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Resumen

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) contienen mas del 60 % de las reservas

remanentes de hidrocarburos a nivel mundial. En México se tienen grandes reservas en YNF.

Las fracturas naturales son heterogeneidades que se presentan en un rango amplio de escalas
espaciales. Generalmente estos yacimientos se modelan en una Geometria Euclidiana, con

sistemas de fracturas homogéneas que trabajan bien para casos especificos.

Sin embargo, la presencia de fracturas a diferentes escalas y con distribucién no uniforme,
presenta factores importantes de incertidumbre en la construccién del modelo del yacimiento. La
geometria fractal es una de las mejores formas para tomar en cuenta heterogeneidades presentes

en el medio poroso a diferentes escalas y su distribucién no uniforme en el espacio.

Hasta ahora los modelos en geometria fractal practicamente sélo se han utilizado para pruebas de
presion en coordenadas radiales, por tanto el primer objetivo de este trabajo es crear un modelo
semianalitico para generalizar el uso de las ecuaciones desarrolladas en geometria fractal radial a
coordenadas rectangulares. El segundo objetivo, es aplicar este modelo al analisis de pruebas de

interferencia, tanto de datos sintéticos como de campo.

Se presentan las soluciones de presidn en cualquier punto, para el caso de un yacimiento con falla
lateral, con fallas paralelas y para yacimiento cerrado, comparandolos de forma inicial con los
modelos euclidianos respectivos, de tal forma, que se verificé el funcionamiento adecuado del

modelo propuesto.

Se presenta un caso de un campo de México analizado con el modelo propuesto en este trabajo,

conociendo previamente que el yacimiento tiene comportamiento fractal.



Abstract

Naturally Fractured Reservoirs (NFR) contain over 60% of hydrocarbon reserves in the world.

Mexico has a large reserve in NFR.

Natural fractures are heterogeneities that occur in a wide range of spatial scales. Generally NFR
are modeled using Euclidean geometry with homogeneous fracture systems that work well for

specific cases.

However, the presence of fractures at different scales and non-uniform distribution of fractures,
presents important factors of uncertainty in reservoir model building. Fractal geometry is one of
the best ways to take into account heterogeneities present in the porous medium at different

scales and their non-uniform distribution in space.

So far the models in fractal geometry has been used almost exclusively for well tests in radial
coordinates, so the first objective of this work is to create a semi-analytical model to generalize
the use of fractal equations developed in radial coordinates to rectangular coordinates. The
second objective is to apply this model to the analysis of interference tests, with both synthetic

and field data.

It presents the pressure solutions at any point, for the case of a reservoir with a lateral fault, with
parallel faults and reservoir closed on initial comparison with the respective Euclidean models, so

that we could verify the proper functioning of the proposed model.

A field case of Mexico is analyzed using the model proposed in this paper, knowing beforehand

that the site has fractal behavior.



Intfroduccion

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) tienen una gran importancia en la produccién de
hidrocarburos en México, en ellos se tienen las mds grandes reservas conocidas hasta el
momento. Es por ello que caracterizarlos es fundamental para explotarlos de forma eficiente y

rentable.

Las fracturas naturales son heterogeneidades que se presentan en un rango amplio de escalas
espaciales. Generalmente los YNF son modelados en geometria euclidiana con sistemas de
fracturas homogéneas que aunque trabajan bien para casos particulares dejan sin explicacion
satisfactoria el comportamiento de otros. La geometria fractal permite modelar mas
adecuadamente este tipo de yacimientos considerando las heterogeneidades presentes en la

formacién a diferentes escalas y su distribucion no uniforme en el espacio.

El estudio de los YNF en geometria fractal se ha enfocado principalmente en el comportamiento
de presidon en el pozo, utilizando coordenadas radiales para su modelaje. Deseando expandir el
campo de aplicacién, el primer objetivo del presente trabajo fue crear un modelo de flujo en
medios porosos en coordenadas rectangulares y geometria fractal, sin embargo, se obtuvo
resultados poco satisfactorios. En el apéndice se encuentra el desarrollo del modelo analitico que
fue desarrollado para este trabajo, asi como también los resultados de un simulador creado a

partir de la ecuacion diferencial parcial obtenida.

Debido a lo anterior se propuso un modelo semianalitico utilizando el método de imagenes y

superposicidon en tiempo y espacio.

Este trabajo inicia con una explicacion bdsica de las pruebas de interferencia, el método de
imagenes y su aplicacion a diferentes heterogeneidades del yacimiento. Posteriormente se

describe al YNF y se mencionan los modelos mas cominmente usados en geometria euclidiana.



El siguiente capitulo habla sobre los objetos fractales y su caracteristica fundamental la dimension

fractal y se explica en detalle el modelo que se utiliza como base para este trabajo.

En el capitulo 5 se desarrolla el modelo analitico y se presentan las expresiones con las cuales se
hicieron las comprobaciones. Asi en el capitulo 6 se muestran los resultados para diferentes
configuraciones, un pozo cerca de una falla, entre fallas paralelas, y el caso de un yacimiento
rectangular cerrado para evaluar el comportamiento del modelo propuesto. Se realizaron las

comparaciones con expresiones analiticas y aproximaciones.

Ademas se presentan las expresiones para pruebas de interferencia y graficas en variables
adimensionales para observar el comportamiento con dimensiones fractales diferentes También
se presentan graficas que usualmente son utilizadas como herramientas de analisis, mostrando

con ello la poca utilidad que tienen al variar la dimensién fractal.

Se presentan un caso de campo que fue modelado parcialmente debido a que no se contd con la

informacidn suficiente para el adecuado anlisis de los datos.

Finalmente se presentan el analisis de los resultados y las conclusiones.



Capitulo 1

Pruebas de Interferencia

La obtencion de la respuesta de presion en un pozo observador debido a la produccion o inyeccion en un pozo

vecino.

1.1 Antecedentes.

Una prueba de interferencia consiste basicamente en inyectar o producir un fluido en al menos un
pozo (pozo activo), mientras se observa la respuesta de presién en uno o mas pozos vecinos
(pozos observadores)’. El nombre de pruebas de interferencia proviene del hecho de que la caida
de presidon causada por el pozo activo “interfiere” con la presion medida en los pozos

observadores.

Las pruebas de interferencia se crearon con dos objetivos principales: determinar si existe
comunicacion hidraulica entre dos o mas pozos y si dicha comunicacién existe, estimar la
permeabilidad, k, y el producto de la compresibilidad y la porosidad de la formacién (¢ c); en la
vecindad de los pozos probados. Ademas, se pueden contestar las preguntas siguientes: éla
porcién de un yacimiento en la que se encuentra un pozo, estd siendo drenada por pozos
vecinos?, ¢qué tan rapido ocurre lo anterior?; otro uso esta dirigido a es determinar la direccion
de patrones de flujo en la zona de estudio. Esto es posible al abrir selectivamente pozos alrededor

de un pozo cerrado".

En general los modelos matemdticos desarrollados para pruebas de interferencia consideran las
siguientes suposiciones:

1. flujo ligeramente compresible de un fluido

2. medio poroso homogéneo e isétropo.

3. laley de Darcy es aplicable

4. efectos gravitacionales despreciables

5
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El primer desarrollo matemético fue presentado por Theis" en 1935, en el cual presenta la
solucion al problema de linea fuente (considerando los pozos con radio despreciable), en un
medio poroso finito, andlogamente con el problema de transferencia de calor y uso del principio

de superposicidn en tiempo para simular un periodo de flujo finito.

Posteriormente, Jacob" en 1941, es el primero en utilizar el término prueba de interferencia para

describir el cambio de presién en un pozo debido a cambios en el flujo de otros pozos.

En la figura 1.1, un pozo empieza a producir en un tiempo O a gasto constante. La presion en el
pozo observador, a una distancia r, empieza a responder después de un cierto tiempo de retraso
(relacionado con el tiempo en que la perturbaciéon de presion alcanza al pozo observador. La
presiéon en el pozo activo empieza a decaer inmediatamente. La magnitud y el tiempo de
desviacion en la respuesta de presidn en el pozo observador dependen de las propiedades de la

roca y de las del fluido en la vecindad del pozo activo y del observador.

Presion en el fondo Pozo observador

del pozo <l -
ﬁemptr de retraso
q =~ ~ %—Pozo activo

Gasto en el pozo
activo

Tiempo

Figura 1.1 Respuesta de presion en una prueba de
interferencia.
Considerando coordenadas radiales y las suposiciones anteriores, la funcién integral exponencial
(Ei) que da solucién a la ecuacidn de difusividad y describe los cambios de presién en un pozo

observador como una funcién del tiempo en un yacimiento infinito, ecuacién (1.1) y figura 1.2.

qBu Ea‘(— t;b#cr'r:) (1.1)

B —Ppr= — 4mkh 4kt

La ecuacion (1.1) considera que el factor de dafio del pozo activo no afecta la caida de presion en

el pozo observador. Asimismo, el efecto del almacenamiento en el pozo se considera despreciable
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tanto en el pozo activo como en el observador, cuando este modelo se utiliza en pruebas de
interferencia. Jargon' en 1976, demostrd que el considerar las suposiciones anteriores puede
acarrear errores en el andlisis para ciertos casos; subestima la transmisibilidad (kh/u) vy

sobreestimando el producto (¢h).

°

’ \ Pozo abservador

/
‘. Pozo prodlctor
~ 4

-~

Yacimiento infinito

Figura 1.2. Representacion del caso mas sencillo de interferencia

Una técnica conveniente para el andlisis de pruebas de interferencia es el uso de curvas tipo; en la
figura 1.3, se presenta una curva tipo presentada por Earlougher; que es simplemente la funcion

Ei(x), expresada como una funcién de su argumento.

10 10° 10° 10’ 10° 10°
10 1 1 1 1
. v
[a)
o
10"
I I I I
“7 107 1 10 10° 10° 10°
tD/rD2
Figura 1.3. Solucion de la ec. 1.1 en variables 7

adimensionales.



Reescribiendo la ecuacion 1.1 en variables adimensionales, tenemos:

1 (0w (1.2)
Donde

_ i~ p)kn (1.3)
P = 141 2qB,

'S
h = T_WJ (14)

. _ 0.00026%kt (Ls)
° = puerE '

El estudio de los yacimientos heterogéneos, se beneficié cuando el trabajo de Warren y Root"
simplificd el analisis al considerar que un yacimiento contiene dos sistemas con porosidad y
permeabilidad diferentes, llamado sistemas de doble porosidad, lo que permitié describir la
distribucion de presiones en términos de dos parametros solamente, el parametro de flujo
interporoso A (matriz-fractura) y la relacién de almacenamiento . Kazemi*' extendié el trabajo de
Warren y Root para incluir la presencia de flujo transitorio entre matriz y fracturas. En otro estudio

viii

de Grasman y Grader™ se presentd un método analitico para determinar las propiedades de un
yacimiento con doble porosidad, a partir de datos de una prueba de interferencia en un

yacimiento infinito produciendo a presidén constante.

Hasta ese momento se habian realizado muchos estudios en sistemas radiales infinitos los cuales
se usan para interpretar problemas de flujo en estado transitorio. Earlougher y Ramey™
posteriormente presentaron la soluciéon de efectos de interferencia en un sistema cerrado. Estas
soluciones fueron presentadas en forma tabular de presiones adimensionales y tiempos
adimensionales para varias formas de yacimientos y puntos de observacidn de presidn. Esta
solucién se basa en resultados que obtuvieron Matthews et al.* utilizando la técnica de

superposicidn para un sistema con geometria cuadrada, ecuacion (1.6a).

1 - a?
po(xp, ¥p tpa) = _EZ Ei(—%—ﬂ) (1.6a)
i=1 b4



con pp teniendo la misma definicidn anterior y

ﬂl.

ap = —, (1.6b)
VA

Lk

DA™ duc. A (1.6¢)

donde g; es la distancia desde el i-ésimo pozo al punto (xp,yn) v A el drea de drene del sistema

cerrado.

Al usar nuevamente el principio de superposicidn, Earlougher y Ramey encontraron soluciones

para sistemas rectangulares las cuales también se presentaron en forma tabular.

Papaddpulos en 1965 desarrolld soluciones para pruebas de interferencia en yacimientos
homogéneos y anisdtropos, y Ramey en 1970 las adaptd para problemas de ingenieria petrolera.
En general las pruebas de interferencia pueden proporcionar la siguiente informacion sobre el

yacimiento™:

e Confirmar la comunicacion entre zonas del yacimiento

e Evidencias sobre la uniformidad de la extraccion de fluidos y la presencia de
heterogeneidades entre capas.

e Identificacidn de las contribuciones por espesor

e Si la consideracién de yacimiento homogéneo es razonablemente cierta, entonces la

unidad de capacidad de almacenamiento del yacimiento es el producto (ugcy).

1.2 Interferencia entre pozos productores

Si existe flujo en ambos pozos —‘pozo productor y observador al mismo tiempo’- la situacién es
mas compleja. En este caso la respuesta analitica puede ser superpuesta para obtener la respuesta
esperada. Suponiendo la uniformidad de un yacimiento horizontal infinito que conteniendo una

fase liquida de baja compresibilidad la ecuacidn es siguiente:



o _ k| o puc.ri\ ds E; puc.d’

En la figura 1.4, se esquematiza el sistema considerado durante una prueba de interferencia.

Pozo |producter B,

\

1
! “el qug interfiere”
I

/
| ‘. Pozo' obgervador, y [
S o 1
N productof A ) ! )
\ / 7 1 1
S o 7 ’ I !
Sao__-" // / /
7 /
Yacimiento infinito // ! J
// 4 /
_-- // ’
-~ ’
¢/ /
7 /
7 /7

Figura 1.4. Interferencia entre dos pozos productores
La ecuacién (1.7) representa la superposicion tanto en tiempo como en espacio; donde [q4, 1] ¥y

[g5ts], son los gastos y tiempos de produccién de los pozos Ay B respectivamente.

En el caso de pozos cerrados cuando éstos tienen historia de produccidn antes de la prueba, la
historia de gastos debe ser considerada cuidadosamente. En el caso siguiente, el pozo A (el
observador), ha producido a un gasto g4 por un tiempo ¢4, y se ha cerrado. El tiempo de cierre se
designa por At. El pozo B, el que interfiere, ha producido a un gasto gz por un tiempo ¢zantes del
cierre del pozo A, figura 1.5 y ecuacion (1.8a y b), la primera en la forma de linea fuente y la

segunda su aproximacion logaritmica:

_ qap . puc.rz | pueri
Fim Bos = amsch[ Ea( 4k(:,1+.a:})+m( kAt )]

qsi | . puc.d* ( guc.d?
T ankn [_E" (_ 4k (tp + m}) +E (_ 4k (t5) )] (1.8a)
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Pozo observador
da
A
P L ty +At
a9 i Pozo productor
ds '
ts »  Tiempo

Figura 1.5. Comportamiento del gasto en una prueba de interferencia entre dos pozos.

Gall

P,— B, =
L wa %kh_

tat+ ﬁr} Qi | _. puc.d* ( ¢uc.d?
+ —Ei| ————— V4 Ei| -
"ot T amen |\ T akm a0 ) T O\ ak(tg) (1.8b)

1.3 Estimacién del cociente ¢puc, /k

Para estimar este cociente, existen varios métodos, algunos descritos a continuacion.

Prueba y Error
Se prueban una serie de valores de ¢uc,/k y se calculan las caidas de presién correspondientes;
los valores obtenidos son entonces mostrados en una gréfica de caida de presion vs ¢puc,/k, vy el

valor adecuado se puede encontrar por interpolacién.

Uso del valor Maxcimo Observado.

Si hay un pozo definiendo un maximo en la grafica de Horner” (fig. 1.6), esto puede ser usado
como diagndstico. La derivada con respecto al tiempo de la ecuacion de incremento de presion,

ecuacion (1.8b), da como resultado la expresion (1.9).

11



pWS

Extrapolacion de la pregion de
incremento Pey:

A

(At+t)/ At

Figura 1.6. Un comportamiento tipico para una prueba de interferencia
entre dos pozos, grafica p.s Vs (t+At)/At en escala
semilogaritmica

__ ouc.d® ) ( ei-#crdz)
dpys _ A, ’*’”’( k(ty +A8)) “P\™ akey (15)
dt Ane(t, +A8) 8 (tg + AL) tg ' :

gil
donde m; = ——.
4mrich

Haciendo el lado derecho de la ecuacién (1.9) igual a cero al evaluarse en el tiempo ¢

correspondiente al valor maximo, se obtiene el valor de ¢uc,/k buscado.

Considerando la figura 1.6 puede observarse que a At pequenos la diferencia entre la
extrapolacion de la presion de incremento p.,: y la presion observada p,,s se incrementa, es por

ellos que se puede usar la siguiente expresion:

az] [ duc.d? [ duc.d?
o ae| [ ewcd® B 1.10
Pext — Pobs maqﬂ[ E*( 4k(rﬁ+ﬂt}>+m( 4k (i) o
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1.4 Generalizacién para “n” pozos.

Cuando se tienen “n” pozos produciendo en un yacimiento con un pozo observador cerrado para
una prueba incremento de presion, se puede escribir una ecuacién generalizada para condiciones

transitorias, ecuaciones (1.11avy b).

_ e dak | o puc.ns i _pucery
Pus =P = 4rken 4k(t, + AD) 4kAt

+ BN Ty __dueed’ —Ei _gueed;
dkh £ gy, 4k(t; + At) dkt; )|

(1.11a)

qal
dmich

Pus =P° —

n 3 e
t+ At ; c.d; c.d”
n }Jrq_q# O P L B ,
At dmkhiaqa 4k(t; + At) 4kt;
=

(1.11b)

Es poco probable que las condiciones en el yacimiento sean transitorias para un tiempo
determinado cuando un nimero de pozos estdn produciendo. La situacidn mas factible es que se
encuentre en estado pseudo-estacionario, probablemente con perturbaciones transitorias debido

a nuevos pozos o interrupcidn en la produccidn, o pozos cerrados por inspeccion.

La generalizacion de la expresion (1.10) es:

_ _ ail o ppc.d> _ _qb,ucrd:
Pexe Pobj_mﬂ[z_,-:lqﬂ{ El( —4k{t}-+ﬁt})+El( 4k{t-:})}i| (1.12)

1.5 Geometria fractal

Lo anterior fue desarrollado en geometria Euclidiana, Chang y Yortsos introdujeron en 1990 un
modelo fractal para el analisis de pruebas de presion; el cual se deriva de la consideracidn bdasica

de sistemas de doble porosidad, matriz y red de fracturas, pero considerando que la red de

13



fracturas es un objeto fractal, inmerso en un medio Euclidiano (matriz). Kristanto et al.™
basandose en el trabajo de Chang y Yortsos y utilizando la técnica de Curvas Tipo analizan pruebas
de interferencia, aunque ellos simplificaron el andlisis al hacer uso de variables convencionales.

Este tema se tratard con mayor detalle en los siguientes capitulos.
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Capitulo 2

M¢étodo de Imagenes, Fallas y Yacimiento Cerrado

Herramienta que permite obtener la respuesta de presion para sistemas afectados por diferentes eventos

geoldgicos.
2.1 Introducciéon

Inicialmente el proyecto de tesis consistié en crear un modelo analitico para un yacimiento
naturalmente fracturado con geometria fractal, rectangular con 7 pozos. Para el modelo
desarrollado, obteniéndose una ecuacion diferencial parcial (e.d.p.) y su solucion; sin embargo,
los resultados no fueron los esperados; se cre6 un simulador para evaluar el comportamiento de
la ecuacion diferencial parcial y se observo, con ello, que la e.d.p. no representaba adecuadamente
al fenémeno fisico de interés. Tanto el desarrollo analitico como los resultados de la simulacion

se detallan en el Apéndice.

Debido a ello, se pensé en un modelo semianalitico que nos permitiera utilizar las expresiones
analiticas fractales obtenidas en coordenadas radiales para crear el modelo en coordenadas

rectangulares.

Para espacios euclidianos existe una amplia gama de modelos semianalicos para representar
eventos geologicos y yacimientos cerrados; algunos de ellos se basan en el método de imagenes.
Hasta el momento, no se ha comprobado la aplicacién del método de imagenes a ecuaciones
fractales. En este capitulo se describe el método de imagenes y su aplicacion, para en los

siguientes capitulos crear y comprobar las expresiones analogas para las ecuaciones fractales.

2.2 Historia

La continuidad de un yacimiento petrolero puede interrumpirse por uno o mas de los eventos

geoldgicos siguientes.
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e Barreras al flujo (fallas, fracturas)
e Sellos parciales al flujo

e Fronteras a presién contante.

Ademas pueden existir cambios laterales de facies que causan alteraciones drasticas en las

propiedades de transporte de la roca.

El método de imagenes es extensamente usado para interpretar la respuesta en presion de

sistemas complejos, como los mencionados anteriormente.

2.3 Fronteras Lineales

El problema de un pozo produciendo a cierta distancia de una falla puede resolverse por medio del
método de imagenes, Horner en 1951, introdujo este concepto. Este caso se muestra
graficamente en la figura 2.1. Se considera un pozo produciendo en un yacimiento semi-infinito
limitado por una falla lineal; para representar lo anterior, se consideran dos pozos similares
produciendo en un yacimiento infinito, donde la falla ha sido removida y el segundo pozo se

coloca de tal forma que tiene el mismo efecto que la falla.

° alz . al2 P
q - q Pozo imagen

Figura 2.1. Pozo cerca de una falla sellante.

La expresion para la caida de presidn en el pozo estd dada por la ecuacion (2.1):

Coqu (1] ueri\| 1] _ [ duc.a’
e =sinta|#(%5 |3l () -

La expresidn general para cualquier punto del espacio es:
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_aw (1 o (_eucr®\| 1f o ¢ucea®
= men 12| 5T e 2| FN T T )|

en donde se ha considerado que ahora @ es la distancia desde el pozo imagen al punto de interés.

Para el caso de pruebas de incremento de presidn, considerando el efecto de la falla, se tiene:

qu (1] _ [ ¢uc.rs N
Ap,, = ——1=|-Ei| ———_ ) + Ei [ -
P Eﬁkh{z[ 1( 4k(t+ﬁ.r}) l( 4k(.r_ﬂ.:}ﬂ
1 . Pucea’ ( ¢uca’
)+ Ei SFAL :

2| "N T ik + A0 (2.3)

2.4 Fronteras Paralelas

Para el caso de dos fallas paralelas, consideremos en la figura 2.2 el caso general, para el cual es
posible observar los regimenes de flujo siguientes:
1. Inicialmente un flujo radial sin efectos de frontera.
2. La frontera mds cercana se detecta, por lo que, el comportamiento corresponde a un
yacimiento infinito con una sola falla lineal cerca.
3. Transicidn: este periodo de flujo inicia en el momento en que el pozo detecta la presencia
de ambas fronteras y continta hasta que se establece el flujo lineal.
4. Periodo de flujo lineal: las lineas de flujo durante este periodo seran paralelas a las

fronteras mostrando comportamiento lineal.

AN NN

A

Figura 2.2. Caso con fallas paralelas.
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El método de imagenes puede usarse para describir todos estos regimenes de flujo; la

configuracion sera un conjunto infinito de pozos imagen, como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3. Método de imagenes para el caso de dos fallas paralelas.

Para este caso, la ecuacidn gobernante en unidades de campo es:

_706qu{__ ( guc,r? i (__guced?
P ="k EEE( rrra ET\ ~Dooozekt ) |[ (2.4)

=1

Con d;denotando la distancia del i-ésimo pozo imagen al pozo real.

Para tiempos cortos cuando el flujo dominante es el radial, los términos de la suma son cero;
cuando se siente el efecto de una sola falla, la expresidn (2.4), toma la forma de (2.1) con d=2aaq.
A partir del régimen de flujo de transicion se requiere de la expresion completa de (2.4), sin
embargo para ello, se requiere de métodos computacionales. Gringarten en 1974 hizo una

simplificacién y a partir de ella se obtuvo la aproximacién' siguiente, ecuacion (2.5):

—_—

o [ lp o o)
ah |q.‘-ct.fc VT 2mkn U\ sen(ma)
\

Ap,, = - 1838+ sm}J (2.5)

con S;; indicando dafio mecanico.
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En unidades de campo se tiene:

—

ap, = {22598 | & *E+141'2q“5{s( - ) 1338+5}
P ah _\|| deck" kh " 1. 5en (mear) ' m (2.6)

El método de imagenes ademas permite representar muchos tipos de heterogeneidades laterales,

en angulo, 2 fallas perpendiculares, etc.

2.5 Generalizacion del método de imagenes

Cuando se desea representar a un pozo en un yacimiento rectangular, la implementacién de la
técnica consiste en los pasos siguientes:
e Obtencion de la influencia de la suma de las presiones de cada pozo en la red infinita en la
presidn del pozo productor, y a partir de ello la deduccién de p*
e Cdlculo de la presidn promedio en el volumen drenado.

e Relacién entre la presion promedioy p*

Si consideramos cada pozo como una linea fuente, la respuesta de presién en el pozo sera:"

) g [ PHCTw Z uc.a; (2.7)
Prwr = P amkh[ El( 4kt> - ( akt )‘

donde g; es la distancia del i-ésimo pozo imagen a partir del pozo en cuestion.

En la figura 2.4 se representa la configuracién para el yacimiento cerrado. Cada interseccion entre
las lineas es un pozo imagen. El pozo dentro del yacimiento se encuentra en el origen del sistema

coordenado.

La posicién de las imdgenes esta dada por las coordenadas siguientes:
(Z2ma, Znb), (2(m+c)a, Znb),(Z2ma, 2(n+p)b), (2(m+e)a, 2(n+H)b), para

-0 < mn < +oo
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Pozo A
b ¥ n‘a a ”
a
“«—»

Figura 2.4. Pozo en un yacimiento cerrado. Representacion por el método de imagenes.

2.6 Aplicacion del Método de Imagenesiii

A partir de la ecuacion de difusividad de un fluido ligeramente compresible en un medio poroso

homogéneo.
guc, dp 2.8
Vip = — (2.8)
P="% &

Se obtiene la solucién en el espacio de Laplace para una linea fuente en un yacimiento radial
infinito.
[= =}

Blr.s) = L e~ *tp(r, t)dt - plr,s) = Ziﬁlk 0 —d}:ﬂs r

(2.9)

Las fronteras externas son aproximadas por la adiciéon de pozos fuera de la frontera externa, es
decir, utilizando el método de imagenes, pero con la variacién de escoger el nimero y la posicién
de los puntos fuente. A partir de lo anterior se genera un sistema de n ecuaciones con n

incégnitas. Lo anterior se logra al hacer el nimero de puntos donde se evaltan las condiciones de

20



frontera igual al nUmero de parametros. El sistema de ecuaciones se resuelve en el espacio de
Laplace, con la ventaja que para agregar pozos produciendo a diferentes tiempos solo es necesario
multiplicar la ecuacién (2.4) por exp[-sty], donde t, es el tiempo de inicio de la produccién del pozo

en cuestion.

Nuestro interés en el trabajo de Fokker et al.”®, radica en que se desea utilizar este método en un
yacimiento naturalmente fracturado con geometria fractal, aplicando para ello una ecuacién que
se haya desarrollado para éste tipo de yacimientos especificamente, lo que permitiria emular
pozos interfiriendo con un pozo de interés u observador, al igual que fronteras “afectando” el
comportamiento de presion del pozo observador, cuando ya se tiene cierto conocimiento de la

geologia de las vecindades.
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Capitulo 3

Yacimientos Naturalmente Fracturados (YINF)

Yacimientos carbonatados que presentan hetereogeneidades

3.1 Introduccion

Los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados contienen mas del 60 % de las reservas

remantes de hidrocarburos a nivel mundial.

Las fracturas naturales son heterogeneidades que se presentan en un rango amplio de escalas
espaciales. La distribucidon de flujo en el yacimiento es en su mayor parte controlada por la

distribucidn y conectividad de las fracturas.

Se han construido modelos matematicos que tienen como objetivo, representar a YNF como un
conjunto de sistemas que interaccionan entre si. La mayoria de estos modelos se encuentran en

geometria Euclidiana y funcionan bien para casos especificos.

Sin embargo, la presencia de fracturas a diferentes escalas y su distribucién no uniforme,
constituyen factores importantes de incertidumbre en la construccién del modelo del yacimiento.
La geometria fractal es una de las mejores formas para tomar en cuenta heterogeneidades

presentes en el medio poroso a diferentes escalas con distribucién no uniforme en el espacio.

3.2 Modelos de YNF

Para un yacimiento con porosidad intergranular, generalmente sus estudios se simplifican
considerando que el yacimiento es homogéneo y las propiedades fisicas basicas, tales como

porosidad y permeabilidad son siempre funcion del comportamiento del sistema roca-fluido.

En un yacimiento naturalmente fracturado existen discrepancias y discontinuidades como
resultado de dos tipos de sistemas de porosidad en la misma formacién, como se observa en la

figura 3.1. La region de la matriz contiene poros finos con alta capacidad de almacenamiento pero
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poca capacidad de flujo, se encuentra interconectada con la red de fracturas y vugulos, la cual

tiene una baja capacidad de almacenamiento pero una gran capacidad de flujo'.

. fractura
vugulos matriz

Figura 3.1. Yacimiento naturalmente fracturado. Warren y
Root®.

En estos sistemas se requieren técnicas de ingenieria de yacimientos diferentes de aquellas usadas
en sistemas con porosidad intergranular. Con este objetivo en mente se han escrito numerosos
articulos, en los cuales se desarrollaron modelos matematicos para simplificar el sistema real. Para
usar estos modelos en forma exitosa, es importante, contar con datos de registros de pozo y
nucleos. Estos datos incluyen estimaciones de porosidad y permeabilidad en todas las regiones, asi

como una evaluacidn de sus distribuciones y frecuencias.

Dentro de los modelos existentes se encuentra el de Warren® y Root, Kazemi', de Swaan". En el
caso de Warren y Root, representan a la roca fracturada como un conjunto de paralelepipedos
separados por una red ortogonal de fracturas a una sola escala, figura 3.2. El flujo hacia el pozo se
considera que proviene de la red de fracturas que es “alimentada” por los bloques de matriz. Este
flujo de la matriz hacia las fracturas se considera que ocurre bajo condiciones

pseudoestacionarias.
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Matriz

Fractura ——p

Figura 3.2. Yacimiento fracturado idealizado. Warren y Root.

El modelo de Kazemi, representa al yacimiento fracturado como un sistema de capas compuestas
por unas altamente conductivas pero muy delgadas, representando a las fracturas, alternando
con otras capas menos conductivas de una capacidad de almacenamiento grande, representando
a la matriz. En su trabajo, de Swaan modela al yacimiento como un conjunto de losas infinitas y
bloques esféricos. Tanto Kazemi como de Swaan consideran flujo transitorio de los bloques de

matriz hacia las fracturas.

Todos estos trabajos consideran una distribucidn uniforme de fracturas, una sola escala de

fracturas y que todas ellas estan interconectadas.

Aunque estos modelos funcionan bien para casos especificos, se siguen buscando modelos que se
acerquen mas a la realidad, y que engloben o cubran una mayor cantidad de casos reales. De esta
forma la red de fracturas en roca es una candidata natural para una descripcidon con geometria

fractal.

Considerando lo anterior, Barker" presenta un modelo generalizado de un medio fracturado con
geometria fractal. Chang y Yortsos' modelan un yacimiento naturalmente fracturado como una
red de fracturas fractal, inmersa en una matriz euclidiana. Este modelo se crea considerando el

flujo hacia un pozo en un yacimiento infinito y coordenadas radiales, ver la figura 3.3.
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Figura 3.3. Esquema del medio poroso segin Chang y
Yortsas?

Para este trabajo son de interés los modelos con geometria fractal y es por ello que en el siguiente

capitulo se abordara el tema de la geometria fractal y su aplicacién a la ingenieria petrolera.
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Capitulo 4

Fractales

“Un fractal, es una forma hecha de partes similares al total de alguna manera”

4.1 Antecedentes

La geometria Euclidiana no es apropiada al intentar reproducir la forma de las nubes, montafias, o
costas, ya que estos cuerpos no tienen forma de esferas, conos o rectdngulos. La naturaleza

presenta diferentes grados de complejidad y existen patrones de diferentes escalas de longitud.

Para el estudio de estos patrones naturales, Mandelbrot en su libro “The fractal Geometry of
nature”' concibid y desarrollé una nueva geometria que puede aplicarse a diversos campos de la
ciencia. Esta geometria describe muchos de los patrones fragmentados e irregulares que nos

rodean, identificAndolos como una familia de formas, que denomind fractales.

La palabra fractal proviene del adjetivo latin fractus, que corresponde al verbo latin frangere, que

significa romper creando fragmentos irregulares; fractus también significa irregular 6 fragmento.

Mandelbrot™ proporciona la definicién de fractal siguiente:
Un fractal es por definicion un conjunto para el cual la dimension de
Hausdorff-Besicovitch estrictamente excede la dimension topoldgica.

Sin embargo, esta definicidn formal matematica el mismo Mandelbrot la cambia por la siguiente:

Un fractal, es una forma hecha de partes similares al total de alguna manera.

La definicidn matematica de un fractal se concentra en la propiedad que tienen los objetos
fractales respecto a poseer una dimensidn fraccional; es decir una dimensiéon no entera. Lo
anterior a diferencia del concepto de 1,2 y 3 dimensiones. Mandelbrot, llama a todas aquellas

curvas las cuales tienen dimensidn fractal que exceden la dimensién topoldgica “curvas fractales”.
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Con ellas pueden dibujarse las costas de un pais o bien el movimiento tortuoso en un medio
poroso.
Un fractal puede tener cualquier dimensién fraccional; para ilustrarlo veremos los ejemplos

siguientes:

Figura 4.1. Ejemplo de un objeto fractal. Hoja de
helecho?

En la hoja de helecho de la figura 4.1, el proceso de impresion limita lo que puede verse; sin
embargo, si la figura se expandiera y se observard una de sus ramas, se veria como la original
exponiendo mas detalle. En la figura 4.2a hay un cuadrado con un hoyo en el centro. El hoyo tiene
exactamente 1/3 de la longitud total del cuadrado. Si este patrén se repitiera en toda la parte
negra de la figura resultaria la figura 4.2b, repitiendo el proceso otra vez se produce la figura 4.2c.
El proceso de generacidn repetido produce un objeto matematico llamado la “alfombra de
21n

Sierpinski“~” y como la hoja de helecho es un objeto fractal.
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(b)

Figura 4.2 Alfombra de Sierpinski?’

Por la definicidn matematica de fractal, la alfombra de Sierpinski tiene una dimensién de 1.893.
Esta dimensidn se calcula por medio de la relacién del drea A del objeto Euclidiano (no fractal) con
una longitud caracteristica L, de la siguiente manera:

A=cl’, (4.1)

donde cy d son constantes como se muestra en la figura 4.3.

9 :____li _ _:____l :____lH s |

I 1 i 1

SN T

b s S e S

v 3| L) ] R S o SR
T Ir“"Js"lf"“J: R T TN SO T T T T
L le |
ik Tl T ; |
A=1 A=3"4%-g A=9"5_64

A1 A_D

Figura 4.3. El escalamiento de una carpeta de Sierpinski®'

En una grafica doble logaritmica de éarea vs. longitud obtendriamos una linea recta con una

pendiente igual a su dimensién fractal 6 como se observa en la figura 4.4.

Asi como el drea, existen muchas caracteristicas que se pueden escalar por medio de una ley de
potencias. Por ejemplo" la masa m=cd” donde ¢y a son constantes y d el didmetro de la figura 4.5;

aunque en esta situacion el objeto no es un fractal “exacto”. Los fractales también pueden
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definirse en términos de sus propiedades estadisticas, en este caso el valor promedio de un

atributo puede escalarse por medio de una ley de potencias".

m=¢; dimension fractal

Log( Area)

Log( Longitud)

Figura 4.4. Relacion lineal entre el logaritmo(area) vs
logaritmo(longitud)

a) b)

¢ > 3 10 em

Figura 4.5. (@) Un patron de “agregacion por difusion limitada”(DLA) y (b) un patron
producido por la inyeccién de aire en un liquido epoéxico, en un medio poroso

bidimensional de esferas de vidrio de 1.6mm de diametro?.

29



4.2 Difusién en medios porosos. Yacimientos

La mayor parte de la investigacion de este tema se concentra en la caracterizacidon del medio
poroso a varias escalas: nivel del poro (micro escala), en laboratorio (macro escala), y a nivel de

campo (mega escala)” .

El método tradicional utilizando las ecuaciones cldsicas de transporte no describen
satisfactoriamente las condiciones naturales, por lo que las adaptamos utilizando correlaciones
para algunas propiedades y suponiendo otras. Esto sucede para yacimientos homogéneos y
heterogéneos. Es obvio que las diferentes escalas a las que estudiamos la difusion en medios
porosos debido a que las trabajamos por separado, no representan de forma Unica los fenémenos

observados.

Existen 4 clases de aplicaciones de la geometria fractal en medios porosos:
e caracterizacidn y propiedades de superficies porosas fractales,
e procesos de desplazamiento miscible e inmiscible que tienen estructuras fractales
e gradientes de transporte sobre objetos fractales (por ejemplo redes de fracturas)

e ylarepresentacion de propiedades heterogéneas.

La geometria fractal afecta los procesos en medios porosos a todas las escalas. A nivel de poro la
rugosidad de su superficie y su morfologia En un contexto diferente, la distribucion de tamafio de
poro, permeabilidades relativas y presién capilar se han modelado en un tipo de ley de

potencias®.

El proceso de percolaciéon se usa para modelar los clusters de desplazamiento y a los fluidos

desplazados bajo condiciones inmiscibles.

En la descripcidon macroscépica de los procesos, se han estudiado la densidad de probabilidad de la
posicién de una particula moviéndose en el medio poroso, asi como el desplazamiento frontal,
percolacidn, digitaciones en flujo de dos fluidos inmiscibles, desplazamientos dominados por

fuerzas viscosas o presiones capilare524.
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4.3 Transporte en fractales

Este es el transporte dentro de un objeto fractal, el cual tiene numerosas aplicaciones. El objeto
fractal puede ser el cluster de poros del fluido desplazante, o consistir en caminos que crean

espacios de conectividad limitada.

La difusividad efectiva D, para un flujo en un cuerpo o sistema fractal esta dada por
D=L (4.2)
La difusidn frecuentemente se modela por medio del movimiento aleatorio de una particula en un

sistema, tal que el cuadrado de desplazamiento ¢ *> es:

«?=2d D,t,. (4.3)
donde t es el tiempo.

Para la difusién en un medio Euclidiano (o macroscdpicamente homogéneo), ¢« r’ » crece
linealmente con el tiempo asi que, D, ~ «r’»/t es una constante, y se usa la ley de difusién de Fick.

Sin embargo en un sistema fractal uno tiene:

> ~t", (4.4)

Donde « < 1. Esto es, el proceso de difusidon es lento para una estructura fractal del sistema (la cual
es heterogénea a cualquier escala). Un proceso de difusidn caracterizado por la ecuacion (4.4) fue
llamado transporte fractal por Sahimi et al.' La cantidad &,=2/«x es generalmente llamada
dimension fractal de un caminante aleatorio y es, una propiedad dindmica. Gefen et al."
mostraron que

Oy=2+6 . (4.5)

Esta relacidn es valida para cualquier fractal, considerando que uno usa un valor adecuado de #
para el sistema fractal particular. Este proceso de difusidn lento es llamado difusion anémala y es

importante, por ejemplo, cuando la fase fluyente estd muy cerca de la saturacion residual.

4.4 Pruebas de presion. Modelos con geometria fractal
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Mientras la investigacion respecto a presiones transitorias en sistemas fracturados ha avanzado
considerablemente, estos se han basado en la nocidn clasica de los sistemas naturalmente
fracturados cominmente caracterizados por una escala que delinea la red de fracturas embebida
en la matriz. Se han hecho ademas mejoras a los modelos mencionados, sin embargo siempre
considerando geometria Euclidiana. La respuesta caracteristica de presidn transitoria para esos
modelos en una grafica doble logaritmo presidn vs. tiempo es una linea recta con pendiente 1, 1/2
y -1/2 para dimensiones euclidianas d=0, 1 y 3, respectivamente correspondiendo al
almacenamiento, una fractura y flujo esférico. Mientras que la respuesta de presidn con d=2, es

una linea recta en una gréfica semilogaritmica presion vs. logaritmo(tiempo) que indica flujo radial.

Sin embargo, existen muchos sistemas naturalmente fracturados, para los cuales la respuesta
transitoria de presion genera en graficas logaritmicas rectas con pendiente 0.31, 0.4, 0.15, -0.16
etc. Se han dado algunas explicaciones a estas variaciones, sin embargo, no necesariamente se
justifican. Es pues, razonable esperar la existencia de una red de fracturas que no llena
completamente el espacio o que no se encuentra totalmente conectado"".

Como ya se ha mencionado, Chang y Yortsos?® en 1988 presentaron un modelo que representa al
medio poroso fracturado como una red de fracturas fractal embebida en una matriz euclidiana Se
considera que un fluido en una sola fase fluye por el objeto fractal. Por medio de la modificacion
de la ecuacién de difusion se estudia la respuesta de presidn transitoria, considerando flujo sélo

en las fracturas o bien con la participacion de la matriz.

32



Figura 4.6 a). Esquema del medio poroso, b) flujo a través de un diferencial de volumen?

En la figura 4.6a se esquematiza al medio poroso, la red punteada representa la red de fracturas
fractal que se caracteriza por una ley de potencias. El espacio que queda es ocupado por una
matriz euclidiana.

A diferencia de un objeto euclidiano, la permeabilidad para el flujo de un fluido en el medio fractal

no es constante®’, es una propiedad local del medio, dada por la expresion siguiente:
al .
ks (r) = (?3) mré-d—8 (4.6)

donde m es una propiedad de estructura local de la red de fracturas similar a la permeabilidad
convencional y expresa conectividad y conductancia de flujo. & esta relacionado al llamado
exponente espectral de la red de fracturas. De forma sencilla se puede decir que ¢ es el indice de
conductividad de la red de fracturas; aVs es la porosidad superficial y G es un factor geométrico,
G=A, 2rnth, para simetria rectilinea y cilindrica, respectivamente. ¢ es la dimensidn fractal, d es la

dimensién euclidiana, y r es la escala o coordenada radial.

La ecuacidn diferencial que representa el modelo se presenta a continuacion:

crpdp 1 a( 5—9—1‘5‘?’)

—_——=——|r —.

m 8t r°lor Br (4.7)
Asi el gasto se expresa de la manera siguiente

g, = — (“Em) Ta—a—i(%)]l (4.8)
(a .H. a'}'

La solucién de la ecuacién de difusion para el caso de produccidon de un pozo colocado en el

centro, y sin considerar participacion de la matriz da una presion en el sistema

(4.9a)
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T§+2—6 o=
T, tp) = ——on | 2% 2ayp(=z)dz,
donde
= d 4.9b
a+2 (4.9b)
Obviamente esta ecuacién se reduce al caso euclidiano cuando =2y 6=0.
De aqui se obtiene que la presidn en el pozo esta dada por:
_— (e+2)2 1 (4.10)
“Br@e+2-a8)| "

Las graficas siguientes, figuras 4.7 y 4.8, producen lineas rectas con pendiente (1-#) para sistemas
fractales, es por ello que los autores recomiendan estas graficas como herramientas para la

identificacion de sistemas con comportamiento fractal.

Andlogamente cuando se tiene participacion de la matriz, las graficas tienen la forma mostrada en

las figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.7. Grafica de pp vs. tp con 5=0.6, 0.739, 0.905, 0.995
para los casos A,B,C y D respectivamente
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Figura 4.8. Grafica de dpp /d(ln tp.) vs tp, con 5=0.6, 0.739, 0.905,
0.995 para los casos A,B,C y D respectivamente

El modelo de Chang y Yortsos es bastante completo, permite identificar y describir yacimientos
con grandes desdrdenes espaciales, baja conectividad y propiedades multiples escalables. Sin
embargo, de una prueba de presion utilizando este modelo se obtienen dos valores, # y C;, de las

cuales deben estimarse cuatro valores: 6, &, m, aV..

N
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Figura 4.9. Grafica de la caida de presion para un sistema matriz fractura.
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Figura 4.10. Grafica de dpp /d (In t,.) para un sistema matriz fractura.

Este es un problema indeterminado, por lo que se requiere informacion adicional de registros de
pozos. Ademas, no se conocen las variables que son de uso comun, ¢y k, sino las variables aV; y
m relacionadas, respectivamente a las anteriores. Es por ello que buscando un modelo que
considere la red de fracturas fractal, pero que maneje ¢y k, se presenta a continuacién el modelo

de Barker.

4.5 Modelo de Barker?9,

Este modelo es una generalizacion del de flujo en una dimension a través de un medio poroso.
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Consideraciones:

e Flujo radial, en n dimensiones con un solo pozo en un medio fracturado isétropo y
homogéneo, caracterizado por una permeabilidad ks y una densidad determinada de
fracturas.

e Laley de Darcy es aplicable en todo el sistema.

e El pozo es una esfera n-dimensional de radio r,, y una densidad especifica.

En el modelo matematico a desarrollar, r se usara como la distancia radial desde el centro del
pozo. La distancia real euclidiana desde el pozo sera igual a r dividida por la tortuosidad, la cual

puede considerarse un parametro empirico.

Para obtener la ecuacién de flujo consideramos una regidén limitada por dos superficies
equipotenciales que tienen un radio r y r+Ar. Las superficies son proyecciones de una esfera &
dimensional dentro de un espacio tridimensional por una cantidad b*°. Por ejemplo, cuando &2
las superficies son cilindros infinitos de espesor b (fig.4.11). Por lo tanto, una esfera de radio r

tiene un area adrﬂl, donde ¢;es el area de una esfera unitaria en o dimensiones:

2
Os= 2—5, (4.11)

r(3)

donde /{x) es la funcién Gama.

La ecuacion diferencial de difusividad para este sistema es la siguiente:

2 (16a22)

C#¢%= =
P8 T i 1ar ar

(4.12)
Nuevamente 0 es la dimensidn fractal. En funcién de la dimensién de flujo o, puede representar,
cuando es valor entero, ver figura 4.11:

® Flujo lineal con =1

®  Flujo cilindrico con 6=2

® Flujo esférico con =3
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La expresién (4.12) es claramente un caso particular del modelo de Chang y Yortsos®® ecuacién

(4.7), cuando 6=0.

Utilizando la transformacién de Laplace para Ap = p; — p con p; (presion incial del yacimiento),

tenemos:

Ap(r, 5) = f e~ Ap(r, t)dt. (4.13)
)

(a) (b) q

Figura 4.11. Geometrias de flujo para dimensiones enteras. a) Flujo en una dimension a
partir de un plano 6=1; b) 2 dimensiones a partir de un cilindro &2; c) flujo en 3
dimensiones desde una esfera 6=3

La solucidon en el espacio de Laplace a la ecuacion (4.12), considerando gasto contante y

yacimiento infinito, es:

(4.14a)
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SK_5(/Telr)

Bp(r,s) = ugBo 1r
’ kh* gz [nsys T% K _s(Jnslr,)
w 2
con
c
_Hoc (4.14b)
k
Para el caso en que el pozo se representa por medio de una linea fuente:
-8
_ Bo 1( 2r 2
Ep(r,s) =—H2— —( ,_) K,_s(VInslr) (4.15)
kh* a5l (5)° \ ] 2
En el espacio de real, la soluciéon de linea fuente se expresa como, ecuacion (4.16):
iugBo - (8 nr? (4.16)
Mprnt) =—m——=r"“T-—1,—| :
P = e (2 at )

En este caso /{¢,z) es la funcién Gama incompleta.

La solucidn de este modelo maneja las variables conocidas ¢ y k, a diferencia del de Chang y
Yortsos, por lo que, se utilizd como base para desarrollar un modelo para un yacimiento cerrado
de forma rectangular, que tendra en su primera etapa un pozo ubicado en cualquier posicidn.

En forma adimensional, la ecuacién (4.12) queda expresada como, ecuacion (4.17):

9pp_ 1 @ (T 5—1@).

ﬂt‘._—_. - TDE_:I'% ﬂ’.r’b (4'17)
Las variables adimensionales se definen como:
¥
Py = —, (4.18a)
fi .
(4.18b)
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D= 3.
Ce HP Ty

_ B —P

F—8 g2
k 3 %agry,

La solucidn a la ecuacion (4.16) considerando gasto constante y yacimiento infinito, en el espacio

de Laplace, es:

; 3K 1_%‘(*4“}?25}

=

Polms)l=——=r, . (4.19)
pﬂ(ﬂl } le..S D H_é{*v";}

Para una linea fuente, la solucidn en el espacio de Laplace quedara:
_ 172y 2 13
pp(1p,5) = ;(?) — (4.20)

Por lo que la solucién para linea fuente (4.20) en espacio real queda expresada andlogamente a

(4.16) por medio de la ecuacidn (4.21):

1 o 8 e
2o, tp) = —— ()00 - — 1,-2 (4.21)
) 2 4t
2r(3) >

4.6 Pruebas de Interferencia en Geometria Fractal

Krisanto et al'" en 2000, desarrolld nuevas curvas tipo usando el modelo de Chang y Yortsos,
especialmente para su uso en analisis de Pruebas de Interferencia. La ecuacidn (4.9) de Chang y

Yortsos la reescribieron de la manera siguiente:

(4.22)
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(3 + 2} 1-26 (a42)(1-8&

1 rs— 1)

_ 1-5 _ D
PDF (rp, tp) = T@)(1—58) tp Exp (6 + 2}2TDF] r@)Ne + 2)
Con 7 definida segun (4.9b) y ademas:

2k, (r)h
poF = 2K Ohe ), (4.23)
qu
k(rit

TDF = 0.0002637 & (4.24)

q"}r (T}.Iu'crrb:l

donde r, es la distancia entre pozos y siendo PDF (Dimensionless Pressure Function), y

TDF(Dimensionless Time Function).

La ecuacion (4.22) se deriva y a partir de gréaficas de PDF vs. TDF y dPDF/d(InTDF) vs TDF y
d(logPDF)/d(logTDF) vs. TDF; se pueden obtener la transmisibilidad, almacenamiento y la

dimension fractal.

Sin embargo, para obtener estos datos los autores utilizan las variables convencionales, es decir no
respetan las variables del modelo de Chang y Yortsos. Es por ello que en éste trabajo no se

utilizaron las curvas tipo propuestas por Krisanto et al*’.
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Capitulo 5

Desarrollo del Modelo Semianalitico

Planteamiento de las ecuaciones generales del modelo aplicando superposicion en espacio y
tiempo.

5.1 Introduccion

Debido a la enorme importancia que tienen los yacimientos naturalmente fracturados y a la
necesidad de predecir su comportamiento respecto al tiempo, es importante desarrollar modelos
que puedan representar mejor su comportamiento, y que al mismo tiempo permitan conocer las

propiedades del yacimiento, asi como la comunicacién entre bloques de un mismo sistema.

De esta forma, los objetivos planteados para este trabajo son los siguientes:

Objetivo General

Crear un modelo con geometria fractal que permita obtener datos mas realistas en un yacimiento

naturalmente fracturado para pruebas de interferencia.

Objetivos Particulares

1. Crear un modelo analitico representando a un yacimiento naturalmente
fracturado como una red de fracturas con comportamiento fractal, embebida en
una matriz euclidiana en coordenadas rectangulares.

2. Crear un simulador, para corroborar los resultados del modelo analitico.

3. Utilizar el método de imdagenes para crear un modelo semianalitico en
coordenadas rectangulares a partir de un modelo en coordenadas cilindricas

4. Validar el modelo con datos sintéticos.

Como fue mencionado en el Capitulo 2, los objetivos uno y dos se llevaron a cabo

obteniéndose resultados desalentadores, es por ello que a continuacién se detalla el
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desarrollo de los objetivos tres y cuatro, dejando en el Apéndice el desarrollo de los dos

primeros.

5.2 Desarrollo del Modelo Semianalitico

Este desarrollo consta de dos pasos:
1. Obtener las expresiones para diferentes configuraciones con fallas en el espacio de
Laplace de la ecuacion de Barker, asi como también en el espacio real.
2. Sumar las respuestas de presion, de los pozos que interfieren al pozo observador asi como
fronteras existentes cerca del pozo de interés.
3. Ademas presentar las expresiones para pruebas de interferencia correspondientes a
diferentes casos por medio de la superposicion en el tiempo y en el espacio. Y aquellas

utilizadas en graficas de diagnostico.

Paso 1

Pretendiendo emular el trabajo de Fokker et al®®., se inicia con la solucién de la ecuacion de Barker
en el espacio de Laplace, ecuacidn (4.15), para una linea fuente, asi como la solucidn en espacio

real, considerando la variable b igual al espesor h de la formacién:

&
1__
— ugBo 1 2r 2 —
Ap(r,s) = - 5 —( _) Kl_é (W,' In.';lr)_ (5.1)
kha_"a{‘(—)s v sl z
2
B - [& -
Al ) = LF(E - 11_:) 5.2
dmzich3—¢
Con
L (5.3)

nd? (5.4)
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Las ecuaciones siguientes fueron deducidas para este trabajo. Las expresiones (5.5) y (5.6) fueron
obtenidas utilizando MATHEMATICA*. Las ecuaciones (5.8) hasta la (5.16) se obtuvieron
siguiendo el método de imagenes, y de la ecuacion (5.17) a la (5.18) y la ecuacién (5.21) se

obtuvieron utilizando los principios de superposicion en el tiempo y en el espacio.

Se presentan a continuacidn las derivadas de la caida de presion con respecto a la posicion y con
respecto al tiempo, ecuaciones (5.5) y (5.6) respectivamente y la derivada de la caida de presion

con respecto al logaritmo natural de t, ecuacion (5.7).

a
=

z

&
-
2

nr 2
3-8, 5 (1T
aA Bo | n(2r)* e ( ) 5 nre
P_._H - t +@2-&)rsr(2—1,1 (5.5)
ar 4rr3 k3~ t 2 4t
g _art
dAp  pgBo Mz 4(c) (5.6)
o Eniknid (OF
5 a7
dAp ugBo nz& 4
= g @ " 3 (5.7)
o (®) 42 Spns-s (Tt

Para la presencia de una falla lineal lateral, el método de imagenes nos permite obtener la caida
de presidn en el pozo, a continuacion se presenta la solucion en el espacio de Laplace ec. (5.8) y en

espacio real, ecuacion (5.9):

(5.8)
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kh3=8asr(5)° \Insl
ugBo . (6 _nnZ pgBo s anf8 . ma’
Ap, () =——r27°T |- -1, +————(2a)2°T| = - 1,— (5.9)
dmalch3-8 A ¢ 1

donde @ es la distancia a la falla.

Para un sistema de fallas paralelas, ver figura (2.3), aplicando el método de imagenes para la
ecuacion de Barker expresién (5.1), en el espacio de Laplace da la ecuacién (5.10) y en el espacio

real la ecuacion (5.11):

&
1
— ugBo 1 2r, z —
ﬁpwf(sj = = ( .—j Kl_E- T 7S]
kh3=Ca T (%‘F)s Vlnsl z( )

oo

L&
ugBo 1/ 2a; z [y
1 Jrver z")( R 5:10

i=1 k.ha‘"-"txf;f‘(z v |T]‘5‘r|

(5.11)

donde a; es la distancia del i-ésimo pozo imagen al pozo de interés.

Para representar la caida de presidon en el espacio de Laplace, en cualquier punto en un

yacimiento cerrado, con un sdélo pozo productor, como en la figura 2.4, la expresion es:

(5.12)



et (@) W
g
N B 1 2a, \" 2
i i=1 khaiqg T_ﬂ@);({%) Kl—%(%v‘ﬁ),

y la expresién en espacio real, es:

Bo [0 Tha N Bo - (& a’
) ()
dmzlch3-8 2 4 =% dmzlh3-6 E it

(5.13)

aqui, a; es la distancia desde el i-ésimo pozo imagen, hasta el punto de interés, figura 5.1.

¢, Pozoimagen 2

-

AN

r
\

*, Pozoimagen 4

a
Pozo imagen 3
Pozo imagen 1 Pozo A
. s .
| \) al A\//v
\ a
—

Figura 5.1. Representacion del sistema de pozos imagen para un yacimiento cerrado con un
pozo productor.
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La derivada con respecto a la posicion de la expresion (5.13) es:

-

A AV
- f.-. nre
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i=14mzkh3—9
(5.14)
Paso 2

La expresiéon completa para los pozos de interferencia y los pozos imagen representando un

yacimiento cerrado, en el espacio de Laplace se expresa como, ecuacion (5.15):

18
_ Bo 1{ 27, Z —
[ p— —( ) K, s (r/Insl)
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- AT
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y en el espacio real: (5.15)
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Para este caso, g; es la distancia del i-ésimo pozo imagen al pozo de interés u observador, b; es la
distancia del j-ésimo pozo que esta interfiriendo al pozo observador o de interés y al considerar
cada pozo productor se debe tener en cuenta que “se encontraria sélo” en un sistema cerrado,
asi que al utilizar superposicién deben agregarse los k-ésimos pozos imagen para cada pozo
productor que se encuentre interfiriendo, de tal forma que ¢; \ es la distancia del pozo del k-ésimo

pozo imagen al j-ésimo pozo productor que interfiere .

Para una prueba de interferencia donde interviene un pozo productor Ay un observador B, el cual
tuvo un periodo de produccidn antes de iniciar la prueba, la expresidn que representa la caida de

presion en el pozo B para esta situacion es:

_ pggBo | ({6 _ ant \ (& _nn’
ﬂpg‘%gkha_ér“' [F(z 1’4(tﬁ.+r_\.t}) 1"(2 1‘4(&))]

pgaBo .| (8 n a’ & _ na’
+—A77 gr-dir(2—1,——— ) -T[=—-1,——|],
P [ (2 4(tA+ﬁﬂ) (2 4&.43')] (5.17)

donde

ty, tz son el tiempo de produccidén para cada pozo respectivamente antes del cierre del pozo
observador B

At, es el intervalo de tiempo de interferencia de produccién posterior al cierre del pozo
observador B.

aes la distancia entre los pozos productor Ay observador B

En el caso de una prueba de interferencia donde interviene un pozo productor A y un observador
B con la presencia de una falla, sin un tiempo previo de produccién del pozo observador B, la

expresion que representa la caida de presion es:

pugqaBo . .| (8 na’ 6 _ na®
Apg=—F—a* I s-1,—-=|-T|5-1.7=
Ps . [ (2 4(ty +M}) (2 4(@))]

_H9aB0 pg|p(8_y 2 ) _p(8_, nd"
T3 d [r(z 1‘4(tﬂ+ﬁt}) r(z 1’4-(tA} ’

] -
dmikhi ¢ (5.18)
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donde d es la distancia del pozo imagen A hasta el pozo B.

Con el objetivo de generalizar se presenta nuevamente la soluciéon para una linea fuente de la

ecuacion de Barker en variables adimensionales, ecuacion (4.21)

1 o (8 e
Po(mpitp) = —=-(1p)? "1“(5— 114—5') (5.19)
21“(—) tp
2
La expresidn de la derivada de la presién adimensional pp con respecto al logaritmo natural del

tiempo adimensional ¢p, queda expresada como:

a.pD 21—5 e_4tﬂ

an (tp) E_-_r(a) ' (5.20)

t; 3

Y la expresion analoga a la ecuacion (5.17) en variables adimensionales es:

(v irGorade) 16 )
1027 Maltpg + Aty 1427 ~alat, 1 . \2 7dlipa+Aip
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"G " "3
2) ) 2 2
1)
1, \2 7 M aip,
e
5 (5.21)
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Capitulo 6

Comprobaciéon del modelo Semianalitico

Capitulo 6

Para efectuar la comprobacién del modelo iniciamos con la comparacion de soluciones ya

conocidas en geometria euclidiana (capitulo 2), con las obtenidas con la ecuacidon de Barker al

considerar la dimension fractal & igual a la dimensién euclidiana 2, utilizando las expresiones

encontradas en el capitulo 5.

Para realizar la comparacidn utilizamos los datos sintéticos siguientes, para todos los casos

presentados:

Tabla 6.1. Datos del aceite y del yacimiento

Viscosidad, cp

Factor de Volumen, adimensional
Porosidad, adimensional
Compresibilidad, (Ib/pg®)™
Permeabilidad, md

Espesor del yacimiento, pie
Gasto, BPD

Radio del pozo, pie

U

B

0.3
1.6
0.1

2%107
100
30
100

0.5

6.1 Yacimiento con una falla y un pozo productor

Iniciamos con la expresiéon (2.1) para un pozo cerca de una falla y la transformacion de la ecuacion

(5.4) al espacio tiempo real.

Los resultados que se muestran a continuacién se obtuvieron al considerar que el pozo se

encuentra en la posicidn x=50 pies, y=50 pies.
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Capitulo 6

La figura 6.1 muestra el resultado para la caida de presién en cada punto (x, 50) a un tiempo
t=20h, empleando las ecuaciones (2.1) y (5.4) considerando que existe una falla colocada en x=0.
Debido a esto el pozo imagen se encuentra en (-50,50), en esta figura puede verse claramente que
existe una pendiente igual a cero para la funcidn Ap en x=0, asi como también que no existe
diferencia alguna entre las curvas producidas por ambas ecuaciones. También, puede verse que, a

partir de x=50 hasta x=100 la caida de presidn es continua.

Ap, psi

wl

— e s e s s xoples
-40 -20 20 40 il &0

Figura 6.1. Grafica de Ap vs. x, para la representacion de un pozo cerca de una falla,
empleando las ecuaciones (2.1) y (5,4). El pozo esta colocado en (50,50) y

la falla ubicada en x=0.

A continuacién se muestra en la figura 6.2 el comportamiento de la caida de presidn con respecto
al tiempo, para el caso de una falla cerca de un pozo productor, considerandose el punto de

evaluacion (51,50).
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Ap, psi

25; _.___'_________._.—-—-—-—'—'_'_'_
zu;/”/
/
15
10 f
R . T

Figura 6.2. Grafica de Ap vs. t, representando el efecto de una falla cerca de un
pozo. Con la ecuacion de linea fuente y la ecuacion de Barker.

6.2 Pozo productor entre fallas paralelas

Ahora para el caso de fallas paralelas, las expresiones a utilizar son la (2.2), (2.4) y la (5.5).La
posicién del pozo es la misma que en el caso anterior x=50 pies, y=50 pies y las fronteras se ubican
en x=0y en x=100 pies. La figura 6.3 muestra la caida de presién Ap vs. t obtenida por medio de las
ecuaciones anteriores con x=50 pies y y=51 pies, y como puede observarse para un nimero de 120

pozos imagen las soluciones de la aproximacion de Gringarten y las dos del método de imagenes

son diferenciales para un tiempo de 200 horas.
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Ap, Ib/pg?
250 -
200
150 | T ;
| L =120 Hpozo: Homogéreo
,-’f‘ método de Ihigenes
| J — — . Barker métado de
oo - o Dmdgenes, 4=2
: J,"f Aprodrmacidan
L )f’ Cringarten
;;' L L L 1 4 2 L o L . 4 s 2 L L L . 4 n T.i.ﬂ‘.'l‘:lpl:l Firs
L / an 100 140 200 ’
.."I

Figura 6.3. Grafica de Ap vs. t, para el caso de fallas paralelas utilizando la
aproximacion de Gringarten, el método de imagenes para el modelo
Ap, Ib/pg? )igéneo y el método de imagenes, modelo de Barker con &=2.

250 -
200 - i
. "

| T =3 200 Hpozas

r e ) = Huhogéhen, miétodo

L __.--"" de Inigemes
150 - o

S .. Batermitodo de
o imigenes, 4=
¥

L -
100 - i Bprosdimacidn

B # Cirigarte

L s

rd
-
.-'{
"’ 1 1L 1 1 g 111.5
L F sn 100 150 200 it
Figura 6.4. Grafica de Ap vs. t, para el caso de fallas paralelas utilizando la

aproximacion de Gringarten, el método de imagenes para el modelo
homogéneo y el método de imagenes, modelo de Barker con &2.

Como se puede observar en la figura 6.4 para un nimero de 200pozos todas las soluciones tienen

diferencias minimas, al grado que en su grafica no pueden distinguirse.
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En la figura 6.5 se muestra Ap vs. x, obtenida aplicando el método de imagenes a la ecuacién de

Barker, mostrandose claramente los puntos de pendiente cero en x=0 y x=100 para dos fallas

paralelas, con un nimero de pozos imagen de 200 y dimensién 6=2. El tiempo considerado en

ésta grafica es t=20 horas.

Ap, Ib/pg?

110 £
105 g
100 E:
a5 £
a0 5
a5 B

\ a0l

200 1 pozos, Bader, método de indzees,
52

el 1 g, L 1

_50 ——— 3

[ S |11 e

Figura 6.5. Grafica de Ap vs. x, para el caso de fallas paralelas utilizando el método de
imagenes, modelo de Barker con 5=2.

La figura 6.6 se muestra un grafico 3D la solucidn para la ecuacidon de Barker con una dimensién

o=2. Continuando con la comprobacién de la utilidad del método de imagenes con respecto a la

ecuacion de Barker para dimensiones diferentes de 2, se muestran los resultados siguientes.

Continuando con la misma configuracion, el pozo se encuentra en x=50 pies, y=50 pies, las fallas

en x=0 pies y x=100 pies, lo Unico que se variara sera el nimero de pozos imagen y la dimensién

fractal. La figura 6.7 muestra Ap vs. t calculada empleando las ecuaciones (2.2), (2.4) y la (5.5),

ahora con 240 pozos imagen, y la expresién de Barker se evalué empleando 6=1.8. La caida de

presion Ap se obtuvo para x=51, y=50.
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v, pie 150

Ap, Ib/pg?

X, pie 150

Figura 6.6. Grafica 3D de Ap en funcion de la posicion xy, para el caso de fallas paralelas
utilizando el método de imagenes, modelo de Barker con 5=2.

Ap, Ib/pg?

g0 [ i

B Lo —— 408 pozos Huthogémeo
00 - R mitodo de Indzenes
240 pozos Barier,
miétodo de fmdgees,
d=1%8

Crivygarter,

A0 100 150 200

tiempo, hrs

Figura 6.7. Grafica de Ap vs. t, para eln caso de fallas paralelas utilizando la
aproximacion de Gringarten, el método de imagenes para el modelo
homogéneo y el método de imagenes, modelo de Barker con 5=1.8.

La figura 6.8 muestra Ap vs. x . para un pozo localizado entre fallas paralelas con la ecuacién de

Barker y una dimension 6=1.8. Se puede observar que para este caso las pendientes cero se
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ubican en la posicidn esperada de las fallas. Aunque haciendo una comparacién con la figura 6.5

puede notarse la variacion en la forma de la curva resultante.

Ap, Ib/pg?
172 |

55 r 240§ pomos, Baker, método de indgenes
r &1.8

16

i 166 -
. 164 - b {

k .Il \ I.'I
\‘\ 162 - ! i /

Figura 6.8. Grafica de Ap vs. x, para el caso de fallas paralelas utilizando el método de
imagenes, modelo de Barker con 51.8.

Las figuras 6.9-6.11 muestran las graficas para fallas paralelas para una dimensién 6=1.5

Ap, Ib/pg?
| L |
| 530 F 240 ft pozos, Baer, |
[ | métada de hageres,
| L
Il . |
\ s (1 &1.5 I|
|
| (| |
| (| |
II | |
\ 530 [ [
II | | |
1 ! |I II
| { \ |
1 B | 1 {
\ sas | { \ i
III. [ 'II IIII| Illl
A A |'II "‘u |llll
sas | / \ /
) ¢ Y
\\ 'Ir ."._ .."IIII
\ ! LY /!
'} Y
\ sanf \ /;"
."\\ I.’: \x_‘ /
\\ B 3 ),' '\\ A
50 % L 7 50 ™ 100 A w0 X
o " 4
\"-\-\ i e / =5 i ’r

Figura 6.9. Grafica de Ap vs. x, para el caso de fallas paralelas utilizando el método de
imagenes, modelo de Barker con 5=1.5.
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Capitulo 6

Las figuras 6.10 y 6.11 muestran el mismo caso con vistas diferentes que permiten observar la

variacion de la caida de presion en las dos dimensiones x,y.
Y, pie

150

100

Ap, Ib/pg?

510

X, pie

Figura 6.10. Grafica 3D de Ap en funcidon de la posicion x,y, para el caso de fallas
paralelas utilizando el método de imagenes, modelo de Barker con 5=1.5.

Ap, Ib/pg?

X, pie

Figura 6.11. Grafica 3D de Ap en funcidon de la posicion x,y, para el caso de fallas
paralelas utilizando el método de imagenes, modelo de Barker con 8=1.5.

Como puede verse las en las graficas existe una pendiente cero en los puntos x=0y x=100.

6.3 Yacimiento cerrado con un pozo productor

Ahora bien, para el caso de un yacimiento cerrado con fronteras en x=0, x=100 pies y y=0, y=100
pies, el método de imagenes utilizando el modelo de Barker con &=1.7, proporciona los

resultados siguientes, figuras 6.12 y 6.13:
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Ap, Ib/pg?

4080

40 pozos , Barker, método de imizen

=17

| 4078 |

| 4078

\ 4074 -
\ I

Figura 6.12. Grafica de Ap vs. x, para el caso de yacimiento cerrado, utilizando el
método de imagenes, modelo de Barker con &1.7.

X, pie

- 50 ] 500100 130
||||||1||||||ll||||||

Ap, Ib/pg?

4070

Y, pie

Figura 6.13. Grafica 3D de Ap en funcidén de la posicion x,y, para el caso de yacimiento
cerrado, utilizando el método de imagenes, modelo de Barker con &1.7.

Es importante hacer mencién que todos los resultados anteriores fueron obtenidos siguiendo el
método de Fokker et al'®., es decir calculando la suma de caida de presidn en el espacio de

Laplace para después efectuar la transformacién al espacio real por medio del algoritmo de

Stehfest'.
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Como puede observarse para el caso de un yacimiento cerrado se presentan deformaciones en las
curvas, de tal suerte que las pendientes cero no se encuentran en los puntos esperados x=0 y
x=100pies. Por lo tanto, considerando los resultados anteriores se buscd aplicar el método de
imagenes en el espacio real, ya que como se mostré en el capitulo 4, existe la expresion analitica
para la transformada inversa de Laplace de la solucién de linea fuente de Barker, dada por (4.16),
asi pues, los resultados siguientes se obtuvieron por medio del método de imagenes usando la

expresion (4.16) como base.

Las graficas siguientes se obtuvieron para 240 pozos imagen y los datos del yacimiento y del fluido

incluidos en la tabla 6.1.

Las figuras 6.14 a 6.16, muestran los resultados obtenidos para una dimensién fractal de 6=1.5.

Ap, Ib/pg?
20000 -
0000 - e
s T Homogéneo

40000 - S

I b Barker 0=1.5
20000 - - o

o e R L P S L T.'i.EI‘.‘I‘.‘lpl:l, T
a0 40 ] ai 100

Figura 6.14. Grafica de Ap vs t, para el caso de un yacimiento cerrado utilizando el
método de imagenes, modelo de Barker con &=1.5, empleando 240 pozos
imagen.
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Ap, Ib/pg?
| 1512 F 240 Hpomos,
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1 h \\ 1 [ : ¥ 1 ™ ] h | £ ] X, pie
-0 S b 5 . e S 150
Ea T I
Figura 6.15. Grafica de Ap vs. x, para el caso de yacimiento cerrado, utilizando el

método de imagenes, modelo de Barker con &=1.5.

, bie
y. P 150
100
=50
10513
10510
Ap, Ib/pg?
L0 508
10506

150

X, pie

Figura 6.16. Grafica 3D de Ap en funcion de la posicion x,y, para el caso de yacimiento
cerrado utilizando el método de imagenes, modelo de Barker con &=1.5.
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10510

Ap, Ib/pg?
10503

10506

Figura 6.17. Grafica 3D de Ap en funcion de la posicion x,y, para el caso de yacimiento

A co

cerrado utilizando el método de imagenes, modelo de Barker con 5=1.5.

ntinuacién se muestran graficas comparativas de los resultados para diferentes dimensiones

o para un yacimiento cerrado con un pozo productor en el centro. La figura 6.18 muestra la caida

de presidn con respecto al tiempo.

Ap, Ib/pg?

su 10t |

1x 10t |

1000 L

100

s00 |

s [

tismpn, hrs
5 10 50 100 500 1000

Figura 6.18. Grafica de log-log Ap vs. t, para el caso de yacimiento cerrado, modelo de

Barker con diferentes valores de la dimension &; caida de presion en x=51
pies.
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La grafica 6.19 sdlo es una superposicién de las graficas de la caida de presidon Ap con respecto a
la posicién x con el objetivo de observar como la forma de la curva se afecta por la dimensién
fractal &, se puede observar que la pendiente cero de las curvas se conserva en los puntos de
interés x=0 y x=100 pies, pero las caidas de presidn son bastante diferentes; mientras menor sea

la dimensidn fractal 6, la presencia del pozo productor perturba una regién mayor , y viceversa.

Ap, Ib/pg?

1 X, pie
150 P

Figura 6.20. Grafica de Ap vs. x, para el caso de yacimiento cerrado, utilizando el
método de imagenes, modelo de Barker con la dimension & variando desde
1.2-2.

Para mostrar que la expresién (5.10) efectivamente genera un sistema con fronteras cerradas se

muestra en la figura 6.20 la derivada de la presién con respecto a la posicidn, ecuacion (5.14).

6.4 Pruebas de Interferencia

Para observar el comportamiento en el caso de pruebas de interferencia, en la se tiene sélo un
pozo observador y un productor ambos con produccidn previa al cierre del pozo observador, se

utilizaron los datos de la Tabla 6.2a y 6.2b:
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ap/x, (Ib/pg?)/pie

4

Figura 6.21. Grafica de b/ vs x para un yacimiento cerrado y &~1.6.

Capitulo 6

L X, pie

100

Tabla 6.2a. Datos del aceite y del pozo

Viscosidad, cp

Factor de Volumen, adimensional

Gasto, BPD

Radio del pozo, pie

Posicion del pozo(x,y), pie

Tiempo de produccién antes del cierre,
hr

U 0.3

B 1.6

q4 10000

qs 600

T 0.27

A 0 0
B 2300 2300
ty 500

tp 100
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Tabla 6.2b. Datos del yacimiento

Porosidad, adimensional @ 0.01
Compresibilidad, (Ib/pg?)” c 1.14%10°
Permeabilidad, md k 37
Espesor del yacimiento, pie h 164
Presion inicial, 1b/pg’ pi 4500

siguiente grafica se observa la solucion de la ecuacién (5.14), asi como la expresidn para una

prueba de incremento de presién con una dimensién 6=2.

b, 1b/pg?

4490

4485 [

4480 [

4475

4470

4465

4460

Extrapolacion de la presion de incremento, Pext _ o cmmmmm ===

-
-
-
-

Presion observada en la prueba de interferencia

tiempo, hr

2 4 6 8 10

Figura 6.22. Grafica de p vs t, para el ejemplo de una prueba de interferencia, para
un yacimiento con geometria euclidiana, dimension 2.

En la figura 6.22 se muestra la solucién a la ecuacién (5.14), asi como la extrapolacién de la

presi

6n de incremento, para diferentes dimensiones fractales.
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== =l
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ETol]
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hemga. Bre

o~ ) i B 1)

Figura 6.23. Grafica de p vs t, para el ejemplo de una prueba de interferencia, para
diferentes dimensiones fractales. Las curvas con linea punteada son para la
presion de incremento extrapolada

La grafica de la presion vs el tiempo de Horner correspondiente se muestra a continuacion, Figura

6.23.

Pib/ps
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Capitulo 6

a5 -

4400

La figura 6.25 muestra la solucion de la ecuacién (5.17) para el caso de interferencia entre un
pozo observador y un pozo productor, ambos con produccion antes del cierre del pozo
observador en variables adimensionales para diferentes dimensiones fractales, y la figura 6.26
muestra la presion adimensional, pp en funcién del tiempo de Horner typ.

FDn

10° — 4§24

—_— =il

1000 = 4=20

—  d=12

d=1.4

d=14

—  d=11

Ll T L il L sl Ll tn

100 1f 1? 101l 104

Figura 6.25. Grafica de pp vs tp, para una prueba de interferencia con un tiempo de
produccion tanto del pozo observador como del pozo productor, previo al inicio
de la prueba.
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Figura 6.26. Grafica de pp vs typ, para una prueba de interferencia con un tiempo de
produccion tanto del pozo observador como del pozo productor, previo al

— inicio dela prueba.

68



Capitulo 7

Aplicacion

El modelo desarrollado en este trabajo se aplicod al analisis de una prueba de interferencia del
yacimiento Jujo-Tecominoacan. Es por ello que este capitulo inicia con informacion general de

dicho yacimiento.

7.1 Campo Jujo-Tecominoacan!

El campo Jujo-Tecominoacdn es uno de los yacimientos de la Regidn Sur de México. Se localiza a
63 kildbmetros al suroeste de la ciudad de Villahermosa, Tabasco, en el suroeste de la Republica

Mexicana.

La ubicacién geoldgica del mismo es en las Cuencas Terciarias del Suroeste, y especificamente, en
el area central del denominado alto de Chiapas-Tabasco. Las rocas del yacimiento son dolomias
en una trampa de tipo estructural. Se compone de un yacimiento de edades del Jurasico Superior
Kimmeridgiano, Tithoniano y Cretacico Inferior. El yacimiento es de aceite volatil, con una

densidad de 38°API.

Cubre un area de 74 km?. La estructura de Jujo-Tecominoacan es un anticlinal, limitado al oriente
por una falla inversa. Al oeste y sureste se presenta un cierre estructural, mientras que al norte y
sur, se encuentran dos intrusiones salinas. Asimismo, el campo estd dividido en una serie de
bloques originados por una serie de fallas normales, aunque estos bloques estan conectados

hidraulicamente entre si.

Se encuentra delimitado por un acuifero. Por medio de trabajos geoldgicos, petrofisicos y
geofisicos, se ha identificado que su matriz es microcristalina con una porosidad de
aproximadamente 3% y permeabilidad de 0.01md o menos.

El mapa estructural se muestra en la figura 7.1
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Figura 7.1. Mapa de la estructura del Campo Jujo-Tecominoacan®.

En la figura 7.2 se muestran los canales de alta permeabilidad que se han encontrado en

el yacimiento.

Figura 7.2. Canales de alta permeabilidad del Campo Jujo-Tecominoacan®.
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Con base en pruebas de presion y otras fuentes se muestra en la figura 7.3 los diferentes

regimenes de flujo que se han determinado en el yacimiento.

MODELOS DE FLUJO PARA YNF’S (PRUEBAS DE PRESION)

NOMENCLATURA.
@) DOEBLE POROSIDAD.

RADIAL HOMOGENEO.
@) FLUJO LINEAL O BILINEAL.

FLUJO RADIAL COMPUESTO.

PENETRACION PARCIAL.

Figura 7.3. Zonas de Presion del Campo Jujo-Tecominoacan®.

7.2 Determinacion del comportamiento fractal del yacimiento.

La diferencia en el comportamiento de produccion de pozos vecinos es una indicacién de que las
fracturas no estan distribuidas uniformemente, asi como que tampoco estan totalmente
interconectadas; esto se comprueba por los diferentes patrones de flujo mostrados en la figura

7.3; 1o cual se puede explicar por la existencia de una geometria fractal en el yacimiento.

Flamenco y Camacho" hicieron el analisis del flujo en estado transitorio y pseudoestacionario del
campo. Ellos estudiaron 6 diferentes pruebas de presion de 4 pozos (A, B, C, D); encontrando
en graficas doble logaritmica Ap »s. # como la mostrada en la figura 4.7, lineas rectas con

pendientes 0.327, 0.367, 0.535 y 0.35. Estos valores no representan algun tipo de flujo (radial

ol
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esférico, lineal). Las pendientes de los pozos A, B y D tienen pendiente muy cerca 0.3214, 1a cual

cotresponde a un valor para cluster de percolacion en D=2y 6=1.9y 6=0.8.
7.3 Datos de la Prueba de Interferencia

Gracias al apoyo de Pemex Exploraciéon y Produccién y en especial del Activo Jujo-
Tecominoacan™ se obtuvo la informacién que se discute a continuacion asi como las figuras 7.1 a

7.3.

Con el objetivo de identificar la presencia de canales de alta conductividad que han provocado la
invasién prematura de agua en pozos productores, se realizd una prueba de inyectividad e
interferencia, en la zona sur-este del campo Jujo. Teniendo un pozo pulsante, 5 pozos
observadores cerrados, 2 pozos fluyentes observadores y 2 pozos fluyentes con BN observadores,

figura 7.4.

@ POZOINYECTOR

@ POZO CERRADO

(OBSERVADOR)

@ POZO FLUYENTE

(OBSERVADOR)

O POZO FLUYENDO
CON BN

(OBSERVADOR)

D = 3370m.

D

Figura 7.4. Mapa de la posicion de los pozos que intervinieron en la prueba.

Para fines de este trabajo se selecciond el pozo B para aplicar el modelo de flujo, considerando

que es el pozo observador mas cercano al pozo inyector A.
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Los datos de la prueba se muestran en la Tabla 7.1

Tabla 7.1. Datos de la prueba

Tiempo de Inyeccion 8hrs
Gasto, agua dulce 6.2bpm
Curva de Decremento 48hrs
Espesor 50m

Los datos de la prueba registrados en el pozo B se presentan en la figura 7.5.

PRESION pSl)

3305

3304

3303

3302

3301

3300

3208

3298

3297

3296

20 40 50 a0 100

TIEMPO (HRS)

120

Figura 7.5. Datos de presion vs tiempo registrados en el pozo B para la prueba de

interferencia durante la cual el pozo A inyect6 agua dulce.
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Debido a que no se pudo contar con la suficiente informacion de la prueba, se realizd, para fines
de este trabajo, un andlisis preliminar de los datos eliminado el efecto de la tendencia de
declinacion. La figura 7.6 muestra los resultados obtenidos al comparar el comportamiento de la
presiéon observada en el pozo B con las curvas para pruebas de interferencia de un sélo pozo
inyector con dimensiones fractales diferentes. Para este caso se han considerado las variables ¢, k
y ¢ constantes. Como puede observarse la curva que mas se aproxima a la respuesta en presion

de la prueba es la que corresponde con &=1.4

P, bipe

36253

36252

3625.1

3625.0

Figura 7.6. Grafica de presion vs tiempo posterior al cierre, donde se compara la respuesta
observada (linea azul) con curvas de diferentes dimensiones fractales.

Ahora bien, si se consideran los resultados obtenidos por Flamenco y Camacho® en donde para
éste yacimiento se encontré una dimensién 6=1.9, con esta informacion se grafica la presidn vs
tiempo para diferentes valores de m=u q B/(477°kh®°). La figura 7.7 muestra dicha grafica y como

puede observarse en ella, la curva mas aproximada a la respuesta de la prueba de presién es con

m=33.
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PPl

36253 F

I — =462
36352 — [11=233

B — m:9,2

— =462

L e M =2.31
3625.1 | —— Datos de la prueba
36250 |

1 ! = . e
————— 1 Tl

Figura 7.7. Grafica de presion vs tiempo posterior al cierre, donde se compara la respuesta
observada con curvas con diferentes m y una dimension fractal 5=1.9




Analisis de Resultados

Los resultados mostrados en el capitulo 6, validan el modelo semianalitico propuesto en este
trabajo, relacionado con la utilizacién de la solucion de Barker en coordenadas radiales en
sistemas cartesianos por medio del método de imagenes. Desgraciadamente no fue posible
emplear el método de Fokker et al*®., debido a que la solucién obtenida no respondié como se
esperaba a la inversion desde el espacio de Laplace a tiempo real; esto se puede deber
principalmente al algoritmo utilizado, en este caso fue el método de Stehfest, y aunque no se
muestran resultados aqui, también fueron probados otros algoritmos con resultados aun menos
alentadores. Afortunadamente la solucién en espacio real dio buenos resultados permitiendo
representar las geometrias mas comuUnmente encontradas en la literatura permitiendo la
comprobacién del adecuado funcionamiento del modelo propuesto. Con respecto al tiempo
necesario para ejecutar el modelo, realmente depende mucho de la complejidad del sistema,
pero la ventaja es que al utilizar superposicidn en el tiempo y espacio, se observan los resultados

paulatinamente, permitiendo con ello revisar los resultados parciales.

En el ejemplo de un sistema cerrado (figura 6.18), se muestra como al disminuir la dimensién ¢
aumenta la caida de presidn con respecto al tiempo considerablemente. En la figura 6.19 es
mostrado el efecto que tiene la variacion de la dimensién fractal al alejarse del pozo, con =2 es
decir el caso euclidiano, la caida de presidon es mayor aunque el radio de drene es menor; pero
con 6=1.2 aunque en magnitud la caida de presién es menor, la presencia del pozo productor
perturba un drea mayor. Puede decirse con base en lo anterior, que a menor dimensidn fractal un

area mayor del yacimiento es afectada por la produccién a un tiempo determinado.

Para el caso de la prueba de interferencia entre dos pozos ambos con produccidn previa al cierre
del pozo observador, las curvas en la figura 6.22 son afectadas por el cambio de dimensidn fractal,
nuevamente se observa que a una menor dimension fractal ¢, existe una mayor caida de presién
con respecto al tiempo. La figura 6.23 muestra, por otro lado, que a diferencia de lo que sucede
para el caso euclidiano donde la curva extrapolada de presidon de incremento es una linea recta
que nos permite obtener el valor de m, con dimensiones menores a 2 esta curva tiende a ser

cdncava hacia arriba, lo que hace imposible utilizarla como parte de ésta metodologia.
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Considerando las graficas en variables adimensionales para el tipo de pruebas de interferencia
mencionadas en el parrafo anterior, la figura 6.25 muestra que a tiempos adimensionales cortos
las curvas tienden a ser rectas horizontales y que a valores de 6 menores la presién adimensional
es mayor. Cuando se grafica la presién adimensional con respecto al tiempo de Horner puede
notarse dos comportamientos diferentes, la primera parte de la curva con 0 < 2 es céncava hacia
abajo y con >2 céncava hacia arriba, esto se debe al cambio del comportamiento de flujo con &<

2 se acerca mas a un flujo lineal y con 6>2 tiende a ser un flujo esférico.

En cuanto a la prueba de campo, desgraciadamente los datos amablemente proporcionados por
el Activo Jujo-Tecominoacdn, no fueron suficientes para poder hacer una comprobacion
suficiente del modelo, ya que existen demasiadas variables a considerar. Aun asi, fueron
agregados y parcialmente modelados con el objetivo de mostrar la forma de aplicar las

ecuaciones obtenidas en este trabajo aunque los resultados no son concluyentes.

Respecto al intento de crear un modelo analitico en coordenadas cartesianas, se puede decir
analizando los resultados mostrados en el Apéndice que el problema radica en la complejidad
misma de los sistemas fractales. Los resultados obtenidos con el simulador muestran que no se
logré desligar el crecimiento del fractal del punto de origen del sistema, en la literatura los
esfuerzos por modelar grandes espacios con geometria fractal, se realizan utilizando la teoria
probabilistica; en los modelos mas recientes primero se generan los puntos de origen de los

objetos fractales para posteriormente, hacerlos “crecer”.
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Conclusiones

Se puede establecer que, el modelo semianalitico es una buena herramienta para modelar

sistemas con comportamiento fractal con varios configuraciones.

Los casos encontrados mas comuinmente en la literatura como la presencia de una falla cercana,
dos fallas paralelas e incluso configuraciones mas complejas en yacimientos naturalmente
fracturados con geometria fractal pueden ser modelados utilizando el método de imagenes,

aplicado en este trabajo.

Las pruebas de interferencia con varias configuraciones también pueden ser modeladas por medio

de las ecuaciones presentadas en este trabajo.

Trabajos posteriores deben enfocarse al modelaje de pruebas de campo de YNF con geometria
fractal para validar el modelo propuesto, requiriendo toda la informacién disponible del

yacimiento en estudio.
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Modelo analitico, simulacion y sus resultados.

Modelo de flujo en un yacimiento rectangular con un sistema de fracturas fractal

inmersa en una matriz euclidiana.

Consideramos un yacimiento rectangular homogéneo con espesor uniforme con fronteras

cerradas al flujo.

YA

Ye

"""""" O (Xw,Yw)

»
»

0,0 Xe X

Fig. A.1. Esquema del yacimiento rectangular con
un pozo en cualquier posicion (x,y)

Se considera:

@

Flujo d-dimensional, con direcciones de flujo x y y, en un medio fracturado homogéneo e

isotrépico, caracterizado por una permeabilidad en la fractura k.

@

La ley de Darcy se aplica en todo el sistema.

@

Existe un numero finito de pozos (n-well) en posiciones (xyi,Yw;) produciendo o inyectando.

Ecuaciones de flujo:

En una regidn de control pequeiia con longitudes en direccion x, de x y x+Ax, y en y de y y y+ Ay,

d-1 43-2d

tendremos un volumen de AV= Ax- Ay x*1y . Suponiendo que durante un periodo de tiempo
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pequefio At, la presidn en este volumen cambia Ap, producirad una entrada de fluido al volumen de

control de:
AV =@y ¢ Axc- Ayx o7 Ap A.1)

donde
h: espesor del yacimiento

d = la dimensidn fractal

los subindices son:
fl: fluido

f: fractura

De la ley de Darcy el flujo neto a través del volumen de control es:

kf
q=——" A- Vp
y7]
k, _ _
:—j ATx[(x_i_Ax)dla_p _xdfla_p ]+ATy (y+Ay)dla_p _ d*la_p
'Ll ax x+Ax,t 8x x,t a YAyt ay it
(A.2)
Con p: viscosidad del fluido.
Como AVy=qg-At, igualamos (A.1) y (A.2)
k b _
?, -cth3_2dxd_1yd_le-Ay-Ap = y Ay (x+Ax)d ‘P _yi P At
‘ 'Ll ax X+Ax,t ax x,t
(A.3)
k _
+L ¥ Ax (y+Ay)d ‘o _yn P At
'Ll V+Ap,t ay it

Dividiendo entre el volumen AV At y realizamos el limite cuando t—0, x—0y y—0 nos queda

op k| 1 o( ,,0 1 o( ,,0
¢f ¢ § :f{ d-1 a(xd lapj+ d-1 a(yd lapji| (A.4)
7 x) y oy y
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Arreglando tenemos:
et }_l a(x”“ apj+ %_1 Of & (A.5)
k, o | x ol a) y ol o

Ahora bien si consideramos que dentro de este volumen de control se encuentra una o mas

fuentes o sumideros nos queda:

¢f ‘C U ap 1 0 ( d-1 apj 1 0 d- ap 7 nw
B b s I el ey A 0-Slc—x..y—y.
kf 6t Xd_l aX ax yd_l ay Y y k 21 () ( wj Yy yw;)

(A.6)

Donde
g* : es el gasto por unidad de volumen a condiciones de yacimiento

Ahora a este modelo de flujo le adicionamos las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

Para

0<x<xe t=0 p(x,y,0) =Pi,

<y<

O<ys<ye t>0  p(xy,t) = p(xy,t),
0 0
Py, P o,
02 ox x=x, Fronteras cerradas al flujo.
%) 0
l = O, l = O,
ax y=0 ax V=Ye

Para facilitar el desarrollo analitico realizamos los siguientes cambios a variables dimensionales:

L, PP Ept) . = #-q,8 4 |
PPy Dk € I (PP )
(A7)
xD :i’ y :L V4 t, = K ;
\/Z D \/Z D ouc A

Usando dichas variables la ecuacién (A.6) se transforma a:
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GpD 1 0 d-1 apD 1 0 d-1 apD -
_ X + + EY(x,—x .,y— ) (A.8a)
ot xgil 8xD[ ’ 0x,, J’[d;l Wy Yo Wy -1 %oy { ( » " oy wa])

D

Y las condiciones de frontera:

0 <xp <xep to=0  po(Xo,yn0) =0,
< <
0<yo<yeo to>0  po(Xp,Yo to) = Po (Xo,Yoito),

Py, Py o,
ox,, =0 ox,, -
‘ (A.8b)
0 0
xD yp=0 xD Yp=YeD

Para resolver el problema mediante la aplicacidon de transformada de Laplace y funciones de

Green, definimos las siguientes transformadas de Laplace para la presidn y el gasto adimensional:

Pp(xXp,yp) = IpD('xD’yD’tD)eXp(_StD)dtD
0
y

9vpj = Iquj (tp)exp(=st)dt .
0

Transformando la ecuacién (A.8a) mediante estas definiciones y utilizando la condicién inicial nos
queda:

1 0 L, Op 1 0 L, Op & _ _
[xgl Dj'i_ [ygl > +Zlquj (g)6('XD_waj’y_waj):SpD
j=

xét ox, ox, )yt oy, oy,
(A.9)
Arreglando
1 a d-1 6}_7[) 1 a d-1 6}_7D = N =
x4 o, ( ? ax, ) e, U ) ;qwm €950 =032

Y la transformacidn de las condiciones de frontera es:
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apD — 0, % — 0’
OX o OX L
’ b (A.10b)
op op
@ =0 y ﬁ =0.
axD yp=0 axD Yp=Yen

De forma general en (A.10), tenemos:

1 0o , Op 1 0 , 0p
Lp, =— . (xg 1 aij-i_ — (yg 1 aij_SpD: (A.10¢)
Xp OXp Xp Yo ) )

Considerando que p,, es una funcién hermitiana, resolvemos (A.10) por medio de funciones de
Green. Para ello, desarrollamos el problema adjunto de la funcién de Green de la siguiente

manera, integrando por partes:

SU

[G-Lp,-ds=[G-Lp,],, + [P, L'G-dS, (A.11)

sup sup

De esta ecuacién obtendremos el operador adjunto [L*] y la condiciones de frontera del problema

para la funcidon de Green. Hacemos cambio de variables, sélo para diferenciar el desarrollo de la

funcién de Greeny de ;D , por lo que tendremos que x=¢y y=n.

Si se considera un solo pozo, tenemos
_qva(S)a(g_xva777_wa)=L?D =¢’ (Alz)

y
LG=6(c—xp,n—yp), (A.13)
Donde (xp,Yp), €s cualquier punto dentro del espacio [0,Xpe], [0, Yep]-

Sustituimos (A.12) y (A.13) en (A.11) y aplicando la propiedad de la funcién delta de Dirac, se

obtiene:

[Gxp,yp-61)-#ls.m)-dsdn =[G -Lp,] , + P, (A.14)

suo
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Y finalmente haciendo [G LpD]

suo

(A.15)

De la ecuacidon (A.15) obtendremos las condiciones de frontera adjuntas del problema de

funciones de Green.

Obteniendo:

po = | Glxp.yp.6.n)-dls.n)-dedn,

suo

(A.16)

Por lo tanto, para obtener la solucion de (A.10), es entonces necesario dar solucién a (A.13), con

las condiciones adjuntas surgidas de (A.15).

Iniciamos, con el desarrollo de cada término en (A.10c) en funcién de ¢y n.

1 82 65 1 azﬁ dzaﬁ
Lp,=——|¢"" =L+ d-1y"7" 2L |+—|n"" L+ d-1y"7" =
D gd1£ ﬂdl 6772 677

oc? o¢
’p, 0D 10p 1 dp _
=+ @1 "+ (-1 )—>—sp,
og on ¢ 0g n on
82_ 62 op op
— p2 + d 1[1 pD 1 ij_SﬁD’
os on’ ¢ dg n on

Sustituyendo (A.17) en (A.11), separando términos:

yeD xeD _825 62— a_ 1 al_) B
j jG —y +d-1 +——L | —sp, |dgdn =
0 0

oc>  on® cdc 1oy
yeD xeD _62— 8_ B
J. jG pzD + d-1 [l&] dgdn+
o0 | 0s ¢ Og

y]DXjDG 82135 + -1 (l%] dgdn—ijx]DG[sﬁD]dgdn
0 0 on ] 0 0

— SpD

(A.17)

(A.18)

Integrando por partes cada una de las integrales del lado derecho de (A.18), considerando

Iudv = uv—Ivdu :

El primer término del lado derecho de (A.18) al integrarse por partes da:
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xeD

dn —

o

yeD xeD 6_ 1
- dcd
H{ o dlﬁ{GgGHgn

(A.19a)

0 0

1 p
para el segundo término del lado derecho de (A.19a) hicimos u=—G y dv= &,
integrando por partes:

o
}! T[Gg%+ d—lﬁD[ G —g—GJ]dgdn yj{ ( )}

yeD xeD
I[(G ) B I{Ggg Pp~ (O lﬁ { G _Q_GJ]d ]dﬂ
Agrupando los términos del lado derecho de la ecuacidn anterior, tenemos
yeD ar 1
| [G Pp +( ¢ -1 )—G—GJ;‘) }
] d¢ S
Andlogamente, el segundo término de (A 18) al integrar con respecto a n queda:

,\]P{[Gap[) _}_( d—l )I—G_anﬁ :|
5 on n

Y el dltimo término permanece igual
yeD xeD

—I I G[sf)D] dcdn, (A.19d)

xeD

dn -

xeD

+j - d—l)l—G + d—l)l—G 5. dc +dn(A.19b)
¢ S gz D

0

yeD

+j - d—l)l—G + d—l)l—G P, dnrdc(A.19¢)
n U 772 D

0

Finalmente reuniendo todos los términos resultantes (A.19b), (A.19c) y (A.19d), nos queda
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yeD xeD 62— az_ op op
| G{ Bo TP g ) 1P AP0 5 gy =

1 1 1 1 _
j J[Ggg— d-1 )5G§+ d—l)g—2G+G,m— d—1 )7;Gﬂ+ a—l)n—zG—sGJpD dcdn

(A.20)
De esta ultima ecuacioén (A.20) tenemos:
(] . =
xeD y yeD yeD a— xeD ( A.21 )
J[GﬁJ{d—l)lG—GﬂjﬁD} ds+[|GZL2+ d—l)l—G—Gg 5, | dn=0
0 on n 0 0 g d 0
y
L'G=G _+G i +1lg L G (A.22)
=G, . +t0, - ¢~ E §+; n |t ¢~ ?+77_2 -S ’

Ahora bien, para poder cumplir la igualdad a cero de (A.21) aplicamos las condiciones de frontera

(A.10b) convertidas a gy n.

xeD
[Gp] ..= | [G% +((d nlg- G, jij —[G%z+((d nlg- G, jij dc +
0 n n JeD n n 0
"N L op 1 op 1
| (G p +((d—1)G—ngij —(G Po +((d—1)G—ngij dn =0,
0 g g xeD a g 0
Asi, al no conocer p,, se encuentran las condiciones de frontera adjuntas:
(d—l)l—G—ng =0, (A.23a) [d—l)l—G—ng =0, (A.23¢c)
g x=0 g xeD
1 1
@d-1>-G-G | =0, (a23p) y d-1>-G6-G | =0 (A.23d)
77 y=0 77 yeD
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De esta forma con (A.22) y (A.23a,b,c.d) se forma el problema adjunto de la funcion de Green, la

ecuacion diferencial y sus condiciones de frontera.

Ahora bien, para dar solucién a este problema adjunto, se dividié el espacio en dos regiones, de
tal manera que, dentro de ambas regiones la ecuacion diferencial es homogénea (A.24) y sélo en

la interseccion o interfase se cumple (A.13).

n A
Yed
Regién lI
(Xp,Yn)
L
Regidn |
010 Xen

< nNnyvy

Figura A.2. Esquema del yacimiento rectangular
su division en dos regiones.

1 1 1 1
L'G =G_ +G, —(d—l)(G +—-G J-ﬁ- d-=-1) —+—|-s|G=0, (A.24)
% " c gt RN

Para dar solucion a (A.24), se utiliza el método de separacidon de variables, de tal forma que:

G=Z(s,)N(n,),

por lo tanto

G=Z2N, = G =ZN y G =N, = G _=ZN_|,
S 3 13 13 n n n n
Sustituyendo y separando variables

Z Z N N
e 0 ) R R 700 ) B 0 | R £

Z ¢ Z ¢’ N n N n’
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Separando las ecuaciones:

(A.25a)
1 1
z_—(d-1)-z +£(d—1)——12Jz =0,
3 3 2
S S
y
(A.25b)
N —(d—l)lN +((d—1)i—s+/12JN =0,
n n 2
n n
Para resolver (A 25a) multiplicamos por 44 y se realiza el siguiente cambio de variable:
v )=g "z, (A.26a)
Asi.

7' = (l + %) ¢y gy

y (A.27a)

d\d d d
7h =1+ | = d/2-1 +1+ d/2 I d/2 "+ l+d/2 "
(18 feemms {1 fomv 104 g g

Sustituyendo (A.27) en (A.25a)

d\d d d
1+_ el 1+d/2v+2 1+_ 2+d/2vl+ 3+d/2vll_ d_l 1+_ 1+d/2v_
( 2j2g ( 2Jg s (d-1) G

(d—l)g2+d/2v'+[(d—1)—lzg2]g”d/2v: 0,

ordenando:

d\d d
3+d/2 ll+ 3 2+d/2 l 1 += | == d _1 1 += d _1 _ 22 2 1+d/2 — 0,

2

= g3+d/2 ||+ 3g2+d/2 ] |:_a’T + d _ 22g2:|g1+d/2v — O,
dividiendo por ¢""**, queda finalmente:

2.m ' d2 2.2 'A.28
cV"+3¢v'+ —T+d—/1g v=0. (A.28a)
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La solucién de (A.28a) se dara por medio de la ecuacidn generaliza de Bessel:
w'U"+ u[a+2bu”}U'+ [c-i—euz" —b(l—a—p)u‘” +b2u2P}U =0,

que tiene como solucion:

o[ b i
Uu)=u? expy——u’ Y, —u? |,
q q

dendoY, () =G, ()G () v 2=t [17] ..

Para (A.28) los coeficientes de la ecuacion generalizada de Bessel son:

d2
a=3, b=0, c= _T’ e=-2*, p=0 y qg=1.
ast:
_1-4 shteniendo: =¢'Y , (4
7= _E’ obteniendo: v=¢ 17%( g),
Volviendo a la variable original con (A.26a), la solucién a (A.25a) es finalmente
d
Z=¢> [Clllg (A¢)+ czK% (/tg)J, (A.29a)

Para resolver (A.25b), multiplicamos por 172 y se realiza el siguiente cambio de variable:

w@ =N, (A.26b)

De tal forma que queda:
N' = (l + %jnd/zw+ "t w!

y (A.27b)

d\d d d
N": 1+_ w d/2—1w+ 1+_ d/2W|+ 1+_ d/2W|+ 1+d/2wu’
e d w144y e

Sustituyendo en (A.25b):
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d\d d d
1+_ “w 1+d/2w+2 1+_ 2+d/2wl+ 3+d/2wll_ d_l 1+_ 1+d/2w_
( 2j277 L 7 (d=1)[ 1+ |n

(d —l)nz*d/zw'+ [(d —1)+(ﬁ,2 —s)nz}n”d/zw =0,

ordenando:

d\d d
3+d/2 u+ 3 2+4d/2 l+ 1+_ w d _1 1+_ + d _1 + 2 2 1+d/2 — O,

2

= 773+d/2wll+ 3772+d/2wl+ |:_d7+d + @2 —s ?72:|771+d/2W: 0,

1+d/2

dividiendo por 7

, queda finalmente:

2
n”°w"+3nw'+ {—d?+d+ @’ —s ;;ﬁw: 0. (A.28b)

Para (A.28b), los coeficientes de la ecuacién generalizada de Bessel son:

2

a=3, b=0, c=d-7, e=i’-s, p=0y gq=1

asi:

¥ = l—%, obteniendo:

w=n"Y_, (4 /‘/12 —s‘ 77),

Volviendo a la variable original con (A.26b), la solucién a (A.25b) es finalmente
4
N =72 LDII ) ( /‘/12 —s‘n)+D2K . ( /‘,12 _S‘U)J_ (A.29b)
1—3 1_E
Con (A.29a) y (A.29b) se obtiene, la solucidn general para la ecuacion homogénea de G (A.24):

d d
G=g? qul_d (A¢)+ CK , (lg)J n? LDlll_d ( /\/12 - s‘ 77) +DK ( /‘/12 - s‘ n)} (A.31)
2 2 2 2

Escribiendo para cada region:

Regionl: 0 < n<yp
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SN
o

G' =¢?y (Cfll_d(lg)+C2’K1_d(ig)JLD{]l_d(‘/‘iz —s‘n)+D21K1_d( 22 —S\W)J (A.32)
2 2 2 2

Regidonl: yp < N < yep

4
— ~2

d
G = ¢ ;75 [Clujld (lg)—i— CZ‘HKli (ig)J(Dlujld (, [‘}f —S‘ ;1)+ D2”Kli (‘ [‘12 —S‘ }7)} (A.33)
2 2 2 2

El valor de las constantes se encuentra al evaluar las condiciones de frontera y las condiciones de
continuidad de G en n=y,, es decir en la interfase entre regiones. Hay que hacer notar que para la
variable £ de ambas regiones las fronteras son las mismas (ver fig. A.2), por lo que, para aplicar las
condiciones de frontera (A.23a) y (A.23c) se deriva G (A.31) con respecto a ¢, considerando los

demas términos reunidos en una constante A, y utilizando las siguientes identidades:

izvlv (Az)=22"1,_,(4z2),

dz
d

= 2'K,(Az)=-Az"K, ,(1z).
dz

Desarrollando:
d

G= Agdﬂgli {q]ld (/lg) + CzKli (ﬂg)},
2 2

d
G :A(d_l)gd—zgl 2 {Cljld (ﬁ,g)+C2K17g (/lg) +
2 2

d d
Ac! l:Cl/lgl 27, (/lg)—Cz/lgl 2K (/lg)
2 2
Finalmente la derivada parcial de G con respecto a ¢

d_
G =A(d-1)g? 1 {q]ld (45)+ CK , (lg)} +
2 2 (A.34)

d
Ag? [qz 1,(%)-C2K, (Zg)},

2 2

Con el resultado de (A.34), se desarrolla (A.23a):
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1 1 ¢
d-1 }gG—Gg z(d—l)AEgZ [Cl]li (/lg)+C2KIZ (ﬂg):l_

d

A(d-1)g> {Cllld (26)+CK , (/lg)} N

2

A g% [clz, I, (45)-C,A K, (ﬂg)} =

2 2

1
d—l)gG—Gg=

d

A{(d 1) [qz RS (zg)} (d-1)g” [qz  (2)

1-= 1-=
2 2

A g% {CI/I 7, (A¢)-C,2 K, (/Ig)} =

2 2

Finalmente tenemos

¢-1 )I—G—Gg = A{—gi {qz I,(A)-C,AK , (ﬂg):l}
- 4 d

2 2

Con el objetivo de evaluar (A.35), utilizamos las siguientes identidades:

K, (Z) =K, (Z),

L 2747 L
IZILT(}Z I, é)z—r(l_'_v), v#-—1,-2,...
Limszv Az = 2/;1 F(v), v>0.

De tal forma que evaluando el limite de (A.35) cuando {—0:

'Jn( ¢ -1 %G—ng - Wﬂ{gj [Cl“d (%6)-C.AK, (ﬂg)}}

s—0 s—0 2 2
i a
2 2 2

—ca-2 A a2 r[ﬂjzo

1 2 d
d d
' 1—— A2

- CZK% (Zg)}} -

(A.35)

d d d
2,2 P
ca2t ;2 r(ij, ~c—1 __¢ 2-1r(ij
d 2 d
rli-< e rii-¢
2 2
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Finalmente tenemos la siguiente relacidén entre constantes

rg)r(-3)
C =C, 2 2 (A.36a)

2
O bien usando: F(V)F (—v)E 7rCSC(7rv),

=

(SR

ﬂCSC( d j
c=C — = 7/ (A.36b)
1 2 2 ‘

Ahora al evaluar (A.35) cuando ¢=x,p, condicion (A.23c)

1 a
(d—l)EG—Gg =x,p2| C AL, (x,,)-CAK ,(2x,,)| =0,
c=xeD

2 2
K_ﬁ (/lxeD)
C1 IZ(MeD): Cz KZ(MED)’ = C1= sz (A.37)

Ahora, se evalla la condicion (A.23b) para la region |, que tiene una forma analoga a (A.35), ahora

lo que no depende de n, se retine en una constante B":

-1 %G—Gﬂ :(d—l)B‘%nZ {Dlll_d (,M —s\n)+D2Kl_d (‘M —s‘n):l—
2 2
a
B'(d-1)p? 1{1)111_;,( /‘gz _S‘n)+DzKl_;,( /‘/12 _S‘;;)}
d
B'n? l:Dl,/‘ﬁ,z —s‘ I_g (4/‘12 —S‘ 77)—D2 ‘/12 —s‘ K_g (,/‘12 —s‘ 77)}

=
1

¢-1>-G-G, =
7

(A.38)

o o [T, ()T ]

Obteniendo el limite cuando n—0:
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Iing( 1Y G-G j

n
im s {_n? [Dg | /w SN po S P n)}}
2 2

d d
2 bl
Iim(d—l)lG—GJ:Df oy r(i}o,
n—0 n d = 2
T
2
o )it
le 2 - sz zzlr(ij — le - sz 2 2 (A.39a)
2 2
-2)
2
= D11 =D21£csc(£dj
2 2 (A.39b)
Para la condicion de frontera (A.23d) se tiene:
( ¢ —1 )I—G _Gﬂj =
77 n=yeD
B {-)’fD {Dlu \/‘,12 —s|1 d(\/‘gz _s yeD)—Dz” 22— K_d( 27 s yeD):I}:o,
2
o | -1, (\/\12 —S‘yD) = ! 4% | Kd( 47— s yeD)
2
K_d( ‘2,2 -5 yeD)
= | =D, — - (A.40)
I_d( ‘ﬁ, —-s yeD)
2

Aungue auln no se encuentra el valor de las constantes, ya se tiene relaciones entre ellas, de tal
forma que:

Region |
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Considerando que existe un conjunto de n soluciones que satisfacen las condiciones de frontera

para Gy utilizando el principio de superposicion, podemos escribir:

® d d
G' = Za:gznz [%CSC(%(Z]IIZ (/Ing)+K1% (ing)J[%CSC(%djllg( ‘iﬂz —s‘ 77)+KIZ(

(A.41)

Es importante recalcar que para cada solucion existe un valor de lamba que satisface (A.24), es por

ello que escribimos A,.

Region I

G" =

- d d Ki(inxw) K, inz_syeD)

2’ OFRK () K i () 1:( inz_syw)lld( Vz‘s‘”)”(l;( .2 =s[n)
’ -

11 11 11
con: «a =C;D..
n 2 2

Ahora se acoplaran las soluciones de ambas regiones integrando la ecuacion (A.13) y (A.22) con

respecto a n, en un pequefio intervalo rodeando a yj,.

Ypté Ypté yD+€ D+€ Ypté

[G.dn+ [G,dn-(d-1) j ~G.dn+ j ~Gydn |+ [ |d- 1)i2 iz — s |Gdn
Ywp =€ Yp—¢€ Yp—¢€ Yp—¢€ Yp—¢€ 77
ybf;(g—xmn—yp)dn

Yp—¢&

Utilizando el Teorema fundamental del Cdlculo, parte dos, asi como la propiedad de la delta de

Dirac al integrar tenemos:
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Ypté ypte 1 1 yD+¢ yp+e 1

[ Gan+G | "~ 4-1) [ ~Gdn+~G| + [ —Gdn|+
Yp—€ e yn—fg n yD-¢  yp—¢
(A.43)
yp+E
.[ d—1 9‘_12+77i2 —s |Gdn :§(g—xD).
yp=e

Al aplicar el limite cuando €— 0, solamente quedan los términos de evaluacién de la funcién G a
ambos lados de la interfase, asi al diferenciarlas con superindices para la regién | y Il

respectivamente se tiene:

G/ -G, ~@-1) Lg"

D+ n ‘ D—
’ ’ Mo

_LGI

yD+ T

=6(c—xp) (A.44)

yD—
Ademas en la interfase, se debe cumplir la condicion de continuidad, para que no existan saltos:

-G

Yp+

G" =0. (A.45)

Yp—

Considerando (A.45), la expresion de (A.44) puede escribirse:

GII 1

n ‘yD+ n‘yD—

sl -, (a46

Resolviendo para la n-ésima solucidén de G y sabiendo que su derivada con respecto a n es:

1= Gose{ S (A ()
d
B'n? (%csc(%dj\/‘ij -5 Il_g (\//lnz —s‘ 11)—\/‘/1,,2 —S‘ Kl_g (\/ A _S‘ 77)] (A.47)

d

con . ﬁnl = a:gi {%Csc(%djlld (ing)+K J (ing)j.
2

-=
2

y de forma analoga para la region 11
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' 2 —
G =ﬂ” (d—l)ﬂi_l K_Z ‘/1” S‘yeD)] ( ‘lz—s‘ly)+K ( ‘lz—s‘ 77) +
n n ( )D) 1_% | 1_% "

|
—

Ii A - ‘yc
2
a| K (V"lnz_s‘yw)
BT = s|n? 2 I d( A’ —s‘ 77)—1{ d( A’ —S‘i’]) (A.48)
I, (1/‘/1}12 —S‘ yeD) 2 5
2
K (4
con: B” =a”g% MZ (/1 g)+K (/1 g) .
' ' ]_ﬂ (inxeD) 1_% ' 1_% '

2
Sustituyendo (A.47) y (A.48) en (A.46), considerando superposicion:

. a(As)
;afgz [_:(inxw)llg(/l g)+KZ(/1 g) X
2
‘. K_( ‘iz—s‘yD)
(d—l)yD2 : [ld(ﬂl‘ﬂ,nz—s‘yD)—i-K d(ﬂl‘ﬂ,z—s‘yD) +
I_d(,/‘iz—s‘yl)) 2
2
d Kd( "12_5‘«%)
Jo = | =y s (= ) (=D ) | -
Id( ‘iﬂ —s‘yD) 2 2
2

(A.49)
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Al tener del lado derecho una expresidon que solo depende de ¢, se reuniran los términos que no
dependen ¢ del lado izquierdo en constantes:

N\&.
/—\\
f_\\
\_/

=
S
o [\

_N
‘&.
—_
o
[SS]
I
-
S
~———
I
T
R
—_—
o
8]
I
.
<
>
~—~——

Factorizando términos comunes:
K d (j“nxe )
= 1, (inxeD) 2772 -4

2
d

St v} K L () =006 -,

S

utilizamoslaidentidad:Kv(z)zg : [1,(2)-1,(2)]-
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~a \"ateD
2
) a
> (v ~alv)e* S 1 {fd (%¢) (%C)}fs(?—xo)
" sen((l—d]ﬁj :
2
reacomodando términos:
} K (/lnxeD) , _ | p
> —2 ”t//”——csc( dja v +(aly! —aly! ) ———— 21, (Ac)-
"~ [2(/1,,36613) ? ? ( )2 sen(”dj 1_(;( )
o 1 4
Z_;( 1 11 )%ﬁQZIdl(}Lng)—é(ng)-
sen| —d 2
2
se integra en el intervalo, con respecto a ¢:
= - (A"xED) T T T
z d(ﬂx )afwf—gcsc(gdja y! +( Myl — a}ft//’)zcsc(zdj x
2
xeD d (A.50)

0 2 n=2 0 2

1,(% G)dG} i( Tyl )ZCSC(%d}x]Dgild1(ing)dg:

xeD

.([ 5(g—xD)dg.

Para dar solucidn a las integrales del lado izquierdo de (A.50) se utilizan las siguientes identidades:

[ 61 (e =21 (), (9tv > 0),

z v . 1
L t 1, (0de=z IV(Z)—ZVF(VH)a

Haciendo el cambio de variable necesario y aplicando la propiedad de la funcidn delta de Dirac se

obtiene:
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e zcscﬁzd]a:w; (' “’wi)zcscgdj )
2
1 d 2%
| (R ) 1 () -——
j,? 2 F(l‘j
(05,:1!//:1 ah,W)—CSC(%dJ 1+1 l:(,{ xD)2 Ig (/1 xD):Izl
A2 2
=
K 4 (A%s)

1-=
2

uxw)ud(znxw)—r( ;

4 4,
(a,fll//f _a:wi)gcsc(%dj{(inxw)z I% (inxeD )} =12 v

Como son a,, y a," los valores de interés factorizamos nuevamente para obtener:
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2

T d 22 I L

ncsc(zdj (4x,)2 1, (4%, )—W ay, =A% . (A.51)

r|1
2

La ecuacién (A.51) es la relacién existente entre las constantes a' y a" de cada regidn, se necesita

una ecuacién mas para dar solucién a ambas constantes, por lo que se utiliza la condicion (A.46),

adicionando la evaluacién de ¢ en x,:

i 4 Ki(inxD)
G, -4 —a"xy,? - z(i”xw) zli(,a xD)+Ki(/1nxD) x
5
Kd( A2 =8|y,
2
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despejando ! :

(72[ csc (Zdjll—‘j (\/ . S‘ Vb ) + Kl_% (\,W - S‘ Yo )J (A.52)

Las ecuaciones (A.51) y (A.52) forman un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, de tal

forma que sustituyendo (A.52) en (A.51):
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Finalmente:
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al] — //i’n
' K d (/lnxeD (A53)
2 i 3 _ I
Y Il(inxw)+ csc( dj Y, |y, +¥,

2
con

d 22
Y= (A ) 1 g (A )~ y

s
2

~———
N~
a
—_
b
[N
L
<
o]
~——
+
_™
‘&..
—_
N
[N
Y
<
o]
~——
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Recordando que:

d
| T T
2| —csc| —d

o
=) L=k (= D) o
2 2

(=l
2
a Kd( W‘S yeD)
\M“nz_s‘y/)z - Ild( inz—s‘yD) Kld(\’j'nz_s‘yD)
Id( inz—syeD) 2 2
2

Con (A.52) y (A.53) obtenemos el valor de las constantes para las funciones de Green en cada

region, ahora solo resta encontrar los valores de A, para resolver el problema adjunto. Por lo tanto

de (A.37):

11 (/ln'xeD )_ I d (ﬂnxeD)
2

1 2
—7
2 sen(—”dj ﬂcsc(ﬂdj
2 B 2
I, (/ln'xeD) B 2 '
usando iderzltidades trigonométricas:
[i (iﬂxeD)—Ii (AnxeD) [i (/InxeD)—Ii (ﬁnxeD) [ﬂ (iﬂxeD)
_2 2 =, = -2 : =1 =>———==0
I_g (inxeD) I_g (lnxeD) I_g (ﬂnxeD)
2 2 2
quedando :
1,(4x,)=0
2

Como se observa, esta relacién da cero y no se puede obtener el valor de A.
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Ahora bien, la solucién para ;D, se obtiene por medio de (A.16), y como se tiene dividido el

yacimiento en 2 regiones, ésta queda como:
;D(xDayD) = —J.J-[G(XDJ’D,@U)]%D 5(g_waa77 —Vwp )dgdﬂ (A.61)
sn

Utilizando a propiedad de la delta de Dirac, obtenemos:

ED(x’y) = _[G(xD’yD’wa’wa)]ng'

Evaluamos las funciones G en la posicion del pozo, lo que produce:

. @ d
G= a;xwpzywpz (% csc (%djll_czl (}'nwa ) + Kl_g (inwa )J X

n=0 2

(%csc(%djll_i (w/‘inz —S‘ yWD)+K1—§ (\/"1”2 _S‘ wa)J’

para wa < yD

y de forma analoga para la region 11

R B I VN
G:;a:wazwaz mll_j (inwa)-i_Kl_i (]“nwa) X

patay . >y,
Cona, y o, expresadas por (A.52)y (A.53).

Esta solucidn analitica generé resultados no satisfactorios, por lo que, el siguiente paso a seguir y
considerando que el problema estaba en la soluciéon y no en la ecuacidn diferencial, se cred un

simulador para dicha ecuacion (A.6).
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El simulador no lineal, se programé en FORTRAN 90 en diferencias finitas y los resultados

obtenidos en archivos de salida se graficaron en EXCEL. En la tabla A1 se muestran los parametros

de yacimiento con los que se alimenté al simulador.

Tabla Al. Datos del yacimiento

PERMEABILIDAD(MD) 30
COMPRESIBILIDAD(PSI-1) 1.479E-09
POROSIDAD_INICIAL(-) 0.1
PRESION_INICIAL(PSIA) 3555.78
GASTO(BPD) 5031.84
ESPESOR_YACIMIENTO(ft) 164.04
LONGITUD_YACIMIENTO(ft) 1640.42

El yacimiento es cuadrado L=1640.42 ft, con 3x3 celdas encontrandose el pozo en la celda central

es decir en la (2,2). (Figura A3). El tiempo de prueba fue de 10 dias.

1640 pies

‘ 1640 pics

Figura A.3. Representacion del yacimiento, su mallado y la posicion del pozo
productor.

La figura A.4 muestra los resultados obtenidos por el simulador para una dimension fractal de 2 es
decir un sistema euclidiano. Esta muestra una gréfica de P vs X, cada curva representa el

comportamiento de presién en un conjunto de nodos a un tiempo dado, aqui solo se muestran los
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resultados obtenidos para los nodos 1, 2 y 3, asi como para los nodos 4, 5y 6 esto debido a que

siendo un yacimiento cuadrado, los resultados para los nodos 7, 8 y 9 son idénticosalosde 1,2y 3

respectivamente. Se puede observar claramente que la caida de presidn mayor es para los nodos

4, 5y 6 en el tiempo t=10 dias, siguiéndole los nodos 1, 2 y 3 para el mismo tiempo. Aqui lo

importante a resaltar es que el sistema es simétrico, es decir, se obtienen los mismos valores en

losnodos1y3,4y6y7y9, asi como en los nodos 2 y 8 respectivamente y concuerda con los

resultados para un sistema euclidiano

3600

3500

3400

3300

Presiodn, psi

3200

3100

3000

presion t=0.1, nodos 12 3

presion t=0.1, nodos 456
presion t=1, nodos12 3

presion ent=1, nodos 456

s
,\\_______
IK‘\ Fa
\“\\_ ;,f/”””’ -
\:/

500

1000

Longitud del yacimiento, ft

presion t=10, nodos 12 3

presion t=10, nodos 456

1500

Figura A.4. Comportamiento de presion vs distancia para un yacimiento cuadrado con una
d=2. Resultados obtenidos a partir del simulador no lineal para la ec. Aé.

Otra forma de representar los resultados obtenidos se muestra en la figura A5, donde se muestra

el comportamiento del la presion vs x y de cada nodo. Se ve claramente como el comportamiento

es simétrico de la presidn con respecto a la posicion de los nodos.
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Figura A.5. Comportamiento de presion vs distancia para un yacimiento cuadrado con una
d=2. Resultados obtenidos a partir del simulador no lineal para la ec. A6.Para
t=10dias

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por el mismo simulador con los mismos
datos de entrada, pero ahora con una dimension fractal de 1.5. Para este caso ademas de cambiar

la dimensidn fractal se aumenté el nimero de nodos como se muestra en la figura A.6
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Figura A.6. Representacion del yacimiento cuadrado con L=1640ft, su mallado y la
posicion del pozo productor.
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Figura A.7. Comportamiento de presion vs posicion nodal en X para un yacimiento cuadrado
con una d=1.5. Resultados obtenidos a partir del simulador no lineal para la ec.
A6.

En la gréfica A.7 puede verse el comportamiento asimétrico con respecto a distancia, a menor
distancia del origen una mayor caida de presion, sin importar que el pozo se encuentre en el

centro del yacimiento. Este comportamiento se mantiene en el tiempo como puede observarse.

Ahora en la grafica A.8 se muestra este mismo comportamiento pero a un tiempo fijo t=10dias,
donde no existe un comportamiento simétrico y que a menor distancia del origen (0,0), una mayor
caida de presidn y viceversa. Es como si a una menor distancia al origen del eje existiera un efecto
mayor por la presencia del pozo, incluso cuando 2 nodos se encuentran a la misma distancia del

pozo en el nodo 61.

Debido a estos resultados, que son practicamente los mismos que para la solucion analitica de la
ecuacion A6, se concluyd que es la ecuacidn A6 la que no representa adecuadamente al problema

planteado, por ello se continud con el modelo semianalitico.
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Figura A. 8. Comportamiento de presion vs distancia para un yacimiento cuadrado con una

d=1.5. Resultados obtenidos a partir del simulador no lineal para la ec. A6. A un
tiempo t=10dias
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Nomenclatura

a pardmetro de densidad de sitio, L°, modelo Chang y Yortsos

a,b,d distancia, L

A érea de drene del sistema,L?

b longitud de proyeccién, L

B factor de volumen del fluido, adimensional

Bo factor de volumen del aceite

¢ compresibilidad, LMT?

¢;; distancia, L

d dimension euclidiana

D difusividad efectiva

o dimensién fractal

Ei funcidn integral exponencial

G factor geométrico, >

h espesor de la formacion, L

h superficie de proyeccion, L

k permeabilidad, L?

Iv funcién modificada de Bessel

Kv funcidon modificada de Bessel

m parametro de la red de fracturas, L#2

m; caida de presidn por ciclo para una curva de incremento en el pozo
observador, L*MT?/ciclo

p presion, L'MT?

pp presion adimensional

g gasto volumétrico de flujo, LT

r radio, L

rp radio adimensional

s variable de Laplace

t tiempo, T

t, tiempo de Horner, adimensional

tp, tiempo adimensional

Vs volumen por sitio L

x, y variables espaciales, L

Z variable de integracion

a fraccién

as area de una esfera unidimensional, en 6 dimensiones

y constante de Euler =0.5772

I funcién gama

6 indice de conductividad

4 viscosidad, L'T'M

p densidad, mL3

& variable definida por la ecuacion (4.9b)

¢ porosidad

n variable definida por la ecuacidn (4.14b)
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Subindice

A, B nombre del pozo al que se refiere
b distancia entre pozos

D adimensional

i,j indice

o inicio

w del pozo

wf pozo fluyente

ws pozo cerrado

Superindice
™ Variable de Laplace
Variable de Laplace
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