad efectiva en lugar de solo la absoluta.

e Presion de yacimiento: Se mide esta presion si el tiempo de cierre es suficiente para
alcanzar presion estética, o de otro modo se puede calcular.

e Dafio al pozo: La relacion de dafio permite conocer como se deberia comportar el
pozo sin dafio y por lo tanto estimar cual es el dafio en el pozo.

e Conocer barreras, anisotropia (cambios de permeabilidad) y contactos de fluido.
Estas anomalias del yacimiento afectan la pendiente de la grafica del incremento de
presion.

e Radio de investigacion: Una estimacion de que tan lejos del pozo puede escucharse
con el DST (en funcion de la presion)

e Abatimiento: Se puede saber si el yacimiento es pequefio y la prueba se corre
adecuadamente.

Procedimiento de operacion del DST.

La herramienta de DST es un arreglo de empacadores y valvulas localizadas al fondo
de la tuberia de perforacion. Los empacadores sirven para aislar la zona de interés del
lodo de perforaciéon en el agujero y dejarla producir en la celda de prueba (espacio entre
empacadores), drill collar y tuberia de perforacién. Los empacadores también ayudan
para reducir los efectos de almacenamiento de pozo.

e Usado en pozos exploratorios.

e Se cierra el pozo en el fondo y reduce los efectos de almacenamiento (wellbore
storage, WBS).

e Medicion precisa de gastos de produccién durante el tiempo de produccion previo al
cierre del pozo.

e Infraestructura de produccion en sitio.
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METODO DE ANALISIS DE PRUEBAS DST.
Método de grafica de Horner.

Los datos de incremento de presiéon son comunmente analizados usando este
método, cuando se conoce el espesor de la formacion y la viscosidad del fluido y el
periodo de cierre de flujo (o cierre de pozo) es suficientemente largo, y si el efecto de
almacenamiento de pozo es despreciable. La grafica de Horner de los datos de
incremento de presion tienen una seccidn de linea recta con pendiente m. El valor de m
se puede usar para determinar las caracteristicas de la formacion.

Se pueden usar las ecuaciones 1-4, 1-5 para calcular permeabilidad, capacidad
de flujo de la formacién (producto kh), estimar la transmisibilidad del yacimiento
despejando kh/pofBo de la ecuacionl-4:

kh 162.6qo
HoBo m

Si no se conoce Wo ni h, kh/ po puede ser estimada despejandolo de la ecuacion

(1-7). El gasto de produccion usado es normalmente el promedio durante el tp (tiempo de

produccion). Muchas veces los resultados de los DST estan afectados por el dafio a la

formacion. Por lo tanto, se debe tomar en cuenta la restriccion al flujo por el dafio a la

hora de anafiizar mediciones de un DST. El efecto de dafio se puede determinar con la
ecuacion (1-6).

) (1-6)

El término log[(tp+1)/tp] normalmente se desprecia cuando tp>>1 o cuando el
efecto de dafo es alto.

El efecto de dafio es Gtil cuando se compara el dafio entre pozos, sin embargo, no
puede ser aplicado en una formacion en especifico para mostrar como deberia
comportarse esa formacion si el dafio se removiera.

Zak y Phil Griffin, 1957, usaron la ecuacion 1-7 para introducir el concepto de relaciéon de
dafio (Damage Ratio, DR), el cual compara los gastos de produccidén observados en un
DST (qgo) con el gasto de produccion tedrico sin dafio (qgt).

_at

DR ,
qo

(1-7)

La anterior ecuacién se usa para calcular DR basado en el factor de dafio
relacionado a la siguiente ecuacion:
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pi — pwf

m(10g (G2) - 2.85) (1-8)

DR =

Un valor de DR significativamente mayor a 1 indica dafio. La ecuacion (1-8) puede
simplificarse mediante la asignacion de valores promedio a los parametros de la
formacion k, ¢, ct, Ho Y rw. Lo que da como resultado la ecuacion de relacion de dafio
estimado (Estimated Damage Ratio EDR):

Pi — Pwyr
EDR = \ -
m(logt, + 2.65) (1-9)
Una ecuacion para calcular DR en base a la relacion de S, es la siguiente:
- p—p
Jideal = — wf : (1_10)
]real P — Pwf—(Ap)skin
Donde para calcular la caida de presion a lo largo del dafio (S), se usa:
141.2 B
(AD)skin = —:;l’“" %S = 0.869ms, (1-11)

Una forma mas significativa de evaluar la necesidad de un tratamiento de
estimulacién para solucionar el efecto de dafio (S) o para estimular la produccién, es
mediante el calculo de la eficiencia de flujo del pozo:

pi — Pr — (AP)skin
bi —DPr ’

Eficiencia de flujo = (1-12)

La presion inicial o promedio p se estima extrapolando la linea recta de la grafica
de Horner al tiempo de cierre infinito (tp+At)/At=1. Si el gasto de produccion durante una
prueba de DST varia durante el periodo de flujo, entonces se debe usar la técnica
propuesta por Odeh y Selig, 1963, de andlisis multiple, quienes propusieron una técnica
simplificada util para largos periodos de variacion del gasto cuando t, es menor al tiempo
de cierre. tp y el gasto son modificados por la siguiente ecuacion:
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L
q *= t_*z q;(t; — tj-1), (1-13)

Y el t, modificado por:
Z?’=1 aj (th - tjz—l)
2 Z?’=1 ‘h(tj - tj—l) '

ty =2 [tp - (1-14)

Los valores modificados ¢t y q * después se usan en la gafica de Horner. Para propositos

practicos, el radio de investigacion durante una prueba DST es equivalente al radio de
drene dado por:

= JBmax , (1-15)
948pu,ce
Donde:
T = Radio de drene o investigacion (ft).
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CAPITULO Il.

ECUACIONES FUNDAMENTALES DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS
FRACTURADOS.
Este capitulo esta focalizado a medios porosos fracturados. Sin embargo, es
necesario comprender los conceptos basicos y desarrollo de la ecuacién de difusion.

Derivaciéon de la ecuacion de difusividad en una sola fase.

Se requiere derivar la ecuacion de continuidad, sustituyendo la Ley de Darcy y
obtener la ecuacion de difusividad para validar los modelos modificados en el capitulo 111,
estableciendo las idealizaciones consideradas, condiciones de frontera e iniciales, asi
como geometria de flujo, régimen de flujo en los cuales aplican las ecuaciones
modificadas en el capitulo Ill. En este capitulo también se obtienen algunas de las
soluciones mas comunes de la ecuacion general de difusividad, a partir de distintas
condiciones iniciales y de frontera.

Para desarrollar la ecuacion de difusividad que modela el flujo de fluidos en medios
porosos, se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos fisicos:

1. Ecuacién de continuidad que es un balance de masa en el sistema.
a. Ecuacion de continuidad.
2. Ecuacion de movimiento (balance de fuerza):
a. Ecuacion de Darcy (relaciona velocidad al gradiente de presion).
3. Ecuacion de estado (relaciona la densidad del fluido con la presion, temperatura y
composicion).

Las ecuaciones constitutivas (relacion en el caso de elasticidad con esfuerzo y
deformacion de fluidos), no se toman en cuenta debido a que se suponen fluidos
Newtonianos (término de viscosidad en la Ley de Darcy).

La ecuacion de conservacion de energia (balance de energia en el sistema) no se
usa, debido a que se suponen condiciones de flujo isotérmicas.

Conservaciéon de la masa: Ecuacién de continuidad.

Considérese el volumen de control de la (figura 2-1). Dicho volumen de control se
encuentra aislado del exterior mediante una superficie de control 0Asal y OAent. EXiste
transferencia de materia hacia dentro y fuera del volumen de control, a través de las
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superficies de entrada y salida 0Aent y OAsal, respectivamente. Durante un intervalo de
tiempo to=0y t=to+6t, entra al volumen de control el gasto masico dment y sale del volumen
de control el gasto masico dmsa. El gasto masico que sale del volumen de control durante
el intervalo de tiempo t=to+d0t, N0 es necesariamente igual al que entra, por lo que la
diferencia entre ambos es el gasto masico acumulado dentro del volumen de control y
recibe el nombre de acumulacion éma, lo cual ocurre cuando &ment > OMsa, de lo
contrario, la masa dentro del volumen de control se esta vaciando. La cantidad de masa
gue para t=0 era mo, para el tiempo to+0dt, serd mg + dma. La masa se conserva debido
a que [acumulacion] = [gasto masico de entrada] — [gasto masico de salida].

(my + 0mg) — (my) = dmy = Mg — EMepy, (2-1)

Superficie de control

Limite del sistema

Limite del sistema

Omgy

Superficie de control

Fig. 2-1. a) Volumen de control para el tiempo t = 0. b) Volumen de control para el
tiempo t =to + Ot.

Si la ecuacion anterior se divide entre 6t y pasando al limite cuando 6t —0, se obtiene:
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dma — dment _ dmsal
dt dt dt ’

(2-2)

Si se iguala cada término de la ecuacion anterior a la ecuacion anterior.
A(t) = F(t)dt — W(t)dt, (2-3)

dmg
dt

F(t)dt, es el término de gasto masico de entrada en funcion del tiempo y
es el término de gasto masico de salida en funcion del tiempo.

El estado estacionario en el volumen de control con respecto a la masa. Sucede cuando
el gasto masico de entrada es igual al gasto masico de salida.

7 . ., ., . d
= A(t) es el término de acumulacién en funcién del tiempo; % =

= W(t)dt

Donde

dMgqy
dt

dMepe = dmgg, (2-4)
Sustituyendo en la ecuacion (3-3)
F(t)dt = W(t)dt, (2-5)

Expresando los gastos masicos de entrada y salida anteriores en funcion de la
velocidad del fluido v, se tiene que la velocidad del fluido a través de la superficie de
control es pvdA.

dmsg -

d:a = PsatVsa1dAsar- (2-6)
dm R
d—int = PentVentdAent- (2-7)

Considerando que, el gasto masico de salida a través de la superficie de control
de salida Asal es positivo y el gasto masico de entrada a través de la superficie de control
de entrada Aent, la diferencia entre el gasto mésico de salida y el gasto masico de entrada

es igual a la velocidad de flujo de masa p¥ a través de la superficie de control A y dicha
velocidad de flujo es normal a la superficie de control A.

pvdV. (2-8)
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La integral toma en cuenta toda la superficie de control A. La acumulacion de masa
dentro del volumen de control se puede escribir como una integral volumétrica de la masa
acumulada dentro del volumen.

mg, =L pdV. (2-9)

Sustituyendo las ecuaciones (2-2) y (2-9) en (2-8), se obtiene la ecuacion de continuidad:

d
— f pdV + f pPdA =0, (2-10)
dt ), A

La ecuacion (2-10) fisicamente representa:
Acumulacién + (gasto masico de salida — gasto masico de entrada) =0

Si se considera un volumen de control como un medio poroso, partiendo de la
ecuacion (2-10), se puede escribir el término de acumulacion en funcién de la porosidad
y la densidad del fluido, despejando el término del vector de velocidad del fluido, el cual
representa la diferencia de gasto méasico de salida — gasto masico de entrada.

Ve(p?) = — g : (2-11)

donde:

v = Vector de velocidad de fluido.
t = Tiempo.

¢ = Porosidad.

p = Densidad del fluido.

La ecuacion de movimiento usada para flujo de fluidos en medios porosos
homogéneos es conocida como la ecuacion de Darcy. La ley de Darcy fue derivada
empiricamente realizando experimentos de agua fluyendo a través de paquetes de arena,
y funciona para flujo lamiar de fluidos en medios porosos. La ley de Darcy esta dada (en
forma vectorial) por:
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- k -
v = —;(Vp +p9), (2-12)

donde:

Vp = Gradiente de presion
k = Permeabilidad efectiva
K = Viscosidad del fluido
g = Vector de gravedad

Si se sustituye las ecuaciones de continuidad y de Darcy (2-12) en (2-11), se obtiene:

_0(¢p)
o at

. [% p +p3) (2-13)

Si se supone flujo horizontal, y las capas no buzan, el término de gravedad se
puede despreciar, lo cual reduce la ecuacion (2-13) a:

pk_ 1 _9(¢p)
ve [7\77”]‘ ot (2-14)

El operador nabla V se define como:

da
Vea = aVy, (2-15)

Donde la presién se usard como la variable “y”. Los términos VeVa, estan dados por:

Flujo lineal

0%a 0%a 0%a

VeVa = V2a = ,
=V =t T o

Flujo radial

e _162a 0a+162a+62a
a=va= oy "arl T72502 T 922
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El término nabla V denota una geometria de flujo general. Posteriormente en este
capitulo se usan los operadores apropiados para flujo radial.

La ecuacion (2-14) es la forma fundamental de la ecuacion de difusividad en
términos de la densidad del fluido y representa el punto de inicio para desarrollarla en
términos de presion, presion al cuadrado. En este punto, la ecuacién de estado de
compresibilidad no se ha incorporado en la ecuacion de difusividad. La ecuacion de
difusividad se puede usar en términos de la densidad, pero no es practico para
aplicaciones de campo.

La ecuacion (2-14) incluye de forma implicita la ecuacién constitutiva, mediante el
término de viscosidad en la ley de Darcy, ecucién (2-12). Se considera que todas las
pruebas de presion se llevan a cabo bajo condiciones isotérmicas, por lo que se descarta
la ecuacion de conservacion de energia.

Suponiendo que la permeabilidad, k, y la viscosidad del fluido, u, son constantes,
la ecuacion (2-14) se reduce a:

velpvp] = 2200 (2-16)

En yacimientos naturalmente fracturados, la viscosidad permanece constante ya
gue esté en funcién de la temperatura y se consideran procesos isotérmicos, pero cuando
la presion decrementa a la presion de burbujeo y se comienza a liberar gas en solucion,
la viscosidad aumenta. En el caso de la permeabilidad, influye la expansion y
compresibilidad de roca y fluidos.

Derivacion de la ecuaciéon de Difusividad.

Expandiendo los términos del lado izquierdo de la ecuacion (2-16), usando las
reglas de productos vectoriales y reglas de doble derivacién, tenemos:

_ po(¢p)dp
(Vep)Vp + pVeVp = ¥ op ar (2-17)

Usando regla de la cadena para términos vectoriales (V), el primer término del lado
izquierdo de la ecuacion (2-16), puede ser escrito de la siguiente forma:
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=P up = 2P cuny2
(Vep)Vp = p VpVp = p (Vp)?, (2-18)

El segundo término en el lado izquierdo de la ecuacién (2-17), puede ser reducido usando
la definicién del operador V. Esto da como resultado:

pVeVp = pV?p, (2-19)
pVeVp = pV?p, (2-20)
Sustituyendo las ecuaciones (2-18) y (2-17) en (2-16):

_ ud(¢p)dp

0P o 2 o 2
ap(Vp) +pVip =+ op ot

(2-21)

. P . [7] .. . .
Aplicando la regla del producto al término % en la ecuacion anterior, se obtiene:

0Gp) _ 9 09
at ap " Pap’

Factorizando los términos ¢p

o) _, 1199 10
ot Ploap " popl

La definicion de compresibilidad de un fluido esta dada por:

1adp
c=—-=, 2-22

> op (2-22)
La definicion de compresibilidad de volumen-poroso, esta dada por:

19¢

Cr = a%, (2-23)
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9(¢p)

Combinando la definicion de compresibilidad con la expansion del término ap se
obtiene:
0

P2 - ple+¢), (2-24)

La compresibilidad total esta definida por ¢ + ¢ = ¢, y finalmente, el término anterior se
puede escribir de la siguiente forma:

d(¢pp) ]
Fran opct, (2-25)

Sustituyendo la ecuacion (2-22) en (2-19), se obtiene:

#¢Cta_P
k ot

0
£ (Vp)? + pV2p = p (2-26)

Dividiendo ambos lados de la ecuacion entre la densidad del fluido p, se obtiene:

1ap 2 2 _:ud)ctap
pap(Vp) +VP=——30

Aplicando la definicién de compresibilidad en funcién de la densidad del fluido en el primer
término de la ecuacion, se obtiene:

2 . hpcy dp }
c(Vp)* +Vip=——20 (2-27)

El término ¢(Vp)? es no linear, y como este término eleva al cuadrado el gradiente

de presion (el cual es no linear y la presién por si sola es no linear) y multiplica este grupo
por la compresibilidad del fluido (la cual es una funcion débil de la presion para liquidos
sobre la presion de burbujeo).
Si se supone un fluido ligeramente compresible y constante (como se supone para la
ecuacion de estado para un fluido ligeramente compresible), el primer término de la
ecuacion (2-27), c(Vp)?, se puede despreciar, dando como resultado la siguiente
ecuacion:
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_ Hfecop (2-28)

V2 ,
P="k ot

La ecuacion anterior es la forma general de difusion diferencial parcial y puede ser
resuelta analiticamente para varias geometrias de flujo y condiciones de fronteras (todas

asumen que el término de difusividad % es constante).

Ecuaciones de régimen de flujo estacionario en medios porosos.

En el régimen de flujo estacionario, la presidbn permanece constante con respecto
al tiempo. Las soluciones de las ecuaciones de flujo bajo régimen estacionario pueden
ser derivadas mediante la integracion y evaluacion de las variables de integracion de las
condiciones de frontera. A continuacion, se presentan las ecuaciones de flujo estacionario
y las ecuaciones de Darcy para distintas geometrias de flujo.

Las ecuaciones de flujo estacionario estan basadas en las siguientes suposiciones:

1. Espesor del yacimiento uniforme, permeabilidad constante.
2. Fluido compresible.
3. Elflujo a través de cualquier circunferencia es constante.

Ecuacion ideal para régimen flujo estacionario, geometria de flujo radial.

Si pw, €s la presion en el fondo del pozo a un gasto go, medido en barriles a
condiciones de yacimiento, y en el yacimiento se mantiene una presion pe 0 presion
promedio del yacimiento al exterior del radio de drene re. Siendo la presion a cualquier
radio dentro del radio de drene p y r. Entonces a este radio de observacion r, se tiene la
siguiente igualdad:

do _ 9o k dp
=2 === 1127 —— 2-2
VST o pudr’ (2-29)
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L

Fig. 2-2. Pozo intersectando un yacimiento que presenta geometria de flujo radial.

La variable de gasto qo es positiva y en direccién del radio r.

Separando variables en términos del radio y la presion, e integrando entre los radios r1 y
r, a dos presiones correspondientes p1 y p2:

T2 qo dr P2 k
f = —f 1.127 —dp, (2-30)
1 r D1 K

El signo negativo se debe a que cuando p2>pl, se considera que el flujo es
negativo en la direccion en la que aumenta el radio r, es decir del yacimiento hacia el
pozo debido a que el flujo de fluidos va del punto de mayor presion hacia el de menor
presién y r en la cara del pozo es cero y aumenta hacia la direccion de la formacion. El
gasto go se expresa a condiciones de superficie (c.s.) en lugar de condiciones de
yacimiento.

Tomando en cuenta lo anterior, se considera el valor absoluto del gasto, quedando
la ecuacion (2-3) de la siguiente forma:

0.00708kh(p, — py)
- T
uB,In (ﬁ)

Qo = (2-31)

donde:

q, = Gasto del pozo (bpd).
k = Permeabilidad (mD).
p, = Presion (psi)

B, = c.y./c.s.

h = Espesor total (ft)
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r, = Radio de investigacion
r; = Radio del pozo

Los radios de interés son el radio del pozo rw y el radio de drene re, sustituyéndolos
en la ecuacion (2-29) queda:

0.00708kh(p, — Pwr)
= T
ﬂoBoln(r_e)
w

9o (2-32)

go = gasto de aceite (stb/dia)

k = permeabilidad sin dafio, mD

h = espesor de la formacién, ft

pe = presion en el radio de drene, psi, o presion promedio p = p 0 presion inicial ar = re.
re = radio externo o radio de drene, ft, se calcula del espaciamiento de pozos

rw = radio del pozo, ft

po = Viscosidad del aceite, cp

Bo = Factor de volumen del aceite, c.y./c.s.

Ecuacion (2-33) para geometria de flujo lineal.

_0.001127kA(p1 — p2)
HoBoL .

o (2-33)

Para calcular la permeabilidad sin dafio alrededor del pozo, se agrega la caida de
presion debida al dafio (Ap)skin cOMo término negativo en la ecuacion (2-32):

_ 0.00708ksqh(pe — pwf — Apskin)

4o = T, ) 2-34
HoByIn () (2-34)
w

donde:
k., = Permeabilidad sin dafio (mD).
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Ecuaciones de flujo pseudo-estacionario.

Cuando se produce un pozo a gasto constante durante el tiempo suficiente para
gue la onda de abatimiento de presion alcance todas las fronteras, el cambio de presion
sobre el tiempo es constante a cualquier radio. Este cambio de presion constante da
como resultado distribuciones de presion y cambios de gasto, paralelas para cualquier
radio y tiempo. Estas condiciones dan como resultado el régimen de flujo pseudo
estacionario y la mayor parte de los yacimientos producen bajo este régimen la mayor
parte de su vida productiva.

El problema de flujo pseudo estacionario se resuelve de la siguiente forma:

(Ap) _ 5.61q,
At pseudo d)ctvb ,

(2-35)

Vb es igual al volumen de poro (volumen bulk) del yacimiento en pies cubicos y es igual
a r2h, sustituyendo en (2-33):

(A_p _ 1.7866 q, (2-36)

At)pseudo (],')thTe ’

Las ecuaciones (2-37) - (2-38b), son ecuaciones de flujo para flujo pseudo-estacionario
en pozos localizados centralmente en el plano de drene areal. Las ecuaciones estan
basadas en la presiéon de limite de radio de drene pe 0 presion promedio del yacimiento
p. En general, la presidon del yacimiento se estima realizando una prueba de presion tipo
DST, o presion de incremento de presion. Estos métodos estiman la presion promedio
del yacimiento p. La siguiente ecuacion se aplica cuando existe régimen de flujo pseudo
estacionario:

_ 141.2qo4,B, (r) r?
P —Pwr = h In ) T z) (2-37)

La siguiente ecuacion, es una ecuacion pseudo-estacionaria escrita en términos de p =
pe al radio r = re.

141,211, B
D= Puy = + (ln (%) - 0.5). (2-38)
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La siguiente ecuacion (2-37a) esta en términos de la presion promedio del yacimiento
para un area circular de drene:

141,211, B
P = Puy = % (ln (%) - 0.75), (2-38a)

Se puede tomar en cuenta el factor de dafio “skin”, cambiando el término de radio de
pozo, incluyendo el factor de dafo “skin”.

141.2
P — Py = # <ln (L) - 0.75). (2-38h)

Donde:

- Pozo con dafo, s>0.
- Pozo estimulado, s<0.

Ecuaciones de régimen de flujo transitorio.

El régimen de flujo transitorio ocurre cuando la presion o gasto son variables en
funcion del tiempo. Entre mayor sea la compresibilidad del fluido en el yacimiento, sera
mayor la duracion del régimen de flujo transitorio. Se usa la ecuacion de difusividad para
estudiar el flujo de fluidos en medios porosos. Las ecuaciones usadas para describir flujo
transitorio se derivan de la ecuacion de difusividad hidraulica.

Ecuacion de difusividad radial.

La ecuacion diferencial se deriva en forma radial para simular el flujo de fluidos en la
vecindad del pozo. Las soluciones analiticas de la ecuacion entonces se pueden obtener
bajo varias condiciones de frontera e iniciales. Se hacen las siguientes suposiciones para
desarrollar la ecuacion de difusividad:

El flujo es radial.

Se aplica la ley de Darcy.

Medio poroso homogéneo e isotrépico de espesor uniforme.
Propiedades de la roca y de los fluidos son independientes de la presion.

HwbnPE
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5. Los gradientes de presion son pequefios.

La viscosidad y compresibilidad del fluido son constantes.

7. El flujo de fluidos de una sola fase de baja compresibilidad y la saturacion de fluidos
en el sistema es constante.

8. Flujo laminar e isotérmico.

9. Se desprecian fuerzas gravitacionales.

10. Permeabilidad y porosidad constantes en tiempo y espacio.

o

dr
~
h
LJ
—
gpl.| |opl-=
h e —l
hd
e
r dr

Fig. 2-3. Flujo radial en la vecindad de un pozo productor. Amanat U. Chaudhry. 2004.

Se considera flujo a través de un volumen de control (Fig. 2-3) con un espesor dr,
situado a una distancia r desde el centro de la celda radial, representando el pozo, con
un espesor ry. Aplicando el principio de conservacion de masa, Masa que entra — Masa
gue sale = tasa de cambio masico en el volumen de control. Entrada = Salida.
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d
aplrsar = 9ply = 2mrhepdr =L (2-39)

El término 2nrh¢ es el volumen poroso del volumen de control de espesor dr. El
lado izquierdo de la ecuacion se puede expresar de la siguiente forma agregando el gasto
masico sobre el volumen de control:

] 9
4Py +ar + (aitp)dr — qpl, = 2nrhedr a_i' (2-40)

Dado que los términos del lado izquierdo de la ecuacion (2-38) representan el
gasto masico en el volumen de control, la ecuacion (2-39) se simplifica de la siguiente
forma:

a(qp)

dp
= — 2-41
ot 2nrhe ot’ (2-41)

Aplicando la ley de Darcy para flujo radial horizontal, es posible sustituir en la
ecuacion (2-12) el gasto q:

__ 2mkrh dp

o (2-42)
Sustituyendo:
d (2mkrh Op dp
a( n pa_T') = Zm"hqb a, (2-43)
Reordenando términos:
10 (kr Op dp
———p=—=)=p— 2-44
T c’)r( i p 6r> ot’ ( )

La derivada de la densidad en funcién del tiempo se puede expresar en términos
de una derivada de la presién en funcién del tiempo mediante el uso de la compresibilidad
isotérmica.
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10V
Cc = _V% (2-45)

Y la definicién de la densidad es:

m

La compresibilidad se puede expresar como:

m
a -
= _BQ _1dp (2-47)
m dp  pop

Diferenciando la ecuacion anterior en funcion del tiempo:

dp Op

£z 2-48
“Pat ~ ot (2-48)
Sustituyendo la ecuacion 2-44 en la ecuacién 2-48 se tiene:
10 (kp Op ap
—_—— — —_— e —_— 2-49
rar(u r6r> cp ot’ (2-49)

La ecuacion anterior es no lineal, dado que los coeficientes en ambos lados son
funciones de una variable dependiente, la presion. Se requiere que la ecuacién esté en
forma lineal para obtener soluciones analiticas. Se puede reducir a la forma radial. Para
flujo radial hacia un pozo en un yacimiento circular, combinando

1. Laley de conservacion de masa

2. La ley de Darcy para flujo isotérmico de fluidos ligeramente compresibles y de
compresibilidad constante,

3. La ecuacion de estado.

La ecuacion 2-49 da como resultado:

0’p 1dp _  uc, dp

_ o 2-50
arz Y7 ar ~ 000264k 9¢’ (2-50)
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La anterior es la Ecuacion de difusividad radial, el término 0.000264k/¢pc: es el de
difusividad hidraulica. Las soluciones analiticas de esta ecuacién se obtienen bajo varias
condiciones de frontera e iniciales.

La ecuacion (2-50) puede ser expresada en términos de coordinadas lineares,
cilindricas o esféricas.

¢puc dp

VR it
P =" ot

(2-51)

Donde V?p es el Laplaciano de p.
Geometria de flujo lineal.

Las lineas de flujo son paralelas, y el area de control es ortogonal, se representa
por la siguiente ecuacion:

0 __ ¢uce 0p (2-52)
ox ~ 0.000264k t

El flujo lineal ocurre en algunos yacimientos con fracturas verticales largas,
altamente conductivas. Considérese un caso de flujo lineal (en la direccion x) de un fluido
ligeramente compresible en un yacimiento infinito, homogéneo, inicialmente a presion
uniforme, pi. El fluido es producido a gasto constante qB, sobre un area As (ft?). Si el area
At representa una fractura vertical con dos lados iguales, de longitud igual Ls (ft) y altura
h (ft), A=4hL¢, con flujo entrando por cada uno de los lados verticales, figura 2-4. Este
caso se modela con la ecuacién de difusividad en la forma de la ecuacion (2-52). Para
las condiciones establecidas, la solucién para esta ecuacion a x = 0 es:
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Pozo
A i
e I ]
i |
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—— | |

Fig. 2-4. Fractura vertical intersectada por un pozo vertical. Cinco-Ley, Pulido
(2011).

P — = 16.2 2-

Para flujo lineal dentro de una fractura vertical, Ar = 4hL:

qB, ( ut )0'5' (2-54)

Pi — Pwf = 16'264th ke,

Flujo Radial-Cilindrico.

Para flujo radial, la ecuacion correspondiente es:

19 (r ai’) __ fuc o (2-55)
ror\ or 0.000264k 0t

La ecuaciéon (2-55) es una ecuacion de difusividad. Las soluciones analiticas para la
ecuacion (2-55) son conocidas para varias condiciones de frontera; estas soluciones son
usadas para la mayor parte de las pruebas de presion en pozos. La ecuaciéon (2-55) esta
basada en las siguientes suposiciones:

1. -Elflujo de fluido de una sola fase es ligeramente compresible y constante.

2. -k es constante y la misma en todas las direcciones (isotrépica).

3. -¢ es constante, y

4. -Los gradientes de presion son pequefios
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Flujo Radial-Esférico.

Para flujo radial-esférico, la ecuacion correspondiente es:

19 (rz a_p) __fuc op (2-56)
r2or or 0.000264k 0t

Soluciones adimensionales de presion.

La ecuacion (2-56) se puede presentar de la siguiente forma:

aZPD 1 dpp _ opp

oz | rpor, 0Oty (2-57)
Pp = Kh[ﬁ;zzl(az - (2-58)
Donde:
- 0.000264K¢ (2.59)
Puceny
rp = % (2-60)

La razén para usar variables adimensionales tiene como propésito simplificar el
proceso de generalizar las soluciones a la ecuacién de flujo. Las cantidades fisicas son
directamente proporcionales a las variables adimensionales de las ecuaciones (2-58 a 2-
60).

Solucion adimensional de un yacimiento infinito.

Se consideran las suposiciones de la solucion de la ecuacion (2-56) y adicionalmente:

1. -El pozo penetra completamente el yacimiento productor, y tiene un radio
infinitesimalmente pequeiio, r —0.
2. El yacimiento tiene un espesor uniforme y de extension radial infinita.
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3. Gasto de flujo constante en el pozo.
4. El yacimiento esta originalmente a presion constante y uniforme; pi.

Condiciones iniciales.
to = 0 para todos los rp:
Pp(rp,tp)=0

La ecuacion anterior establece que, la presion es uniforme en el yacimiento e igual
a la presion inicial del yacimiento Pi.

Flujo a gasto constante en el pozo, para tp>0:

lim [rD (6&)] =-1, (2-61)

Do 01p
La ecuacion anterior es la condicién de frontera interna para gasto constante en el pozo.
Frontera exterior del yacimiento infinita, ro —0o para todos los tp:
po(ro,tp)=0

La condicion de frontera anterior establece que la presion en la frontera externa no
esta afectada por la presion transitoria inducida en el pozo.

Con estas condiciones de frontera y aplicando la transforma de Boltzman, la
ecuacion (2-56) se puede solucionar analiticamente obteniendo la siguiente ecuacion:

1 0
po (1o, tp) = — S E; "1, (2-62)

La anterior ecuacion es la solucidon exponencial integral.

La ecuacion 2-61 se puede aproximar de la siguiente forma:
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1 t
pp (rp, tp) = 2 [ln (r—z> + 0.809071, (2-63)

D
Para t, /r2>100
Solucién para yacimiento cilindrico finito.

Partiendo de la ecuacion (2-50), que es la ecuacion de difusividad radial alrededor
de un pozo en un yacimiento cilindrico. Se considera que la compresibilidad c, es
pequefia e independiente de la presion, permeabilidad k, constante e isotropica,
viscosidad p, es independiente de la presion, porosidad constante ¢ y se considera que
los términos cuadraticos de la presion son despreciables.

Una solucion de la ecuacion (2-50) es la de yacimiento cilindrico finito, la cual
requiere especificar dos condiciones de frontera y una condicion inicial. Se puede obtener
una solucion si se supone que:

1. El pozo produce a gasto constante gBo. (q se refiere a gasto en STB/D a
condiciones de superficie, y Bo, es el factor de volumen de la formacion en
Barriles a condiciones de yacimiento sobre barriles a condiciones estandar).

2. El pozo, con radio ry, esta centrado en un yacimiento cilindrico de radio re, y
qgue no hay flujo a través de esta frontera externa.

3. Antes de que la produccion inicie, el yacimiento esta a presion uniforme, pi.

La solucion mas util relaciona presién de fondo fluyendo, pwt, en la cara del pozo con
el tiempo y con las propiedades de la roca y de fluidos.

Condiciones iniciales:
t =0y p = p; para cualquierr.

Condiciones de frontera:
Parar =1, q =0, para t>0, oZ—f =0

Parar =1,

__ —0.001127(27ry, h) Ea_p
- By uor

. para t>0 (2-64)

39



CAPiTULO Il

op
ar

w =

qBol

" 0.00708khr,

O en variables adimensionales:

opp

pp =0paratodor, atp, =0,—|rp =1, /1, =1p, = 0parat, >0,

dpp
aTD

para
tp >0

aTD

TD=1

Yacimientos de doble porosidad.
Warren & Root (1963).

Los dos tipos de porosidades que se consideran al modelar yacimientos
naturalmente fracturados pueden ser descritos de la siguiente forma:

a)

b)

Porosidad primaria: Es intragranular y controlada por deposicion vy litificacion.
Esta altamente interconectada y usualmente puede ser correlacionada con la
permeabilidad debido a que es altamente dependiente de la geometria,
distribucion de tamafio y distribucion espacial de los granos. Los sistemas
porosos de arenas, areniscas y calizas ooliticas son comunmente de este tipo.

Porosidad secundaria: Es foramenular (de pequefia apertura) y esta controlada
por el fracturamiento, fracturas adjuntas formadas por sedimentos en solucion
en el agua que circula, y se pueden modificar por incrustaciones que se
precipitan. No estan altamente interconectadas y usualmente no pueden ser
correlacionadas con la permeabilidad. Canales formados por soluciones o
porosidad vugular formada durante la formacion de cuencas debido a
depositacion de sedimentos y erosion de las rocas formadas por flujo de agua
durante la diagénesis.

Las fracturas que ocurren de forma extensiva y la formacion de sistemas de
fracturas compuestas de esquisto, limolita, calizas, dolomitas; son
generalmente verticales y son comunmente consecuencia de fracturamientos
debidos a esfuerzos en las rocas durante la deformacion mecanica. La
permeabilidad asociada a este tipo de sistemas porosos es a menudo
anisotrépica.
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Debido a la presencia de dos tipos distintos de medio poroso en los yacimientos
naturalmente fracturados, la suposicién de comportamiento homogéneo en un medio
isotrépico no es vdlida en este caso. Los bloques de matriz y fracturas constituyen los
dos tipos distintos de medios porosos en yacimientos naturalmente fracturados, debido a
gue cada una cuenta con sus propias caracteristicas de conductividad y almacenamiento.
Comunmente, estos yacimientos son llamados yacimientos de doble porosidad. En la
figura 2-5, se puede observar la ilustracion de un yacimiento naturalmente fracturado,
compuesto por una roca matriz rodeada por un sistema irregular de vugulos y fracturas
naturales (Modelo propuesto por Warren y Root 1963).

Actual reservoir Sugar cube representation Fictitious reservoir model

Matrix source element @
& =
¥
w ¥
Y Y
v

\f

Fractur’e/-iT\/~ \ h
¢\ /
Vugs Q _” fi\l\ / ‘
Fractures i \
L A A : - / '\\

Homogeneous reservoir

|
Wellbore

Fig. 2-5. -Modelo de doble porosidad: a) Real. b) Idealizado.
(Warren y Root 1963).

Existen muchos modelos matematicos propuestos que representan el
comportamiento de presion en yacimientos naturalmente fracturados. Dichos modelos
difieren conceptualmente solo en las suposiciones hechas para describir el flujo de fluidos
en la matriz y la geometria de fracturas, tamafio de bloques de matriz, tamafio y forma.
La mayoria de los modelos de doble porosidad, suponen que el flujo de fluidos del sistema
naturalmente fracturado se produce de los bloques de matriz, hacia la fractura y después
al pozo a través de una fractura que interseca al pozo productor. Es decir, que la matriz
no produce directamente hacia el pozo. Los modelos suponen que la matriz tiene baja
permeabilidad, pero gran capacidad de almacenamiento relativo al sistema de fracturas
naturales; mientras que las fracturas tienen alta permeabilidad, pero baja capacidad de
almacenamiento relativa al sistema de fracturas naturales.

Warren y Root (1963) introdujeron los pardmetros de doble porosidad, los cuales
se usan para describir a los yacimientos naturalmente fracturados.
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El flujo interporoso es el intercambio de fluidos entre los dos medios de matriz y
fractura, constituyendo un sistema de doble porosidad. Warren y Root (1963) definieron
el coeficiente de flujo interporoso, A, como:

K

A= ar2 = (2-65)
f

Donde km es la permeabilidad de la matriz, ks es la permeabilidad de las fracturas
naturales y a es el parametro caracteristico de la geometria del sistema.
El coeficiente de flujo interporoso es una relacion entre las permeabilidades de matriz y
fractura que nos indica la facilidad con la que los fluidos fluyen de un sistema de matriz a
la red de fracturas. El parametro a esta definido por:

dn(n + 2
004D o0
Donde L es una dimension caracteristica de un bloque de matriz y n es el nimero
de fracturas normales a los planos de los bloques de matriz (n = 1, 2, 3). Por ejemplo, n
= 3 en modelo cubico de yacimiento idealizado de la figura 2-3.

L=a paran=1
L = 2ab/(a+b) paran =2
L = 3abc/(ab +bc + ca) paran =3

En 1960 Barenblatt et. al. establecieron el concepto de flujo interporoso A, es decir,
flujo de fluidos entre bloques de matriz y fracturas, en régimen de flujo pseudo-
estacionario (tiempos largos):

A
Gm = ;km(Pm - P), (2-67)

La relacion de almacenamiento, w esta definida por:

w = (pVce) _ (¢Vct)f
@Vedfem  (DVeds+ (dVedm'

(2-68)
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Donde V, es la relacion del volumen total de un medio al volumen bulk del sistema
total y ¢ es la relacion del volumen de poro del medio sobre el volumen total de ese
medio. Los subindices f y f+m se refieren al sistema y al sistema total (fractura mas
matriz), respectivamente. La relacion de almacenamiento es una variable que indica la
capacidad de almacenamiento de las fracturas sobre el sistema total del yacimiento de
fracturas y matriz.

Se han desarrollado muchos modelos para yacimientos naturalmente fracturados.
Dos modelos comunes son el de flujo pseudo estacionario y el de flujo transitorio. El flujo
pseudo estacionario fue supuesto por Warren y Root (1963) y Barenblatt et al. (1960),
otros modelos como el de Swaan (1976), supusieron flujo transitorio en la matriz. La
permeabilidad en la matriz es mucho menor que la de las fracturas, por lo tanto, debe
transcurrir mucho tiempo para alcanzar el flujo pseudo estacionario (tp>>1) y el flujo
transitorio de la matriz dominaria el régimen.

Modelo matematico de yacimiento naturalmente fracturado transitorio, con
tamafno de bloque variable. Cinco-Ley, F. Samaniego, Kucuk, 1985.

Si se considera un yacimiento naturalmente fracturado compuesto por bloques de
matriz de tamafio variable y distribuidos uniformemente a traves del yacimimento. Siendo
f(hma) la funcién de frecuencia para bloques de matriz de tamafio hma de tal forma que:

hmax
[ e =1, (2-69)

hinin

O en forma discretizada:

NB
> filhuad) =1, (2-70)
i=1

donde NB es el numero total de bloques de matriz.

La funcion f; representa el volumen de poro dentro de los bloques de matriz de
tamafio hmai expresado como una fraccion del volumen de poro total de la matriz en el
yacimiento.
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MATRIZ FRACTUDAS

Fig. 2-6. Yacimiento naturalmente fracturado de tamafo de bloque variable. Cinco-Ley,
Samaniego, kucuk, 1985.

El modelo estudiado se muestra en la figura 2-6, donde la red de fracturas tiene
una permeabilidad equivalente ki, una compresibilidad total cy y porosidad ¢m. El
subindice b indica que los parametros del yacimiento se definen usando el volumen bulk.
(matriz y fracturas). Los blogues de matriz tienen una permeabilidad kma, porosidad ¢ma
y una compresibilidad cima. Estos parametros son las propiedades intrinsecas definidas
mediante el uso de volumen de matriz.

Un pardmetro usado que esta directamente relacionado con calculos de tasa de
imbibicién es el area de fractura por unidad de volumen de roca A (0 por unidad de
volumen de matriz Ama), €sto es, el area de interaccion entre fracturas y matriz por unidad
de volumen de roca.

Bloques de matriz en forma de locetas.

App = 2 _ 2 Vna 2-71

T g+ hf ™ hpa Vi (2-71)
2

Afma hoo (2-72)
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Bloques de matriz en forma de cubos.

6h?
App=—""—7. (2-73)
(Rma + hy)
6
Afma = 7— (2-74)
ma

tanto hma como hs se definen en la Fig. 2-7. ademas Vp Y Vma son el volumen bulk
y el volumen de matriz respectivamente.

LOCETAS CUBOS

Fig. 2-7. Representacion de un yacimiento naturalmente fracturado. Cinco-Ley,
Samaniego, Kucuk, 1985.

Para un yacimiento con bloques de tamafio multiple Aw y Amma, Se define como:

hmax
Afb = f f(hma) Afb (hma' hf)dhma' (2-75)
h’max
Afma = f f(hma)Afma(hma)dhma» (2-76)
hmin

las cuales en forma discretizada son:

NB
Ay = fillni (2-77)
i=1
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NB
Afma = Z fiAfmai: (2-78)
i=1

En este modelo se supondra que los bloques de matriz tienen forma de locetas.
Se supone que el flujo en el yacimiento ocurre bajo las siguientes condiciones:

e Elfluido fluye hacia el pozo solamente a traves de la red de fracturas.

e Elflujo en las fracturas obedece a la ley de Darcy.

e Los gradientes de presion son pequefios a traves del yacimiento.

e Los efectos gravitarorios son despreciables.

e Lared de fracturas se comporta como homogenea y como un medio porosi
isotropico.

El fendmeno de flujo transitorio es descrito en coordenadas cilindricas para flujo
radial en términos de variables adimensionales por:

Tp 01p orp
—-8(1

NB
tD apr (T) (2n+1)277: (t _1-) (2-79)
- (1)) Z finmaDi z MlmaDiltD dr
i=1 0

=
w pr'
datp

Donde los parametros adimensionales estan definidos como sigue:

Radio adimensional.

D =—. (2-80)

Caida de presion adimensional.

kfbhApf

2-81
qBu ( )

Pfp =
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Tiempo adimensional.

Ryt

' = oy ? (2-82)
Coeficiente de almacenamiento en fracturas:

o=t
Difusividad hidraulica adimensional de la matriz.

o = o w9

De acuerdo con estas ecuaciones las caracteristicas de tamafio de bloque multiple
del yacimiento, son dependientes de las funciones fi y nmapi, este Ultimo pardmetro
considera el tamafio de bloque de matriz. Se requieren valores para las funciones fi y
Nmabi, para los dinstintos tamafos de bloque para que el problema sea completamente
definido.

Los parametros t4, w, Y Nmani, Son definidos usando (¢c;), el cual esta dado por:

(Pc)e = P + PmanCimar (2-85)
Las constantes a y 3 sirven para hacer conversion de unidades.
Soluciones de presion para el modelo de flujo.
El comportamiento de presion causado por un pozo produciendo a gasto constante

en un yacimiento naturalmente fracturado con tamafios de bloque mdultiple esta dado por:

47



CAPiTULO Il

psp(rp, tp)
1

s*2[w + (1 = @)g (fis hmapi HI'V?
Ko (ros2Le0 + (1 = )9 fithmapis )12

]
K, (5210 + (1 = 0)g i Tmapis )12

(2-86)

donde:

9o Mmanis S)
2-87
— 9 Zfl /nmaDl ’ (Umam ( )

Comportamiento a tiempos cortos.

A valores muy cortos de tp, las contribuciones de los bloques de matriz son
despreciables y el fluido es producido debido a la expansion del fluido en la red de
fracturas. Bajo estas condiciones s—ao; la funcidon g(f;, Nmapi,S) €S igual a 0 y la
respuesta de presion adimensional en el espacio de Laplace se convierte en:

K, [rDsl/Zwl/Z]

Prp = s320K, [s2a/2] (2-88)

esta ecuacion es similar a la solucion radial en un yacimiento homogéneo; es decir,
si se consideran valores grandes de rp, la transformada inversa de Laplace de la ecuacion
(2-88) es la solucion de linea fuente:

4

@)l

La caida de presion en el pozo para valores préacticos de tp es:

1
Psp (TD,(U, tD) = §E1 (2-89)
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11t
Pwp (@, tp) =3 [ln (ZD) + 0.80907], (2-90)

la ecuacion anterior describe el comportamiento de una linea semi-logaritmica. Las
ecuaciones 2-89 y 2-90 describen el comportamiento de presion del periodo de flujo
dominado por la red de fracturas.

Comportamiento de presion atiempos largos.

Para valores largos de tiempo durante una prueba de decremento a gasto constante, la
expansion total del sistema (fracturas+matriz) contribuye a la produccion de fluidos y el
flujo en bloques de matriz alcanza una condicién similar a la de régimen pseudo
estacionario. Bajo esta condicion, la funcién g se vuelve unitaria y la ecuacién 2-86 se
simplifica, obteniendo:

1
K, [T‘DSZ]

prp(p,S) = 510 (2-91)
s2K; (sf)

la transformada inversa de Laplace de la ecuacion anterior es la solucion para flujo
radial en un yacimiento homogéneo infinito para el cual, valores grandes de rD, produce
la solucién de linea fuente:

1 T
prp (o, tp) = EEl (é) (2-92)

Para valores practicos de tiempo, la presién en el pozo esta dada por:

[int, + 0.80907], (2-93)

N =

Pwp =

la ecuacion anterior es el comportamiento de presion rectilineo en una grafica
semi-logaritmica. Las ecuaciones 2-93 y 2-95 son similares, a excepcion del parametro
w.
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Comportamiento de presion atiempos intermedios.

A tiempos intermedios durante la prueba de presion de decremento a gasto
constante, tomando en cuenta que el valor de w es pequefio, el comportamiento de
presion estd dominado por flujo lineal en los bloques de matriz. Bajo estas circunstancias,
la funcion g esté dada por:

NB
_ z : ’nmaDi -
g(fi! nmaDi'S) =2 - fl( S )' (2 94)

la transformada de Laplace para tiempos de interés y rD=1 (pozo) para la ecuacion
(2-86), es:

NB
1 1
Pup =7 Intp — > In (z Z fi,/nmam> +0.2602, (2-95)
i=1

la ecuacion anterior muestra que hay un segmento rectilineo semi-logaritmico cuya
pendiente es igual a la mitad de la pendiente de las rectas semi-logaritmicas paralelas.
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CAPITULO L.

Modelo de Pollard (1959) modificado: Andlisis de pruebas de incremento de
presion, calculando el dafio debido a flujo de fluidos interporoso y tamafio de
bloque de matriz uniforme, con una fractura vertical dominante.

En 1959, Pollard public6 un modelo matemético para analizar pruebas de
incremento de presion en pozos perforados en calizas fracturadas, en las cuales se
supone que el volumen poroso en un yacimiento naturalmente fracturado consiste en un
sistema de doble porosidad, conformado por porosidad de matriz y porosidad de
fracturas.

Este modelo considera:

1. Que existe un sistema de doble porosidad finito.

2. Diferencia entre el gasto de fluidos del pozo y el gasto de fluidos de los blogues
de matriz hacia las fracturas.

La existencia de un gradiente de presion en la red de fracturas.

Dafio o resistencia al flujo (skin) en las fracturas que conectan al pozo, debido a
filtracion de fluidos de perforacion.

how

La ecuacion siguiente, representa el incremento de presion en el pozo en funcién del
tiempo de cierre del pozo.

Ps — Py = Ce™@At 4 De=®28 ¢ (p — Pw, — C — D)e~%sh¢, (3-1)

C, D, a1, a2 y az son constantes que prevalecen mientras la presion del yacimiento
sea mayor a la presion de burbuja. C es la diferencia de presién entre bloques de matriz
y fracturas al momento de cierre del pozo, D es la diferencia de presion entre fracturas
lejanas al pozo y cercanas al pozo. Cuando la presién disminuye con respecto a la
presion de burbuja se introducen aproximaciones, pero al graficar el diferencial de
presion que disminuye conforme aumenta la presion en el pozo en funcion del tiempo de
cierre, da como resultado, una grafica semi-logaritmica, con porciones cuasi rectilineas;
es decir, las aproximaciones no se aplican en porciones largas de la grafica. Sin
embargo, estas constantes pueden cambiar para las mediciones realizadas en el mismo
pozo en tiempos distintos, en los cuales las condiciones de presion del yacimiento
cambian, es decir; en mediciones efectuadas cuando la presion del yacimiento esta por
debajo de la presion de burbuja. Las constantes también cambian debido a que la presion
promedio del yacimiento decrece conforme aumenta el tiempo de produccion del pozo y
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causa la expansién del sistema roca-fluidos, por lo tanto, estd en funcién de la
compresibilidad de los fluidos, fracturas y bloques de matriz.

La constante Cp o C es la diferencia de presién que existe entre los bloques de
matriz y las fracturas adyacentes.

La constante Dp o D es la diferencia de presién entre fracturas lejanas al pozo y
fracturas cercanas al pozo.

La constante Ep o E es la diferencia de presién entre fracturas cercanas al pozo y
la cara del pozo o el abatimiento de presién en las fracturas alrededor del pozo
interceptadas por éste.

La constante Ap es la diferencia de presion total entre la presion inicial o promedio
del pozo y la presion de fondo de pozo medida al momento de cierre del pozo.

La constante Up es la diferencia de presion total en la red de fracturas.

Cada término exponencial representa un fendmeno fisico, representando un
concepto en el cual esta basada la teoria desarrollada por Pollard, los cuales se explican
a continuacion.

El primer término Ce %At es una expresion aproximada de la diferencia de
presion entre matriz y las fracturas. Es dependiente de la transferencia entre matriz y
fractura (a,).

El segundo término De~%At, es una aproximacion para la diferencia de presion
gue existe a lo largo de las fracturas; es decir, la diferencial de presion entre fracturas
lejanas al pozo y fracturas cercanas al pozo.

El tercer término (ps — pw, — C — D)e~%2%" es una aproximacién al diferencial de
presion que existe entre las fracturas cercanas al pozo y el pozo; es decir la diferencia
de presion causada por un dafio de dimension fisica infinitesimal (como lo definié Hurst
y van-Everdingen), que pueda existir en la cara del pozo o cercana a esta y restrinja el
flujo de fluidos hacia el pozo.

Cuando se cierra el pozo, disminuye conforme aumenta el tiempo de cierre y la
presion en el fondo del pozo se va igualando a la presion en las fracturas cercanas al
pozo. Conforme el gasto hacia el pozo decrece, la pérdida de presion en las fracturas
cercanas al pozo también disminuye rapidamente (segundo término), en funcién de la
compresibilidad de los fluidos; entre mayor sea la compresibilidad, mayores seran los
tiempos en los que ocurran estas condiciones; también depende del volumen de fluidos
dentro del radio de investigacion, es decir, el tiempo de produccion antes del cierre del
pozo. Lo cual no ocurre tan rapido con el tercer término. El segundo término desaparece
en cuestion de 30 minutos a 5 horas, con excepcion de algunos casos en los que puede
durar dias. En las etapas tardias del incremento de presion, cuando el gasto hacia el
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pozoy alo largo de las fracturas es practicamente nulo, solo es efectivo el primer término,
es decir el que toma en cuenta el diferencial de la presion estabilizada del sistema, y la
presion a lo largo de las fracturas, el cual disminuye conforme la matriz se re-presuriza
por medio del flujo de fluidos que ocurre a través de las fracturas, lo cual ocurre en
algunos casos (baja permeabilidad de la matriz) lentamente.

Durante las etapas tempranas de la prueba de incremento de presién, la diferencia
de la presion promedio en las fracturas es efectivamente constante y el incremento de
presion se representa por el tercer término, es decir, el diferencial de presion entre las
fracturas cercanas al pozo y el pozo. En la ecuacién desarrollada por Pollard, esto
significa que ai1<<az<<as.

POZO
P

|
|

| RED DE FRACTURAS ft RED DE FRACTURAS

! ALREDEDOR DEL LEJANAS AL POZO

: POZO

|

|

| MATRIZ

Fig. 3-1. Caidas de presion en un yacimiento naturalmente fracturado.

Da Prat (1990), present6 la ecuacion de Pollard en forma adimensional:

(P — Pws)p = CDe[—awﬂTezDAtAD] + DDe[—azDﬂTezDAfAD] +@—pws—C— D)De[_aSDT[TeZDAtAD]'

(3-2)
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Ecuacion para el gasto de la matriz (Pollard, 1959), suméandole una caida de
presion extra APs;y_app debido al dafio en la matriz.

Las constantes C, D, A1, A2 y Az se obtienen de las pendientes (a;, a2 y az) y las
intersecciones con las ordenadas. El modelo de Pollard asume régimen de flujo pseudo
estacionario y no identifica geometrias de flujo. Usando la gréafica también se puede
calcular el dafo.

La ecuacion de Pollard (1959), se deriva de la forma siguiente: el flujo interporoso
entre matriz y fractura ocurre durante tiempos largos, en el periodo de produccién,
dominados por la transferencia matriz-fractura en régimen de flujo pseudo-estacionario:

dpm

Qm = —Vrer— = = A1(pm — pr)s (3-3)
donde:
qm = Gasto de la matriz.
Vs = Volumen de fluidos en las fracturas.
Cr = Compresibilidad de las fracturas.
pm = Presién de los fluidos en matriz.
Df = Presion de los fluidos en fracturas.
Ay = Constante.
t = Tiempo.

En 1960 Barenblatt et.al. Establecieron el concepto de flujo interporoso A, es decir,
flujo de fluidos entre los bloques de la matriz y las fracturas, en régimen de flujo pseudo-
estacionario (tiempos largos):

A
Am = ;km(pm - pf): (3-4)
donde:
A = Coeficiente de flujo interporoso de fracturas bulk.
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U = Viscosidad de los fluidos contenidos en la matriz.

El producto de -coeficiente de flujo interporoso, viscosidad de fluidos y
permeabilidad de la matriz, %km = A,, es igual al area de la matriz por la que fluyen los
fluidos desde el bloque de matriz, hacia la fractura adyacente.

Modelo propuesto para geometria de fractura vertical dominante
interceptada por el pozo productor (Valdez-Perez, Cinco-Ley, H. Pulido Bello,
2011).

El modelo original de Pollard (1959), no considera una geometria de fractura,
solamente tres caidas de presidon que ocurren en el yacimiento naturalmente fracturado,
las cuales corresponden al flujo de fluidos de bloques de matriz a fracturas Ap1, flujo de
fluidos de fracturas lejanas y cercanas Ap: y finalmente de fracturas alrededor del pozo
Apsz, Fig. 3-1. Se hace la suposicion de que el yacimiento produce fluidos hacia el pozo
Unicamente a traves de las fracturas, para ello se modela una fractura vertical dominante
intersectada por el pozo vertical productor, dicho modelo de fractura vertical dominante
fue propuesto inicialmente por Cinco-Ley (1996).

El coeficiente de flujo interporoso de la fractura dominante se calcula de la forma
siguiente, Aqgr (Valdez-Pérez, H. Pulido, Cinco-Ley, 2011):

2
OarKrpXar
— : 3-5
o Kar (3-5)
12
Oar = 2 3-6
donde:
Aqas = Coeficiente de flujo interporoso de la fractura dominante. hc
oqr = Parametro geométrico de la fractura dominante.
m,, = Numero de bloques verticales de matriz.
m, = Numero de bloques horizontales de matriz.
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H = Tamafo de los bloques.

Xqr = Lf = Mitad de la longitud de la fractura. (Fractura dominante)
h¢ = Espesor de las fracturas bulk.

bass = Ar = Areade flujo de la fractura dominante.

Plano dejla
fractura.
Y ——
Fronteras

impermebles. h

Fig. 3-2. Modelo propuesto para geometria de fractura vertical dominante intersectada
por el pozo productor (Cinco-Ley y cols. 1996).

En la siguiente ecuacion, gm es el gasto en los bloques de matriz, hacia las
fracturas o flujo interporoso. Si se considera que existe un factor de dafio debido al flujo
interporoso, debido a que se forma una pelicula por incrustacion de minerales, entre
bloques de matriz y fracturas, se debe agregar un término adicional debido a una caida

de presion extra causada por el dafio en la matriz ADs;y_arp-

dpm

qm = —Vmcm? = A1 (pm — pf — ApSfb—de)' (3'7)

donde:

dm = Gasto en la matriz.

Vi = Volumen de fluidos en matriz.
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¢n = Compresibilidad de matriz.
Pm = Presion de fluidos en matriz.
Dy = Presion de fluidos en fracturas.

ADs;y_grp™ Diferencial de presion debido al dafio por flujo interporoso.

donde ADs;y_qrp €S el diferencial de presion adicional causada por el dafio por flujo

interporoso. Despejando a ps (presion en las fracturas) de la ecuacion anterior, se tiene
la ecuacion de presion en las fisuras o fracturas.

En la ecuacion anterior, se modela el gasto de fluidos de bloques de matriz hacia
las fracturas, tomando en cuenta que existe un factor de dafio s debido al flujo interporoso
y por lo tanto una caida extra de presion ADs;y_asp- Debido a que el flujo de fluidos de

matriz a fracturas ocurre en tiempos tardios (tp>>1), se considera que la geometria de
flujo en la matriz es linear y el régimen de flujo es pseudo-estacionario.

VG dp
P = Pm — DDspp_gpp + %d—;"- (3-8)

Se considera la suposicion de que, al momento del cierre del pozo, el tiempo de
produccion a gasto constante ha alcanzado tiempos largos tp>>1, es decir, el régimen
de flujo del yacimiento naturalmente fracturado es pseudo estacionario y por lo tanto, se
presenta una geometria de flujo bilineal.
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Geometria de fracturas propuesta para el modelo de Pollard modificado.

Ashok (1988) propuso la geometria de fracturas mostrada en la figura 3-3, en la
cual los bloques de matriz tienen tamafio uniforme. Debido a que Pollard (1959) no
propuso una geometria de fracturas, sino solamente modela matematicamente un
diferencial de presion Ap2, debido al flujo de fluidos entre fracturas lejanas y cercanas al
pozo, se puede usar cualquier modelo de geometria de fracturas y atribuirle el Ap2 a esa
geometria de fracturas.

l\r

l v l l l l l || <——— Blogues de matriz.

=== Fractura

ha hs hc ho

Fig. 3-3. Distribucion uniforme de tamafio de bloques de matriz. Belani (1988).

Modelo de flujo bilineal en un yacimiento naturalmente fracturado con dafio en
bloques de matriz debido a flujo interporoso S¢,_qayp.

Pulido, Cinco-Ley, et. al., 2011; desarrollaron un modelo de flujo bilineal en
yacimientos naturalmente fracturados (Y.N.F.), tomando en cuenta el dafio en la matriz
gue afecta al flujo interporoso, causado por incrustacién de minerales (Cinco-Ley, 1985),
gue toma en cuenta la geometria de fracturas propuesta por Cinco-Ley (1996), en la que
se considera que una fractura dominante vertical produce hacia el pozo, con longitud de
fractura dominante hs igual al doble de la mitad de longitud de fractura 2xq, hs = 2Xat,
mostrado en la figura 3-2.

Se considera un pozo intersectado por una fractura dominante vertical, el pozo
produce a gasto constante, o, €n un yacimiento isotropico, distribucién de tamafio de
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bloque uniforme y horizontal, que contiene un fluido ligeramente compresible, de
compresibilidad y viscosidad constantes.

Se supone que el pozo esta interceptado por una fractura vertical dominante, que
penetra totalmente la formacién, de longitud media xqr, ancho bgs, permeabilidad kg, y
compresibilidad total, Cgr.

Debido a que se consideran blogues de matriz de tamafio uniforme en el
yacimiento naturalmente fracturado, es decir, las fracturas naturales tienen una
distribucién uniforme y homogénea, por lo que se les llama fracturas bulk a la geometria
de fracturas que forman parte de la red de fracturas efectivas interconectadas, que
rodean los bloques de matriz, la fractura dominante es la fractura que intercepta el pozo
productor vertical, con mitad de longitud de fractura x:. El yacimiento tiene
permeabilidades de un sistema de doble porosidad, ks, (permeabilidad de fracturas bulk),
permeabilidad de bloques de matriz porosidad total, ¢+, espesor total, ht, compresibilidad
total de las fracturas bulk, cub, presion inicial, pi.

El sistema de fracturas propuesto por Valdez-Pérez, Cinco-Ley, Pulido Bello
(2011), se puede adaptar a la ecuacién de Pollard (1959), adjudicando Ap2y Aps a la
caida de presion en las fracturas bulk y la fractura dominante, respectivamente.

Flujo lineal hacia
la fractura dominante.

Flujo bilineal entre la red de fracturas
y la fractura dominante.

Fig. 3-4. Flujo bilineal hacia la fractura dominante. Valdez-Perez, Cinco-Ley y Pulido
Bello (2011).
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Para calcular el diferencial de presién debido al dafio en bloques de matriz por
flujo interporoso, se calcula el diferencial de presién en el yacimiento debido al factor de
dafio por flujo interporoso, para ello, se requieren usar la solucion del modelo propuesto
por Valdez-Pérez, Cinco-Ley, Pulido Bello (2011):

Tiempos cortos:

2 (3-9a)
pwp(tp) = m\/ TNafptp,
af¥af)p
Tiempos largos:
245 . 1/a 0.0766 -2
Pwp(tp) = —=—=—=t,/" — ——=—==Sp_arpNarpHit," (3-9b)
(kagbay), (kagbar),,
4Sfb—dekfbhc[pi—pdf[O,t]] ‘%
(Ap)daﬁoD = 141.2qBg 1t e "4fP7D —1 | (3-9¢)
[pi — a0, t]] = Cp, (3-9d)
donde:
12 = Presion inicial del yacimiento.
par = Presion de la fractura dominante en la cara del pozo.
k¢, = Presion de fracturas bulk.

terp = Tiempo adimensional de fin del flujo lineal adimensional.
narp = Difusividad hidraulica de la fractura dominante adimensional.
H3 = Tamario de bloque adimensional cuadratico.

h: o h,= Espesor total del yacimiento.
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Se adiciona una caida de presién adicional ADs4y_qpp €N €l término de la ecuacion

de Pollard que modela el flujo de fluidos interporoso, es decir, de la matriz a la fractura.
Se considera que existe un factor de dafo (skin) en la matriz debido al flujo interporoso
por incrustacion de minerales en la matriz. Dicha ecuacion fue formulada inicialmente por
Cinco-Ley, Samaniego y Kucuk (1985).

kmaxd
Sfp—dfp = k H (3-10)

donde:
Xq = Espesor de zona dafiada en matriz.

kn. = Permeabilidad de matriz.

kg = Permeabilidad de zona dafiada.
H = Tamafio de blogue de matriz.
Stb—afp = Factor de dafio (skin) debido a incrustacién de minerales por flujo
interporoso.
o *d
& MATR!}:
' SKIN
A
o Kma

Fig. 3-5. Modelo de dafio en matriz debido a flujo interporoso. Cinco-Ley,
Samaniego. (1985).

Con el modelo de una sola fractura interceptada por el pozo productor,
propuesto por Valdez-Perez, Hector Pulido y Cinco-Ley (2011), se dedujo que la
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ecuacion anterior, al momento en el que la geometria de flujo linear cambia a
bilineal, durante una prueba de decremento, el factor de dafio en matriz por
incrustacion de minerales se puede calcular de la siguiente forma:

2[1 — war]

: (3-11)
Hgnde/ldf

Sfb—de =
donde:
wqr = Coeficiente de almacenamiento de la fractura dominante.
Hp, = Tamafo de bloque de matriz adimensional.
narp = Difusividad hidraulica de la fractura dominante adimensional.
Aqar = Coeficiente de flujo interporoso de la fractura dominante.

Srp-app = Factor de dafio debido al flujo interporoso entre matriz y fracturas.

Para calcular el coeficiente de almacenamiento de la fractura dominante, fractura
y matriz, wgqr, wy, s, respectivamente, se usa la siguiente ecuacion:

bagCrar
Wgr = , 3-12
Y barCrar + PrvCesp (3-12)
brer
wWr = , 3-13a
! (¢mcm + ¢fcf) ( )
c
PmCm (3-13b)

“m = (¢mcm + ‘pfcf)’

donde;

¢qr = Porosidad de la fractura dominante.

ctar = Compresibilidad total de la fractura dominante.
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OF Porosidad de las fracturas bulk.

Para calcular el tamafio de bloque adimensional, Hp, se usa la siguiente ecuacion:

H
Hp = —, (3-14)
xdf

Solucion de gasto en bloques de matriz hacia la red de fracturas
considerando dafio debido al flujo interporoso por incrustacion de minerales en
bloques de matriz.

De tal forma, tomando en cuenta la geometria de fracturas propuesta
originalmente por Cinco-Ley (1996), que el pozo productor intersecta una fractura vertical
dominante y el modelo de flujo bilineal considerando dafio en bloques de matriz Sg;_qp;
la ecuacion del gasto en los bloques de matriz resulta de la siguiente forma:

dp dpy

m
am = _VmCmd_t = V¢ Cr d_t, (3-15)

dpf _ VmCm dpm

R (3-16)
dzpm N A]_ (VmCm + ApSfb_de + Vfo) dpm _ (3-17)
1e2 ViV Cr e

Condiciones iniciales:
Tiempos cortos
Para: t = oo, pm = ps
Tiempos largos
Para: t = 0, Vmcm(pmo - ps) = Vrcr(ps — py,)
donde:
ps, = Presion en fracturas al momento de cierre.

Ds = Presion en el yacimiento después del cierre del pozo.
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Pm, = Presion en matriz al momento del cierre de fracturas.

A1 (Ve + Aps,., .+ Vec
a, = (V8250 4 ff). (3-18)

VmCmeCf

Sustituyendo la ecuacion (3-67) en (18):

(Ap)daﬁo 141-2613()#

alcorregido - Vm Cme Cf

(3-19)

)

El resto de los términos en la ecuacion original de Pollard (1959) permanecen
iguales debido a que no involucran flujo de fluidos en la matriz.

Derivacion del segundo término a2 (Modelo original de Pollard, 1959).

El gasto en el sistema de fracturas es igual a la siguiente ecuacion:

dpy :
a5 = —ViGr—- = A2y — 7). (3-20)

donde pf’ es la presion de los fluidos en las fracturas cercanas al pozo.

d

Debido al potencial de flujo de los fluidos, el gasto de fluidos en las fracturas
lejanas al pozo es negativo y en las fracturas cercanas al pozo es positivo, donde la
presion es menor que en las fracturas lejanas al pozo.
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dt Ve'Ce' dt
d?ps"  A,(VeCr+V'C)d
Pr . 2(VrCr ’f’f) Pr_ o (3-23)
dt? VeCe Ve Cy dt
Condiciones iniciales.
Tiempos cortos
Para: t = oo, pm = ps (3-24a)
Tiempos largos
Para: t = 0, V;C; (P = B) = VpuCpr (B = Pr ). (3-240)
_ AV G + VG (3-25)
4%%
A
az = ——. (3-26)
VWCW

Célculo de parametros del yacimiento, mediante el método original de Pollard
(1959) y obtencion de las ecuaciones para calcular los parametros corregidos.

Para calcular el volumen del sistema de fracturas dentro del area de influencia de
la prueba de presion (radio de drene), se usa la siguiente ecuacion, Pirson, (1961), lo
cual es igual al volumen de fluidos dentro del sistema de fracturas:

4o

Ve =——r,
T ay(D)Cr

(3-27)

donde:

V¢ = Volumen de fluidos en fracturas.
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q, (At=0) = Gasto del pozo al momento de cierre del pozo, gasto usado en esta
ecuacion en unidades de fondo de pozo.

a, = Pendiente debida al segmento de recta por el diferencial de presion por flujo
de fluidos en las fracturas lejanas al pozo hacia las fracturas cercanas al pozo.

D = Diferencia de presion en las fracturas lejanas al pozo y las fracturas
cercanas al pozo, al momento de cierre del pozo.

Cr = Compresibilidad de fractura bulk.

Para calcular el volumen del sistema de fracturas dentro del area de drene, se
requiere calcular el coeficiente de compresibilidad efectivo, Pirson (1961), de la siguiente
forma:

Co, =Co + ﬁ CwSw + CTITT(D , (3-28)
donde:
Cw = Compresibilidad de agua de formacion.
Co = Compresibilidad del aceite.
Sw = Saturacién de agua
Cw = Compresibilidad del agua
Cr = Compresibilidad de la roca
¢ = Porosidad
co, = Compresibilidad efectiva del aceite

Pirson (1961) derivo la siguiente ecuacion, para calcular el volumen de matriz
dentro del &rea de drene a partir del método de Pollard (1959):

Byqoa4
V., = ,
" (O

(3-29)
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donde:

c¢m = Compresibilidad de los bloques de matriz.

Se usa la siguiente ecuacion para calcular el volumen total de fluidos dentro del
radio de drene, es decir, si durante el tiempo de produccion se alcanzo el régimen de
flujo pseudo estacionario, se estarian calculando los volimenes de fluidos totales en el
sistema de bloques de matriz y fracturas.

Vi = Vs + Vi = 12hep(1 — 5,,). (3-30)
donde:
T = Radio de drene del pozo.
h, = Espesor productor efectivo del yacimiento.
Pb = Fraccion de porosidad.
Sw = Saturacién de agua.

Para calcular V,,, tomando en cuenta el dafio debido al flujo interporoso, se
sustituye (3-19) en (3-29):

qu alcorregido

| = 3-31
Mcorregido (C) Cm, ( )
Ecuacién para calcular el volumen de érea de dafio, Pirson (1961):
do
Vs = ) 3-32
5E a3(ps — Pwo — C— D)Coe ( )

De acuerdo a Pirson (1961), mediante analogias con circuitos electronicos, el radio de
drene se puede calcular de la siguiente forma:
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(Ty + Tk
2 _ : 3-33
e 8.720¢uo(1 — sy)Coe ( )

Despejando 2 de la ecuacion (3-30):

Y a9
¢ he¢77:(1 - Sw)'

Radio de drene para un yacimiento cilindrico:

Y (A :
“T J he(l = 5,) (3-39)

Porosidades ¢m y ¢s.

v
b = i/ (3-37)
L Vi + V;

La constante A1 se puede despejar de la ecuacion (3-19):

alcorregido (VmCmeCf)

A = , (3-38)
(VmCm + Dps g + Vfcf)

Pirson (1961), obtuvo las siguientes ecuaciones para obtener km y k.
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1 T,
kr = :
r Dh,
1 T,
k,, = Ch :
donde:
ke = Permeabilidad de fractura.
k., = Permeabilidad de matriz.
Factor de dafio skin, SE:
U,—D
SE=-2—2F (3-41)
AP
¢ = ¢fo + GmVin, (3-42)

Debido a que hay mediciones de pruebas de presion con ruido, debido a sensores
de presion poco precisos, no existe buen sello en el pozo durante la prueba de
incremento, entre otros, se establece un método para reducirlo en base al teorema de
valor medio para integrales definidas.

1 b
F@ =55 | Feax (3-43)
B t+6t/2 B
Gpdo =] S~ pudnds (3-44)

donde 7 es una variable de integracion.
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Para realizar los célculos de los parametros del yacimiento, se requiere conocer
q01 hC) HO) BO) ¢) ySW-

Método gréfico de Pollard.

La figura 3-6 ilustra el método gréfico desarrollado por Pollard (1959) y Pirson
(1961) en el cual se observan las tres principales caidas de presion de los fluidos desde
los bloques de matriz hasta la cara del pozo, debidas al flujo de fluidos entre bloques de
matriz, debido al flujo entre fracturas lejanas y fracturas cercanas al pozo y en las
fracturas alrededor del pozo; Ap1, Ap2, Aps, respectivamente.

[l
) Apz=Apzz-Ap:

:"F 3

At(sec)

Fig. 3-6. Método gréafico del método de Pollard (1959) original.
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La diferencia de presion se calcula empleando a la presion estatica del yacimiento;
por lo tanto, para una presiéon medida de fondo de pozo pw la diferencia de presion total
esta dada por:

Ap; =ps —pws, (At =0) (3-45)

En una gréfica, de Apt vs At(h), se obtiene una linea recta de pendiente ma,
mediante la ecuacion anterior. Si se extrapola la linea recta a At=0, el valor obtenido es
Cp y la presion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ape = ps — Pwy = Cpe ™A + Dye ™A + Epe s, (3-46)

El primer componente describe el incremento de presion en la matriz dentro del
radio de influencia, debido al cierre del pozo:

Apm = Cpe ™AL, (3-47)

La diferencia en presion Api-Ap1, representa el incremento de presion total del
sistema fracturado, de la siguiente forma:

Apy 3 = Ape — Apy, (3-48)

Mediante la gréfica de Ap: vs At, se obtiene una porcion de linea recta con
pendiente m2. Esta linea recta extrapolada a At = 0 da el resultado de Dy, y por lo tanto,
el incremento de presion en las fracturas a través del yacimiento, expresado con la
siguiente ecuacion:

Aps = Ap, 3 — Ap, = Dye ™24, (3-49)

Se obtiene el diferencial de presion debido al flujo de fluidos de las fracturas
cercanas al pozo, al pozo.
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Ap; = (ps — Pwf—Cp — Dp)e‘mZAt. (3-50)

Graficamente se puede calcular Up, Fig. (3-6):

U.

p =4

p~ Cpr (3-51)

En el caso en el que Up > Dy, lo cual ocurre cuando la diferencia entre la caida de
presion entre bloques de matriz y fracturas y la diferencia entre fracturas lejanas al pozo
y cercanas al pozo es mayor y cuando es relativamente muy grande la caida de presion
en la red de fracturas, no aplica la siguiente ecuacion para calcular la caida de presion
en las fracturas alrededor del pozo:

E, = U, —D,, (3-52)

La ecuacion anterior representa la caida de presion en las fracturas alrededor del
pozo.

Célculo de tamafio de bloque de matriz.

Para el calculo del factor de dafio debido a flujo interporoso ecuacién (3-11), se
requiere determinar el tamafo de bloque de matriz. Se usara un modelo de cubos de
matriz, de tamafio uniforme, propuesto por Ashok Kumar (1988):

— Ky(x) + SpxK, (x) -
Pp,, = s[Cps(Ky(x) + SpxK; (%)) + xKy (x)] (3-53)

donde s es la variable de la transformada de Laplace relacionada con el tiempo
adimensional para calcular tamafio de bloque:

ket
tp )
(d)fcf + ¢mcm).urw

(3-54)
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El argumento de la transformada de Laplace:

= /590, (3-55)
Para flujo pseudo estacionario, se usa:

3Amln m -
9(s) = wr + wpy 1_% (tan™\/3man/ 0ms — tan /3 A/ 0ms), (3-56)

X = \/ <wf + Wm T %(tun‘l,/%mw/wms - tan‘lw/SAmln/wms)> (3-57)

Para solucionar las ecuacionies (3-56) y (3-57), se aplican las funciones de Bessel
modificadas de segundo tipo Ky(x), K;(x), se requiere la siguiente ecuacion:

(3-58)

~

g 1 9 25 1)
Ko(x) = (ﬂ)z e _1 T 8x (1 2(8x) (1 B 3(8x))>_

(3-59)

~

Tz _x' 3 5 21 -
K00 = (5;) e 1t @(1 “s@En 3<8x)>>_

Adicionalmente se aplica el algoritmo de Gaver-Stehfest, para obtener la funcién
original f(x) mediante un método numérico, dado que se conoce F(z) o Pp

F(z) = [ e~ f (x)dx
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Mediante una secuencia de funciones, se obtiene f(x) a partir de la transformada
de Laplace F(2):

() = In(R)x"1 X2 a(n)F (kin(2)x™1), n21, x>0,

donde los coeficientes son definidos:

-1 n+k . : . n 2 i ]
R R

donde:

X = tp, tiempo adimensional.

Se usa el programa desarrollado en fortran del Apéndice A, para generar las
curvas tipo que son utilizadas en el célculo del tamafio de bloque H (Ashok Kumar, 1988).

Los coeficientes de almacenamiento adimensional C, y C, se calculan de la
siguiente forma:

_0.8936C (3-60)
P ¢ciher?’
AV
C = E = COVW, (3-61)
__ 9B
T 24myps (3-62)
donde:

myps = Pendiente del almacenamiento del pozo.
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A partir de las ecuaciones en régimen de flujo PSS (Pseudo Estacionario) y USS
(Transitorio), (3-9a y 3-9b) del modelo de flujo bilinear con transferencia de flujo
interporoso propuesto por Pulido, Cinco-Ley, Valdez-Perez (2011), se puede estimar
tiempo de fin de flujo debido a la geometria de flujo linear e inicio de flujo bilinear, a partir
de una prueba de presion de decremento:

5.99025(k b
teirp = (korbar), (3-63)
elr AN afp '

Con la siguiente ecuacion, se calcula la afluencia de la fractura dominante
adimensional (kqrbgf)p, (Valdez-Perez, Cinco-Ley, Pulido, 2011):

bdfkdf

(kdfbdf)u = (3-64)

xdfkfb'

La difusividad hidraulica de la fractura dominante (Valdez-Perez, Cinco-Ley,
Pulido, 2011) se obtiene:

Naf kaf l brpUCtrp
= dar _ , 3-65
Maso o |Pagtcear] ke (3-65)
donde:

nasp = Difusividad hidraulica de la fractura dominante, adimensional.

nas = Difusividad hidraulica de la fractura dominante.
ng, = Difusividad hidraulica total de las fracturas bulk.
kqr = Permeabilidad de la fractura dominante.

¢qr = Porosidad de la fractura dominante.

ctar = Compresibilidad total de la fractura dominante.
¢sp = Porosidad de las fracturas bulk.

ceyp = Compresibilidad total de las fracturas bulk.
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k¢, = Permeabilidad de las fracturas bulk.

Variables adimensionales para el calculo del factor de dafio debido al flujo
interporoso (Valdez-Perez, Cinco-Ley, Pulido, 2011):

krphe[pi — pas (0, 0)]

, (3-66)
141.2qB,u

Pwp(tp) = Pasp(0,tp) =

Para calcular el diferencial de presion debido al dafio por flujo interporoso en
unidades reales, se usa la siguiente ecuacion, se iguala [pl- — par (0, t)] = Apsgy_gpp €N la

ecuacion (3-67) Y pwp (tp) = (AP) aasiop:

(Ap)daﬁoD 141'2q30:u

=A ) (3-67)
kfb h, Ps fb—-dfD
Tiempo adimensional.
0.000264kspt
ty = Lby o 0 (3-68)
Xaf PeliCerpXgs
Compresibilidad adimensional de la fractura dominante, Cyyp.
kb
arp = —( J df)”. (3-69)
TNafp

Compresibilidad total de fracturas bulk (70) y compresibilidad total de la fractura
dominante (71):

Ctfp = CwSw T CoSo + €4Sy + Crp) (3-70)
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Craf = CwSw + CoSo + €4Sy + Caf, (3-71)

La siguiente ecuacién se usa para calcular el tamafio de bloque H, a partir del
match en las curvas tipo obtenidas mediante las ecuaciones de Belani (1988):

2
kmrw

/1=W,

(3-72)

donde:

A = Coeficiente de flujo interporoso de geometria de fracturas bulk.

77



CAPITULO IV

CAPITULO IV.

Método de célculo de pardmetros del yacimiento mediante la ecuacion
de Pollard (1959) modificada.

Mediante el método de Pollard (1959), se puede calcular el volumen de fluidos
afectados por el abatimiento de presion durante el tiempo de produccion, radio de drene
y las propiedades del yacimiento dentro de ese radio de drene. Debido a que se
considera que, durante el tiempo de produccion, se alcanzaron tiempos largos; al
momento de cierre del pozo el régimen de flujo es pseudo-estacionario y la geometria de
flujo es bilinear, es decir, el radio de drene ha alcanzado las fronteras del yacimiento y
por lo tanto, al calcular el volumen de fluidos dentro de ese radio de drene, se esta
calculando el volumen de aceite original en sitio o petrdleo remanente. A partir de las
pendientes de la grafica del método de Pollard (1959) y las ecuaciones que desarrollo,
se puede hacer el célculo de los volumenes de fluidos en matriz, fracturas y porosidades,
ademéas de permeabilidad en matriz y fracturas.

Si se toma en cuenta que en los bloques de matriz existe un factor de dafio debido
a incrustacion de minerales, se debe modificar el método de Pollard (1959). Se adiciona
una caida de presion extra en el término de la ecuacién de Pollard que modela el gasto
de fluidos de la matriz hacia las fracturas, para calcular los parametros obtenidos por el
método original tomando en cuenta dafio en matriz. Se debe usar el modelo de geometria
de fracturas propuesto por Cinco-Ley (1996), que consiste en un pozo que intersecta una
fractura dominante vertical, a través de la cual produce el pozo. La geometria de fracturas
propuesta por Cinco-Ley (1996) es compatible con el modelo de fracturas de Pollard
(1959), pero se debe caracterizar previamente a la fractura dominante mediante registros
de imagen de pozos y otros métodos para obtener algunos parametros como la mitad de
longitud de la fractura dominante, x;r, ancho de la fractura dominante, by ,
permeabilidad de la fractura dominante, k,r y porosidad de la fractura dominante, ¢;.
Se considera un modelo de bloques de matriz de tamafo uniforme H, calculado mediante
el método de Ashok Kumar (1988).

Para realizar el célculo del factor de dafio por incrustacion de minerales en los
blogues de matriz, sf,_qrp, S€ requiere realizar los calculos de los parametros del
yacimiento con el método original de Pollard (1959), sin tomar en cuenta el dafio en
matriz. Una vez obtenidos estos parametros iniciales, se calcula el tamafio de bloques
de matriz mediante el método de Belani (1988) y el dafio en matriz s¢,_q¢p, y después,
volver a calcular las propiedades del yacimiento, tomando en cuenta las modificaciones
a las ecuaciones del gasto de la matriz hacia las fracturas, adicionando el factor de dafio
en matriz y tamafio de bloque uniforme, H. Se requiere realizar dichas operaciones de
forma iterativa hasta que se satisfaga el rango de error establecido.
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Caracterizacion de la fractura dominante.

La geometria de fracturas propuesta por Pollard (1959), consiste en un sistema
de fracturas interconectadas, a través de las cuales producen los bloques de matriz.
Existen diferenciales de presion entre fracturas lejanas al pozo y fracturas cercanas al
pozo y diferenciales de presion entre las fracturas que rodean al pozo y la cara del pozo,
incluyendo el abatimiento de presion debido al factor de dafio en las fracturas alrededor
del pozo. Para poder calcular el dafio en matriz debido a la incrustacion de minerales, se
considera la geometria de fracturas propuesta por Cinco-Ley (1996), que consiste en una
fractura dominante vertical que intersecta el pozo. Para calcular la mitad de longitud de
la fractura dominante, x4, Se usa la siguiente ecuacion:

xp = (2r,e7%), (4-1)

Mediciones in-situ de la permeabilidad de fractura (USGS, 1984).

Los métodos de caracterizacion de fracturas involucran muchos modelos fisicos
para fracturas en la vecindad del pozo. Se requiere considerar que existe una diferencia
en el volumen de rocas rodeando la cara del pozo de investigacion por cada método
individual, al considerar distintos registros geofisicos obtenidos en el mismo pozo. Los
registros geofisicos se refieren a “volumen de roca de investigacion” para denotar el
volumen esférico aproximado de roca sobre el cual se promedia una medicion
determinada de alguna propiedad. Comunmente, los registros geofisicos promedian una
propiedad medida en un intervalo vertical, mediante equipo de medicion geofisico que
realiza el promedio de forma efectiva, alrededor del punto de profundidad asociado
nominalmente a las mediciones. Por ejemplo, algun registro geofisico de pozo puede
tener un pequefio volumen de investigacion en la roca, dando como resultado una sola
medicién promediando las propiedades de varias fracturas adyacentes. El flujo en
fracturas es simulado como un plano de flujo Poiseuille en una fractura abierta con area
uniforme entre dos cuerpos de roca. La descarga por unidad de ancho de fractura abierta,
en la simulacién, esta relacionada al gradiente de presion y el grosor de la fractura de
acuerdo a la ecuacion (Witherspoon y otros, 1981):

P'b?
=— 4-2
Q=13 (4-2)
donde Q, es la descarga medida por unidad de area (cm?/s), P’ es el gradiente de presion
(pascal/cm), b es la apertura de fractura (cm), y n es la viscosidad del agua (g/cm*s).
Para acuiferos pequefios y confinados, el plano de fractura se considerara en ser un solo
acuifero de transmisividad, T (cm/s), la cual esta dada por la ecuacion:

pgb®
12n’

T =Kb = (4-3)
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g = Aceleracion de la gravedad.

p = Densidad del agua (cm/s).

k = Conductividad hidraulica de la fractura (cm/s)
n = Viscosidad del agua (g/cmes)

La medicién mas directa de la permeabilidad de fractura es hecha mediante el
aislamiento de un intervalo corto de un agujero descubierto en un pozo, y después medir
el flujo inducido impuesto por un cambio en el cabezal hidraulico (piezometric head)
(Zeigler, 1976; Hsieh and others, 1983).

Mediante estas mediciones, las interpretaciones de permeabilidad de fractura son
presentadas como la permeabilidad promedio de la roca que rodea un intervalo vertical
en un pozo donde una o varias fracturas intersectan al agujero descubierto. Las
permeabilidades estan dadas como la transmisividad total del intervalo, o como la
apertura de una sola fractura, infinita y de ancho uniforme, b, el cual tiene el mismo
volumen de flujo al gradiente hidraulico medido.

Las permeabilidades de mas de un set de fracturas necesitan ser combinadas
para dar la transmisividad equivalente de una sola apertura de fractura, que tiene la
misma permeabilidad promedio que la combinacién de los sets de fracturas. En dado
caso, los valores de transmisividad de intervalos individuales se suman para obtener la
transmisividad de una sola fractura equivalente:

TC = T1 + Tz, (4'4)

donde, T1 y T2 son los valores de transmisividad de fracturas individuales, teniendo una
sola transmisividad de fractura equivalente T.. Donde las permeabilidades de las
fracturas se expresan en una sola apertura de fractura equivalente, las permeabilidades
son combinadas usando la Ley Cubica (Witherspoon y otros, 1981):

be = (bf + b3, (4-5)

donde b1 y b2 son las aperturas de cada una de las fracturas, y bc es la apertura de una
sola fractura conduciendo el mismo flujo que las dos fracturas juntas (Paillet y otros,
1987).

Las mediciones in-situ de la orientacién y distribucion de fracturas y ancho de
aperturas de fracturas, b, se obtiene mediante los registros de imagen de pared de pozo
(Acoustic Televiewer Logs, ATV). El registro ATV, provee un registro de imagenes del
patrén de reflectividad acustica en la pared del pozo (Zemanek y otros, 1970, Paillet y
otros, 1985). Las fracturas aparecen como lineas oscuras en la imagen, donde la
interseccion de la apertura de la fractura con la pared del pozo dispersa una onda de
energia incidente.

El registro AWF (Tube-wave attenuation) se utiliza para medir la permeabilidad de
las fracturas in-situ, es modelado como una disipacion viscosa de energia acustica
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producida cuando la onda acustica del tubo oscilatorio viaja a través de una fractura
permeable (Rosenbaum, 1974, Paillet, 1983; Alan & Toksoz, 1986).

Ejemplo de célculo.

Datos de una prueba de presiéon de incremento en el pozo ALT-17 (G.Da Prat,

1984):
Tabla 4-1. Datos del yacimiento ALT-17.
pi 11180 psig Bo 1.478 sw | 0.106 tp | 34824 hrs | cr 5.50E-06 1/psi
Temperatura, T 270 °F H 0.52 cp | rw |0.03125| ft |cw |3.10E-06 | 1/psi| C | 5 4538E-05
pb 275 psig co | 6.10E-05 |psi-1| he| 1312 | ft | cf | 8.20E-06 | 1/psi | SE | .9 01682475

Rsi

ft3/ft3

]

0.038

q

3240 | bpd

cm | 3.80E-06 | 1/psi | CD

8.21E+01

Tiempo de produccion = 159 hrs.
Se considera un modelo de bloques de matriz uniforme y se calculan inicialmente los
parametros del yacimiento sin tomar en cuenta el dafio debido a flujo interporoso.

Tabla 4-2. Prueba de presion de incremento en el pozo ALT-17 y célculo de DP1y
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DP2.

Tiempo, Dt Tiempo, Dt Presion, pws ps- DP1=Cp*er(mildt| Dp2,3=Dpt-
(hr) (sec) (psi) pwf=DPt ) Dp1l
0.08 2.22222E-05 9216 1964 1499.0569 464.9430996
0.17 4.72222E-05 9381 1799 1497.996622 301.0033779
0.25 6.94444E-05 9449 1731 1497.054782 233.945218
0.33 9.16667E-05 9505 1675 1496.113534 178.8864658
0.42 0.000116667 9547 1633 1495.055338 137.9446623
0.5 0.000138889 9581 1599 1494.115347 104.8846531
0.58 0.000161111 9606 1574 1493.175947 80.82405284
0.66 0.000183333 9623 1557 1492.237138 64.76286195
0.75 0.000208333 9638 1542 1491.181683 50.81831668
0.83 0.000230556 9652 1528 1490.244128 37.75587193
0.92 0.000255556 9667 1513 1489.190083 23.80991701

1 0.000277778 9676 1504 1488.25378 15.74622008
1.15 0.000319444 9690 1490 1486.499798 3.500201942
1.3 0.000361111 9717 1463 1484.747883 -21.74788335
2 0.000555556 9742 1438 1476.599542 -38.59954229
3 0.000833333 9777 1403 1465.036567 -62.03656683
5 0.001388889 9832 1348 1442.181549 -94.18154934
7 0.001944444 9917 1263 1419.683077 -156.6830771
10 0.002777778 9984 1196 1386.591748 -190.5917475
15 0.004166667 10067 1113 1333.14469 -220.1446898
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19.2
25
30
35
40
45
50
55
60
63

63.5
64
65
67
70
73
78
83
88
93
98

103

108

113

118

123.8

127

132

137

147

157

167

175

182.3

0.005333333
0.006944444
0.008333333
0.009722222
0.011111111
0.0125
0.013888889
0.015277778
0.016666667
0.0175
0.017638889
0.017777778
0.018055556
0.018611111
0.019444444
0.020277778
0.021666667
0.023055556
0.024444444
0.025833333
0.027222222
0.028611111
0.03
0.031388889
0.032777778
0.034388889
0.035277778
0.036666667
0.038055556
0.040833333
0.043611111
0.046388889
0.048611111
0.050638889

10176
10255
10346
10409
10459
10507
10551
10588
10613
10638
10650
10652
10654
10657
10662
10673
10682
10696
10711
10723
10737
10745
10751
10758
10764
10769
10774
10786
10793
10803
10816
10842
10861
10871

1004
925
834
771
721
673
629
592
567
542
530
528
526
523
518
507
498
484
469
457
443
435
429
422
416
411
406
394
387
377
364
338
319
309

1289.844556
1232.351617
1184.849843
1139.179055
1095.268676
1053.050851
1012.460338
973.4344128
935.9127664
914.0976175
910.5115192
906.9394896
899.8374157
885.7996774
865.1526122
844.9868085
812.4162565
781.101157
750.9931178
722.0456121
694.2139064
667.4549914
641.7275158
616.991722
593.209385
566.7679421
552.6874844
531.383795
510.9012699
472.2743231
436.567786
403.5608595
378.961351
357.8250882

-285.844556
-307.3516168
-350.8498427
-368.1790546
-374.2686759
-380.0508507
-383.4603382
-381.4344128
-368.9127664
-372.0976175
-380.5115192
-378.9394896
-373.8374157
-362.7996774
-347.1526122
-337.9868085
-314.4162565

-297.101157
-281.9931178
-265.0456121
-251.2139064
-232.4549914
-212.7275158

-194.991722

-177.209385
-155.7679421
-146.6874844

-137.383795
-123.9012699
-95.27432308
-72.56778597

-65.5608595
-59.96135098
-48.82508816

Resultados ALT-17:
Tabla 4-3. Resultados de célculos de parametros del pozo ALT-17.

Coe 2.94E-04 reft 564.9250733 smfd* 1.92E+01 ¢f  0.003599507
Vf(bbl) 16085.3143251 kf 0.181423667 dps(psi) 51.14868 ¢ém  0.9964005
Vm (bbl) 4.4526695E+06 km  0.074988449
Vt(bbl) 4.4687548E+06 k  0.074988449
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CAPITULO IV

ALT17

At (dias)

100

®DP1

pws_pwf(pSi)

Figura 4-1. Método gréfico de Pollard (1959), diferencial de presion total.

En la Fig. 4-1 se grafica la diferencia total de presion entre presion medida en el
fondo del pozo y la presion inicial, contra tiempo durante la prueba de incremento de
presion. Api= pws-pwf La constante A, representa la presion medida de fondo de pozo
pwt menos la presion inicial del yacimiento pws al momento de cierre del pozo At=0. La
constante Cp, es la diferencia de presion entre presion en bloques de matriz y fracturas
adyacentes, al momento de cierre del pozo. La constante a1, es la tendencia o pendiente
de la gréafica del diferencial de presion pws-pwt, entre el diferencial de tiempo At durante
el periodo de flujo pseudo estacionario, después del cierre del pozo.
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ALT 17

At (dias)
003 004 005 006 007 008 0.9 0.1

@ DP2

pws_pwf (pSI)

1000

Figura 4-2. Método gréfico de Pollard (1959), diferencial de presion en fracturas.

La gréfica de la Fig. 4-2, es la diferencia entre Ap: (figura 4-1) menos el primer
término de la ecuacion de Pollard (1959), o Ap23=Apt-Ap1, lo cual equivale a la diferencia
de presién que existe en los fluidos en fracturas lejanas al pozo y fracturas cercanas al
pozo. Donde Ap; = CpealAf. La constante Up es la diferencia de presion total en la red
de fracturas. La constante Dp o D es la diferencia de presion entre fracturas lejanas al
pozo y fracturas cercanas al pozo. La constante a», es la tendencia o pendiente del

diferencial de presion Ap2.3, durante el flujo pseudo estacionario después del cierre del
pozo.

Tabla 4-4. Resultados del método de Pollard (1959).

Cp (psi) 1500 Dp (psi) 620
ml |-0.188679245| m2 |-39.61958447
Ap (psi) 9216

Up (psi) 464.9430996
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CAPITULO IV

Calculo del diferencial de presiéon debido al flujo interporoso.

Para obtener el diferencial de presién debido al dafio por flujo interporoso
Aps;y_gsp S€ realizan los siguientes calculos.

La fractura dominante se puede caracterizar mediante una prueba de decremento
a gasto constante, o mediante registros de imagen ATV (Acoustic Televiewer Logs) y
registros AWF (Tube-wave attenuation)

Calculo del tamafio de bloque.
Inicialmente se calcula el tiempo de fin de geometria lineal o fin de flujo bajo

régimen transitorio, durante una prueba de decremento de presién a gasto constante,
usando la ecuacion (3-64):

5.99025(kqsbay)

. _ 5.99025 * 3.69E — 02
elfD — 41 % 9343.215153

teyrp = 0.005399619

El resultado anterior, indica que a partir de t.rp = 0.005399619 durante una

prueba de decremento de presion a gasto constante, se tiene régimen de flujo pseudo
estacionario, por lo cual, se usa la solucion para flujo pseudo estacionario de Ashok
Kumar (1988).

Con los siguientes datos de entrada, se genera una curva tipo de Belani (1988),
observada en la gréafica 4-3:
Slmax =4.1201e-8
Omegm =0.992
SImin =4.12e-8
Cbar =82.1
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CAPITULO IV

Curva tipo

1.00E+02

1.00E+01

1.00E+00
1.00E+011

E+021.00E+031.00E+041.00E+051.00E+061.00E+071.00E+081.00E+091.00E+10

=@==dpd/Indtd

pd,dpd/Intd

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

td

Figura 4-3. Curva tipo Belani (1988).

Mediante las ecuaciones desarrolladas por Belani (1988), se obtiene la curva tipo
anterior Fig. 4-3, la cual incluye el perfil de presion adimensional y la derivada de la
presion de Bourdet (1989) caracteristicas de un yacimiento naturalmente fracturado, con
tamafio de blogue uniforme, 4,4+, = 1.00002427, w,, = 0.992, 4,4 = 4.1201e — 8.
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Prueba de presidon de decremento

10

010 1 10 100 1000
0.1
0.01
©
)
o
=
S 0001 ——pd
<
'8‘_ =@==dpd/Indtd
.0
0.00001
0.000001

0.0000001

Gréfica 4-4. Prueba de decremento de presion a gasto constante.
La gréfica (4-4) es el perfil de presién adimensional pp y la derivada de la presién
de Bourdet (1989) contra tiempo de la prueba de decremento de presiéon a gasto
constante del pozo ALT-17.

Se usa la siguiente prueba de decremento de presién a gasto constante para
hacer match con la curva tipo Ashok Kumar (1988).

Tabla 4-5. Prueba de decremento de presion del pozo ALT-17.

Time, Dt

(hr) pm td pwd

0 10896 0|0.46142367
0.08 10861 0.167014164 | 0.51828927
0.17 10851 0.354905098 | 0.53453658
0.25 10800 0.521919262 (0.61739787
0.33 10770 0.688933426 | 0.66613981
0.42 10728 0.876824361 | 0.73437852
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0.5 10700 1.043838525| 0.779871
0.58 10646 1.210852689 | 0.86760649
0.66 10590 1.377866853 | 0.95859144
0.75 10552 1.565757787 | 1.02033122
0.83 10518 1.732771951 | 1.07557209
0.92 10489 1.920662886 | 1.12268929
1 10462 2.08767705 | 1.16655704
1.5 10349 3.131515575 | 1.35015167
2 10281 4.175354099 | 1.46063339
3 10198 6.263031149 | 1.59548609
5.5 10085 11.48222377|1.77908072
7 10003 14.61373935 | 1.91230868
10 9905 20.8767705 | 2.07153234
15 9780 31.31515575 | 2.27462375
20 9679 41.75354099 | 2.4387216
25 9592 52.19192624 | 2.58007322
30 9517 62.63031149 | 2.70192807
35 9460 73.06869674 | 2.79453775
40 9406 83.50708199 | 2.88227323
45 9353 93.94546724 | 2.96838399
50 9302 104.3838525 | 3.05124528
55 9264 114.8222377 | 3.11298507
60 9227 125.260623 | 3.17310013
63 9145 131.5236541 | 3.30632809
67 9133 139.8743623 | 3.32582486
70 9115 146.1373935 | 3.35507003
73 9098 152.4004246 | 3.38269046
78 9070 162.8388099 | 3.42818293
83 9045 173.2771951 | 3.46880121
88 9016 183.7155804 | 3.51591842
93 8993 194.1539656 | 3.55328724
98 8967 204.5923509 | 3.59553025
108 8918 225.4691214 | 3.67514208
113 8901 235.9075066 | 3.70276251
118 8877 246.3458919 | 3.74175606
123 8858 256.7842771|3.77262596
125 8802 260.9596312 | 3.86361091
126 8797 263.0473083 | 3.87173456
128 8790 267.2226624 | 3.88310768
130 8783 271.3980165 | 3.8944808
132 8776 275.5733706 | 3.90585392
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CAPITULO IV

Fig. 4-5. Match de la curva tipo Fig. 4-3 y la prueba de decremento de la tabla 4-5.

La Fig. 4-5. Es el ajuste de las gréaficas (4-3) y (4-2), mediante el cual se puede

pd,dpd/Intd

1.00E+02

1.00E+01

1.00E-01

1.00E-C2

1.00E-03

0.

Py pd dpd/intd

134 8766 279.7487247|3.92210123
136 8764 283.9240788 | 3.9253507
139 8761 290.1871099 | 3.93022489
144 8739 300.6254952 | 3.96596898
149 8727 311.0638804 | 3.98546575
154 8716 321.5022657 | 4.0033378
159 8701 331.9406509 | 4.02770876
164 8686 342.3790362 | 4.05207973
169 8671 352.8174214| 4.0764507
172 8663 359.0804525 | 4.08944855

Curva tipo

Prueba de presién de decremento

10

i®

00000001

td

AR

td

1.00E+06

1.00€-07

e )
=== dipd/Inditd

1.00E+08

1.00E+09  1.00E+10

calcular el tamafio de bloque H, a partir de la ecuacion (3-72).

[

e il f e

Usando la siguiente ecuacién (3-72), se obtiene el coeficiente de flujo

interporoso a partir del match con la curva tipo y los datos de entrada para obtener la

curva tipo.
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Simax =4.1201e-8 =Amax
Omegm =0.992d0 =wm
SImin =4.12.e-8 =Amin

_ kmrid
 keh?

Relacion de flujo inerporoso para la curva tipo de la grafica (4-3):

A
Lratio = —2£ = 1.00002427

Amin

Amax

Amin -

Aratio

_ 4.1201e — 8

Ay =———=1412¢ — 8
™ 1.00002427 €

El valor de A,,;,, obtenido a partir de la curva tipo de Belani (1988), es el
coeficiente de flujo interporoso de las fracturas bulk, con el cual se calcula el tamafio de
bloque.

Tamafio de bloque:

2
kmrw

H =
kA

_ 0074988449 < 0031252 _
= |0181423667 v 2126 5~ U]

Para calcular la cantidad de bloques verticales my y la cantidad de bloques
horizontales mn, se usan las siguientes ecuaciones:

2
my = (4+-6)
h 4-7
my =2 @7
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Pozo productor.

> A
€ - > | |h:
m.=he/H
v
€ 4
2le my=2roH

Fig. 4-6. Célculo de cantidad de bloques verticales y cantidad de bloques horizontales.

La figura 4-6, es un diagrama del yacimiento horizontal de radio re, para el cual se
calculan la cantidad de bloques de matriz verticales y horizontales, my y mn de tamafo
H, y distribucion uniforme. Para calcular la cantidad de bloques horizontales, se
considera un volumen de control cubico u horizontal que corresponde a un medio poroso
naturalmente fracturado que constituye un yacimiento naturalmente fracturado, de
longitud 2re y altidud he.

Tabla (4-6). Parametros calculados de la fractura dominante, tamafio de bloque
uniforme vy diferencial de presion debido a flujo interporoso. APs ey _arp

mh 1.35E+01
mv 1.325252525
odf 6.86E-05 1/ftr4

¢fb 0.003599507
ndfd 9343.215153
bdf 1.64E-02 um
kdf 27125 md
xdf 1.967266416 ft
kfb 0.181423667 | md

odf 0.0048
ctdf 3.00E-04 psi-1
ot 0.038
ctfb 2.50E-05 1/psi

91



CAPITULO IV

K 0.52 cp
H 9.90E+01 ft
q 3240 STBD
Bo 1.48E+00

wdf 3.25243E-05
(kdfbdf)d 5.71E-01

Hd 5.03E+01
hf 131.2 ft
A 4.12E-08
Adf 1.77E-09
sfb-dfd 4.76E+01
s -0.01682475
Dps-d 0.00651
telfd 0.005399619
DPs 127.50759 psi

Aps;,_4rp = 127.50759 [psi]

Para determinar si el diferencial de presion debido al dafio por flujo interporoso
afecta el célculo del volumen de fluidos en matriz, se usan las siguientes ecuaciones
(3-19), (3-31), (3-38):

A =, 141.2¢gB,
A1 (VmCm-I-( p)danl(:l;bht q o:u_l_ Vfo)
alcorregido = VmCmeCf
alcorregido (VmCmeCf)
Al ==

(VinCon + 8D,y + V1 Cr )

v _ qualcorregido
Mcorregido (C) Cm

Tabla (4-7). Constantes corregidas del método modificado de Pollard.
8.1823168E-02 Al
6.2899029E+00 alcorregido

Debido a que a1 corregido es diferente a la pendiente calculada a partir del método
de Pollard (1959), se concluye que Aps;,_gpp = 127.50759 [psi], se requiere calcular

~ _para obtener los parametros del yacimiento corregidos debido al dafio en
corregido
bloques de matriz por flujo interporoso.
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CAPITULO IV

Resultados corregidos mediante la ecuacion de Pollard modificada.

Tabla (4-8). Resultados corregidos tomando en cuenta el dafio por flujo interporoso

ApSfb—de'
coe 0.0003 re(ft) 615.2503 smfd* 47.6198 ¢s 0.0030
Vf (bbl) 16085.3143 k¢ 0.1830 dps(psi) 127.5076 ¢ém 0.9970
Vm (bbl) 5284312.9524 km 0.0756
Vt (bbl)  5300398.2668 k 0.0750

Tabla (4-9). Comparativa entre resultados corregidos y resultados calculados mediante
ecuaciones de Pollard (1959) original.

Pardmetro | Pollard (59)

Corregido %

coe 0.000294 0.000294  0.00%
Vm (bbl) 4452669.474 6208895.279 28.29%
VF(bbl) 1608531433 16085.31433  0.00%
Vt(bbl)  4468754.8 6231523.066 28.29%
re(ft)  564.9250733  667.1058  15.32%
Km 0.074988449  0.0763 1.72%
kr 0.181423667 0.184491008 %%
&5 0.003599507 0.002581281 -39.45%
Om 0.9964005 0.997418719 0.10%

El diferencial de presion calculado debido a flujo interporoso ADssy_gp =

127.50759 [psi], se resta en la ecuacion de gasto de fluidos en matriz hacia fracturas
Ap, = Ce~“1At: de esta forma se descarta el efecto de dafio en bloques de matriz debido
al flujo interporoso y esto permite corregir los parametros del yacimiento. En la tabla 4-9,
se muestra la variacién de cada parametro calculado después de corregirlo. El parametro
corregido que mas varia respecto al parametro original es el volumen de fluidos en los
bloques de matriz debido a que el efecto de dafio por incrustacion de minerales ocurre
en los bloques de matriz, por lo tanto, al corregir el calculo de volumen total de fluidos
dentro del radio de investigacién, se requiere corregir volumen total, radio de
investigacion, permeabilidad de matriz y fractura ademas de porosidad de fractura y
matriz en funcién de la porosidad total, la cual no varia. El calculo de porosidad de matriz
y porosidad de fracturas esta calculado en funcion de la porosidad total o como fraccién
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de la porosidad total. Debido a que al corregir el pardmetro de volumen de fluidos dentro
del radio de investigacion y siendo el resultado mayor al valor calculado, cambia fraccion
de porosidad de fractura y matriz, aumentando la de matriz y disminuyendo la de fractura.
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CAPITULO V.
APORTES.

Esta tesis esta estructurada en V capitulos, se describen los objetivos por los que
se realizan las pruebas de presion, cuales son los principales tipos de pruebas y la
finalidad e importancia de realizarlas. Es importante programar tomas de informacion
durante la vida productiva del yacimiento; inicialmente las pruebas de presion sirven para
caracterizar al yacimiento, obtener presion inicial, permeabilidad de la formacion, dafio
debido a la perforacion y después se siguen realizando durante la etapa de desarrollo
del yacimiento para monitorear el comportamiento de la presién conforme se explota el
yacimiento y poder realizar prondsticos de produccion precisos, planear el desarrollo del
yacimiento asi como maximizar el factor de recuperacion.

Para analizar las mediciones de pruebas de presion, se requiere el uso de
métodos gréaficos que usan modelos matematicos para analizar el comportamiento de los
diferenciales de presion de acuerdo al tipo de prueba realizada, los cuales modelan flujo
de fluidos en medios porosos homogéneos y/o naturalmente fracturados, usando estos
métodos y modelos matematicos, se realizan célculos sobre los parametros del
yacimiento, para encontrar tendencias al graficar calculos con las mediciones de presion
contra el tiempo, mediante las cuales se obtienen pendientes usadas en los modelos
matematicos o se comparan con curvas tipo generadas mediante ecuaciones de flujo en
medios porosos que permiten obtener parametros de yacimientos naturalmente
fracturados como permeabilidad de fractura, matriz, porosidad de matriz y fractura, radio
de investigacion de la prueba de presion, dafio en formacién, longitud de fractura
dominante interceptada por el pozo productor, coeficiente de flujo interporoso y
coeficiente de almacenamiento de matriz y fractura. En el segundo capitulo se
desarrollan las ecuaciones fundamentales que modelan flujo de fluidos, desde la
ecuacién de continuidad, Ley de Darcy, ecuacion de difusividad, soluciones tipicas de
acuerdo a las condiciones de frontera e iniciales, geometrias de flujo asi como régimen
de flujo y los modelos de geometrias de fracturas.

Debido a la practicidad de usar métodos graficos y obtener pardmetros del
yacimiento a partir de las pendientes obtenidas al graficar diferenciales de presién contra
tiempo, se usé el método de Pollard (1959), el cual considera tres diferenciales de
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presion en el yacimiento durante una prueba de presion de incremento, que consisten
diferenciales de presion debido a flujo entre matriz y fractura, entre fracturas lejanas y
cercanas ademas de flujo en las fracturas alrededor del pozo. Al no considerar
geometrias de fracturas, dafio en bloques de matriz y solamente considerar un diferencial
de presion en las fracturas alrededor del pozo; se pueden adicionar varias
consideraciones en el modelo original de Pollard (1959); como considerar cualquier
geometria de fracturas y atribuirle el diferencial de presién entre fracturas lejanas y
cercanas al pozo a esa geometria, dafio debido a flujo interporoso por incrustacién de
minerales y restarle el diferencial de presiéon debido a ese dafio a la ecuacion de gasto
de fluidos de matriz hacia fracturas y finalmente considerar la idealizacion de que el pozo
vertical intercepta una fractura vertical dominante cuya producciéon es igual al de las
fracturas que en realidad estan interceptadas por el pozo productor, esta idealizacion
matematica se puede modelar con el uso de registros de imagen. Finalmente se obtiene
un método grafico-matematico practico que permite caracterizar a un yacimiento
naturalmente fracturado cerrado cuya presion esta sobre la presion de burbujeo.

Se realiza un ejemplo de calculo en el cual se describe la metodologia aplicada
empleando el método modificado de Pollard (1959), se describen las consideraciones
bajo las cuales el método es correcto, como realizar registros de imagen para determinar
una fractura vertical dominante equivalente, que aporte la misma cantidad de fluidos que
las fracturas interceptadas por el pozo productor, modelar una geometria de fracturas
que consiste en bloques de matriz de tamafio uniforme cuyo tamafio H se calcula
mediante curvas tipo generadas mediante ecuaciones deducidas por Belani (1988). Uno
de los parametros mas importantes que se calculan mediante éste método, es el
diferencial de presion debido al dafio por flujo interporoso Apsfb_de, el cual se usa en las

ecuaciones del método modificado de Pollard para corregir los célculos de permeabilidad
de bloques de matriz y fracturas, radio de investigacion, porosidad de matriz y fractura y
finalmente el aceite original en sitio (OOIP, por sus siglas en inglés). Se concluye que el
diferencial de presion debido al flujo interporoso por incrustacion de minerales es
directamente proporcional al tamafo de bloque H.

96



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se desarrollaron las ecuaciones fundamentales de flujo de fluidos en medios
porosos para establecer los modelos matematicos empleados en yacimientos de
doble porosidad y los pardmetros requeridos para modelarlos.

Fue modificada la ecuacién de gasto en matriz hacia las fracturas
adyacentes, formulada por Pollard (1959), afladiendo un diferencial de presion
adicional debido al dafio por flujo interporoso debido a incrustacién de minerales en
los bloques de matriz.

Se establecié una geometria de fracturas que consiste en bloques de matriz
de tamafo uniforme y que el pozo productor intercepta una fractura vertical
dominante; de esta forma, se puede adjudicar el diferencial de presion propuesto
por Pollard (1959) debido al flujo de fluidos entre fracturas lejanas y fracturas
cercanas al pozo, a la geometria de fracturas y diferencial de presion en fracturas
alrededor del pozo a la fractura dominante.

Ha sido propuesto un método simple, basado en el método de Pollard (1959)
y Pirson (1961) para caracterizar paradmetros fisicos del yacimiento mediante una
prueba de incremento de presidon que cuenta con un periodo previo de produccion
tp, en el cual se alcanz6 régimen de flujo pseudo-estacionario, descartando el
diferencial de presion debido al dafio por flujo interporoso en la ecuacion de gasto
en matriz hacia las fracturas adyacentes, lo cual permite obtener volimenes de
fluidos en bloques de matriz y fracturas dentro del area de investigacion, de forma
precisa y calculos de permeabilidades de matriz y fractura corregidos.

Se recomienda realizar registros de imagen en yacimientos naturalmente
fracturados, pruebas de incremento de presién al inicio de la explotacion de los
pozos y registros para caracterizar la permeabilidad de la fractura dominante
interceptada por el pozo productor.
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Se requiere desarrollar un modelo matematico para calcular el dafio en
blogues de matriz S¢;,_q¢p €n funcion del tiempo, ya que con la igualdad encontrada
por Valdés-Pérez, Cinco-Ley y Pulido (2016), se usa una igualdad para calcular el
dafio debido a flujo interporoso debido a incrustacion de minerales en los bloques
de matriz, al tiempo adimensional en el que se alcanza el fin del flujo lineal o fin de
régimen transitorio, es decir, cuando durante una prueba de decremento a gasto
constante la onda de abatimiento de presion alcanza las fronteras del yacimiento.
De esta forma se estaria calculando el dafio en bloques de matriz en funcion de
otros parametros que se adquieren mediante analisis composicionales a las
muestras obtenidas de los fluidos que produce el yacimiento, compresibilidad de la
roca, presion de poro, esfuerzos triaxiales, historial de explotacion del yacimiento e
incluso prondsticos de produccion para vaticinar el comportamiento de los bloques
de matriz en el yacimiento naturalmente fracturados.
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NOMENCLATURA

[0) = Porosidad.

Uo = Viscosidad (cp).

r2 = Radio de drene cuadratico (ft).

k = Permeabilidad (mD).

o = Compresibilidad de la formacion.

pi = Presion inicial (psi).

Pws = Presidn estatica en el pozo (psi).

9o = Gasto del pozo durante tiempo de produccién (bpd).
B, = Factor de volumen del aceite (c.y./c.s.).

h = Espesor del yacimiento (ft).

tp =Tiempo de produccion (hrs).

At = Incrementos de tiempo entre cada medicidn de presion (hrs).
T = Radio de drene o investigacion (ft).

v = Vector de velocidad de fluido.

t = Tiempo.

0 = Densidad del fluido.

Vp = Gradiente de presion

k = Permeabilidad efectiva

U = Viscosidad del fluido

g = Vector de gravedad

9o = Gasto del pozo (bpd).

k = Permeabilidad (mD).

D1 = Presion (psi)

B, =c.y./cs.

h = Espesor total (ft)

7y = Radio de investigacidn

n = Radio del pozo

go = gasto de aceite (stb/dia)

h = espesor de la formacion, ft

pe = presion en el radio de drene, psi, o presiéon promedio p = p o presién inicial ar =re.
re = radio externo o radio de drene, ft, se calcula del espaciamiento de pozos
rw =radio del pozo, ft

o = Viscosidad del aceite, cp

Bo = Factor de volumen del aceite, c.y./c.s.

g = Aceleracion de la gravedad.

P = Densidad del agua (cm/s).
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k = Conductividad hidraulica de la fractura (cm/s)

n = Viscosidad del agua (g/cmes)

a = Longitud total del yacimiento perpendicular al pozo, ft
B Factor de volumen de formacién, res vol/surface vol
Ct = S0Co + SwCw + SqCq + ¢; = compresibilidad total, psi™
h = Grosor de la formacion neto, ft

hm = Grosor de la matriz, ft

;__r = Permeabilidad promedio, md

ks = Permeabilidad del apuntalante en la fractura, md
km = Permeabilidad de la matriz, md

L = Distancia del pozo a frontera de no flujo, ft

q = Gasto en superficie, STB/D

rw = Radio del pozo, ft

tp = Tienmpo de pseudo-produccidén, horas.

_ Cambio de presién desde el inicio de la prueba de presién a una hora de tiempo
" trasncurrido, psi

At = Tiempo transcurrido desde el inicio de la prueba, hours

A = Coeficiente de flujo interporoso

o = Parametro caracteristico a la geometria del Sistema en un Sistema de doble porosidad
w = Relacién de almacenamiento en yacimientos de doble porosidad

u = viscosidad, cp

% = Constante de Euler, = 1.781, dimensionless

(¢Vc:)r = Almacenamiento de la fractura para yacimientos de doble porosidad

(pVe)s = Almacenamiento total para yacimientos de doble porosidad

+m

100


http://petrowiki.org/File:Vol5_page_0800_inline_001.png

BIBLIOGRAFIA

BBIBLIOGRAFIA.

1. Héctor Pulido, Guadalupe Galicia-Mufioz, Alex R. Valdés-Pérez and Felipe
Diaz-Garcia, 2011. Improve Reserves Estimation Using Interporosity Skin In
Naturally Fractured Reservoirs. Thirty-Sixth Workshop on Geothermal
Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford, California, January 31-
February 2.

2. Ashok Kumar Belani, 1988. Estimation Of Matrix Block Size Distribution In
Naturally Fractured Reservoirs. Stanford University, Stanford, California,
August 1988.

3. Dominique Bourdet, J.A. Ayoub and Y.M. Plrard, Flopetrol-Johnston
Schlumberger. Use Of Pressure Derivative In Well-Test Interpretation. S.P.E.,
June 1989.

4. G.l. Barenblatt, lu. P. Zheltov and I.N. Kochina. Basic Concepts In The Theory
Of Seepage Of Homogeneous Liquids In Fisured Rocks. PMM Vol. 24, No. 5,
1960, pp. 852-864.

5. Alex R., Valdes-Perez, Héctor Pulido, Heber Cinco-Ley, Guadalupe Galicia-
Mufioz, 2011. Thirty-Sixth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering,
Stanford University, Stanford, California, January 31- February 2.

6. Heber Cinco-Ley, F. Samaniego-V, N. Dominguez A., 1978. Transient
Pressure Behavior for a Well With a Finite-Conductivity Vertical Fracture.
SPE-6014, August.

7. P. Pollard, 1959. Evaluatioln of Acid Treatments From Pressure Build-Up
Analysis. AIME, Maracaibo, Venezuela.

8. T.D. Van Golf-Racht, 1982. Fundamentals Of Fractured Reservoir
Engineering. Elsevier Scientific Publishing Company. 372-375, 407-415.

9. Giovanni Da Prat, 1981. Well Test Analysis For Naturally-Fractured
Reservoirs. Stanford Geothermal Program, Interdisciplinary Research In
Engineering And Earth Sciences, Stanford University, Stanford, California.
July.

10.Heber, Cinco-Ley, 1996. Well-Test Analysis for Naturally Fractured
Reservoirs. JPT, January.

11.Warren, J.E. and Root, P.J. 1963. The Behavior of Naturally Fractured
Reservoirs. SPE J. 3 (3): 245-255. SPE-426-PA.

12.Gringarten, A.C. 1984. Interpretation of Tests in Fissured and Multilayered
Reservoirs With Double-Porosity Behavior: Theory and Practice. J Pet
Technol 36 (4): 549-564. SPE-10044-PA.

13.Serra, K., Reynolds, A.C., and Raghavan, R. 1983. New Pressure Transient
Analysis Methods for Naturally Fractured Reservoirs (includes associated
papers 12940 and 13014 ). J Pet Technol 35 (12): 2271-2283. SPE-10780-
PA.

14.Barenblatt, G.E., Zheltov, I.P., and Kochina, I.N. 1960. Basic Concepts in the
Theory of Homogeneous Liquids in Fissured Rocks. J. Appl. Math. Mech. 24
1286-1303.

15.de Swaan O., A. 1976. Analytical Solutions for Determining Naturally
Fractured Reservoir Properties by Well Testing. SPE J. 16 (3): 117-122.
SPE-5346-PA

101



BIBLIOGRAFIA

16.Bourdet, D. et al. 1984. New Type Curves Aid Analysis of Fissured Zone Well
Tests. World Oil (April).

17.Pressure Transient Analysis Handbook— Petroleum Engineering — Houston
University, Petrolem Engineering

18. Pressure Transient Analysis Handbook, T.Blasingame

19.Warren, J. E. and Root, P.J. 1963. The Behavior of Naturally Fractured
Reservoirs. SPE |. e (3): 245-255

20. Streltsova, T.D. 1976. Hydrodynamics of Groundwater Flow in a Fractured
Formation. Water Resour. Res. 12 (3): 405-414

21.Streltsova, T. 1983. Well Pressure Behavior of a Naturally Fractured
Reservoir, T. SPE J. 23 (5): 769-780

22.Samaniego-V, F, and Cinco-Ley, H. 2009. Transient Well Testing, In Naturally
Fractured Reservoirs, ed. M. Kamal, Chap. 10, 221-280. Richardson, Texas:
Monograph Series, SPE.

23.Muskat, M. 1937. The flow of Homogeneous Fluids Through Porous Media.
Ann Arbor, Michigan: J.W. Edwards.

24.Mavor, M. and Cinco-Ley, H. 1979. Transient Pressure Behavior of Naturally
Fractured Reservoirs, Special Publication No. 270, first edition. London, UK:
Geological Society of London.

25.Liu, C. Q. 1981. Exact Solution for the Compressible Flow Equations through
a Medium with Triple-Porosity. Appl. Math. Mech. 2 (4): 457-462.

26.Kuchuk, F. and Habashy, T. 1997. Pressure Behavior of Laterally Composite
Reserovirs. SPE Form Eval 12 (1): 47-56.

27.Fikri Kuchuk, and Denis Biryukov, Schlumberger. 2012. Pressure-Transient
Behavior of Continuously and Discretely Fractured Reservoirs.

28.Heber Cinco-Ley and Fernando Samaniego-V, 1982. Pressure Transient
Analysis for Naturally Fractured Reservoirs. SPE 11026, New Orleans,
September.

29.Heber Cinco-Ley, F. Samaniego-V, 1981. Transient Pressure Analysis for
Fractured Wells. SPE, September.

30.Heber Cinco-Ley, F. Samaniego V., Kucuk, 1985. The Pressure Transient
Behavior For Naturally Fractured Reservoirs With Multiple Block Size. SPE,
September.

31.Pirson, 1961. An Extension Of The Pollard Analysis Method Of Well Pressure
Build-Up And Drawdown Tests. 36" Annual fall meeting of the SPE of the
AIME in Dallas, October 8-11.

32.Milton Abramowitz and Irene A. Stegun. 1964. Handbook of Mathematical
Functions. National Bureau of Standards Applied Mathematics, Series-55.
June.

33.Ernest, J., Henley, Edward M. Rosen. 1969. Material And Energy Balance
Computations. John Wiley & Sons, Inc.

102



BIBLIOGRAFIA

34.F.L. paillet and Kemal Kapucu. 1989. Fracture Characterization and Fracture-
Permeability Estimates From Geophysical Logs In The Mirror Lake
Watershed, New Hampshire. U.S. Lakewood, Colorado. Geological Survey.

35. Fernando Samaniego V. and Heber Cinco-Ley. 1996. Carbonate Reservoir
Characterization: A Geologic — Engineering Analysis: Chapter 6. Elsevier.
Volume 44, Part 2, Pages 1-994.

36.Amanat U. Chaudhry. 2004. Pressure transient analysis Handbook.

103



APENDICE A: CALCULO DE TAMANO DE BLOQUE.

CALCULO DE TAMANO DE BLOQUE.

Se usa el programa siguiente en fortran, para generar las curvas tipo que se
utilizan en el célculo del tamafio de bloque H (Belani, 1988).

program main
use var

implicit none

open (unit=3,file='datp.plt’)

rewind (unit=3)

n=10

m=1

slmax=1.0e-5

omegm=0.95d0

slmin=1.0e-8

Iprint*,'lambda(max)="'

Iread*,slmax

Iprint*,'lambda(min)='

Iread*,slmin

| print*,'omega="'

! read*,omegm

print*,'cbar="'

read*,cbhar

ssn=0.0d0

sk=-2.3d0
doi=1,250
td(1)=0.1d0
lwrite(*,*)i,'td’, td(i)
if(i>1) then
td(i+1)=td(i)*1.1
else
td(i+1)=td(i)*1.1
end if
end do

do i=1,250

call pwd

tda(i)=td(i)

pda(i)=pd(i)

dpda(i)=dpd(i)*td(i)

d2pda(i)=d2pd(i)*td(i)*td(i)+dpd(i)*td(i)

td(i)=td(i)*1.1

end do

write(3,*)250

do i=1,250
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write(3,102)tda(i),pda(i)

end do

write(3,*)250

do i=1,250

write(3,102)tda(i),dpda(i)

end do

write(3,*)250

do i=1,250
d2pda(i)=(dpda(i+1)-dpda(i))/(tda(i+1)-tda(i)*(tda(i+1)+tda(i)))
write(3,102)tda(i),d2pda(i)
end do
102 format(6e22.14)

close(unit=3)

stop
end program main

SUBROUTINE pwd

use var

implicit none
ITHIS FUNTION COMPUTES NUMERICALLY THE LAPLACE TRNSFORM
IINVERSE OF F (S)
INOW IF THE ARRAY V(1) WAS COMPUTED BEFORE THE PROGRAM
IGOES DIRECTLY TO THE END OF THE SUBRUTINE TO CALCULATE
IF(S)
IF (N.EQ.M) GO TO 17
M=N
DLOGTW=0.6931471805599d0
NH=N/2
ITHE FACTORIALS OF 1 TO N ARE CALCULATED INTO ARRAY G.
G(1)=1
DO 1J=2,N
G(J)=G(J-1)*J
1 CONTINUE
ITERMS WITH K ONLY ARE CALCULATED INTO ARRAY H.
H(1)=2/G(NH-1)
DO J=2,NH
Fl=J
IF ((J-NH).It.0) then
H(J)=FI**NH*G(2*J)/(G(NH-J)*G(J)*G(J-1))
else
if ((j-nh).eq.0) then
H(J)=FI**NH*G(2*))/(G(J)*G(J-1))
else
end if
end if
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end do

ITHE TERMS (-1) **NH+| ARE CALCULATED.

IFIRST THE TERM FOR I=1

SN=2*(NH-NH/(2*2))-1

write(*,*) sn

ITHE REST OF THE SN’S ARECALCULATED IN THE MAIN RUTINE.

ITHE ARRAY V (1) IS CALCULATED.

DO 7J=1,N

IFIRST SET V(1)=0

V(1)=0

ITHE LIMITS FOR K ARE ESTABLISHED.

ITHE LOWER LIMIT IS KI=INTEG((1+1/2))

K1=(J+1)/2

ITHE UPPER LIMIT IS K2=MIN(I,N/2)

K2=j

IF (K2-NH) 8,8,9

9 K2=NH

ITHE SUMMATION TERM IN V(1) IS CALCULATED.

8 DO 10 K=K1,K2

IF (2*K-J) 12,13,12

12 IF (J-K) 11,14,11

11 V(J)=V()+H(K)/(G-K) *G(2*K-J))

GOTO10

13 V(J)=V(J))+H(K)/G(J-K)

GOTO10

14 V(J)=V())+H(K)/G(2*K-))

10 CONTINUE

ITHE V(1) ARRAY IS FINALLY CALCULATED BY WEIGHTING

IACCORDING TO SN.

V(J)=SN*V(J)

ITHE TERM SN CHANGES ITS SIGN EACH ITERATION.

SN=-SN

7 CONTINUE

ITHE NUMERICAL APPROXIMATION IS CALCULATED.

17 A(i)=DLOGTW/TD(i)

PD=0

dpd=0

d2pd=0

DO 15 j=1,N

twrite(*,*)'",j,'v(j)',v(j)
ARG(i)=A(i)*)
argmin(i)=dsqrt(3*slmin/omegm/arg(i))
argmax(i)=dsqrt(3*slmax/omegm/arg(i))
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hratio=dsqrt(slmin/simax)
fs(i)=(1.0-omegm)-(omegm*argmin(i)*(datan(argmin(i))-datan(argmax(i))))/(1-hratio)
sfs(i)=arg(i)*fs(i)
x(i)=dsqrt(sfs(i))
y1(i)=bessel_y1(x(i))
yO(i)=bessel_yO0(x(i))
plap(i)=((yO(i)+(sk*x(i)*y(i))))/(arg(i)* ((x(i) *y1(i))+(cbar*arg(i)*(yO(i)+sk*x(i) *y1(i)))))
plapd(i)=((yO(i)+(sk*x(i)*y1(i)))/(1*((x(i) *y1(i))+(cbar*arg(i) *(yO(i)}+sk*x(i) *y1(i))))))
plapd2(i)=arg(i)*((yO(i)+(sk*x(i) *y1(i)))/(1*((x(1)*y1(i))+(cbar*arg(i)*(yO(i)}+sk*x(i) *y1(i)))))
if (j.EQ.1) THEN
PD(j)=V(j)*plap(i)
else
PD(j)=PD(j-1)+V(j)*plap(i)
end if
if(J.EQ.1) THEN
dpd(j)=v(i)*plapd(i)
else
dpd(j)=dpd(j-1)+v(i)*plapd(i)
end if
if(j.EQ.1) THEN
d2pd(j)=v(j)*plapd2(i)
else
d2pd(j)=d2pd(j-1)+v(j)*plapd2(i)
end if
15 CONTINUE
PD(i)=PD(n)*A(i)
dpd(i)=dpd(n)*a(i)
d2pd(i)=d2pd(n)*a(i)
RETURN
END

module var
implicit none
integer (kind=4) n,m,i,fi,nh,k,k1,k2,)

REAL(KIND=8) :: pda(300),dpda(300),d2pda(300),tda(300),G(50),H(25),v(50),arg(300)
REAL(KIND=8) :: a(300),argmin(300),argmax(300),fs(300),sfs(300),td(300)
REAL(KIND=8) ::

x(300),y0(300),y1(300),plap(300),plapd(300),plapd2(300),pd(300),dpd(300),d2pd(300)
real(kind=8) :: sk,cbar,sImin,sImax,omegm,ssn,ans,hratio,DLOGTW

real(kind=8) :: sn
end module
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