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RESUMEN

Desde el punto de vista de pruebas de presidn, existen dos pardmetros necesarios para
caracterizar a los Yacimientos Naturalmente Fracturados de doble porosidad, dichos
parametros son la capacidad de almacenamiento de las fracturas (o) y el parametro de flujo

interporoso (1), los cuales controlan la diferencia con respecto a los sistemas homogéneos.

Uno de los objetivos del presente trabajo es demostrar que es posible calcular dichos
parametros del analisis de pruebas de interferencia, mediante el empleo de curvas tipo
desarrolladas para el Modelo de Warren y Root. Por su parte, para pruebas de un solo pozo
se desarrollé una metodologia para calcular en forma préctica la capacidad de

almacenamiento de las fracturas ().

También se desarrollaron graficas del gasto matriz-fractura para el caso de flujo interporoso
pseudo-estacionario y transitorio (estratos y esferas), en las cuales se muestra la aportacién

de fluido de la matriz a la fractura a diferentes radios y para diferentes valores de o y A.

Finalmente, se utilizd el concepto de expansién de la matriz, el cual se obtuvo para los
modelos mencionados anteriormente, pudiendo observarse que existe un momento de

maxima expansion, donde la matriz aporta mas fluidos que las fracturas.
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CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA

Los vyacimientos naturalmente fracturados tienen muchas heterogeneidades vy
discontinuidades como resultado de los dos sistemas de porosidad diferente (matriz y
fractura). La matriz es un sistema que contiene finos poros y puede tener una alta capacidad
de almacenamiento pero una baja capacidad de flujo, la cual esta en contacto con la red de
fracturas, las cuales tienen baja capacidad de almacenamiento pero alta capacidad de flujo.
Existe una gran cantidad de articulos que tratan los yacimientos naturalmente fracturados, a

continuacion se mencionan solo algunos de ellos.

Barenblatt et al (1960) introdujo los principios fisicos de un sistema con fracturas o grietas,
en el cual una roca porosa con presencia de fracturas puede ser representada como la
superposicién de dos medios porosos con diferentes tamafios de poro. Barenblatt considera
dos presiones y dos velocidades: p; y vi para el liquido en las fracturas y p, y v, para los
bloques. La interaccion entre estos dos medios puede ser expresada por la siguiente

relacion:

q:pa(pz_pl)’ (1LD)

Donde « es caracteristica del medio fracturado.

Esta teoria puede ser considerada como el paso inicial en la formulacion del modelado

matematico de un Sistema Naturalmente Fracturado.

Warren y Root (1963) presentaron un modelo basado en el concepto matematico de la
superposicion de dos medios, previamente introducido por Barenblatt y cols., en el cual
presentan un sistema idealizado formado por paralelepipedos rectangulares idénticos,

separados por una red ortogonal de fracturas, como se muestra en la Figura I.1.
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VUGULOS MATRIZ FRACTURA MATRIZ FRACTURA

YACIMIENTO ACTUAL MODELO IDEALIZADO

Figura I.1.ldealizacién de un medio poroso heterogéneo (Warren y Root)

Warren y Root consideran que el flujo primario sélo ocurre en la red de fracturas y que la
matriz alimenta continuamente el sistema fracturado bajo condiciones de flujo pseudo-
estacionario (p.e. gradiente lineal de presiones). Aplicando la ecuacion de continuidad, la
Ley de Darcy y la ecuacion de estado, Warren y Root, obtuvieron las ecuaciones siguientes

(en forma adimensional):

o2 0 d (1.3)
psz +i P :(1_(0)8me ro P
ors Iy orp oty oty
y
op,, (1.4)
(1_a))aTD = ﬁ“(pr - me)’
D

Donde @ y A son dos parametros caracteristicos del yacimiento en estudio. Estos dos
parametros representan el conjunto minimo necesario para caracterizar a los Yacimientos
Naturalmente Fracturados desde el punto de vista de pruebas de presion. Ademas, dichos
parametros controlan la diferencia con respecto a los medios porosos homogéneos. Warren

y Root definen @ y A de la forma siguiente:
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4o (1.5)
(¢1C1 + ¢2 CZ) ,
1 aﬁ > (1.6)

2

Donde o, es una medida de la capacidad de almacenamiento de las fracturas; es decir es el
cociente del almacenamiento en la porosidad secundaria con respecto al sistema total y A,
es un parametro que gobierna el flujo interporoso, es decir, la facilidad con que la matriz
aporta fluidos a la fracturas (ambos parametros son adimensionales). Basicamente, este
modelo genera dos rectas paralelas en una grafica semi-logaritmica, la primera

correspondiente al sistema de fracturas y la segunda al sistema total matriz y fractura.

Odeh (1965) presentd un modelo para la interpretacion de datos de presion transitorios en
pozos terminados en yacimientos naturalmente fracturados; su modelo es similar al modelo
de Warren y Root; dicho autor concluye que no existe distincion entre los yacimientos
fracturados y los homogéneos si nos basamos en datos de presién de incremento y/o
decremento. Del estudio de datos de varios yacimientos fracturados Odeh observo que no
se obtenian las dos lineas paralelas, lo cual probablemente lo llevd a concluir que las
ecuaciones que describen el comportamiento de un yacimiento fracturado, son idénticas a
las que describen el comportamiento transitorio de un yacimiento homogéneo. Odeh obtuvo

las ecuaciones de flujo siguientes:

GRLP +1apf :,U¢fcf op; +Vmcm¢fﬂ8pm (1.7)
or? ror k, ot Vi k, ot
y
dp, ak, (1.8)
= — — =—C — ,
” Cm¢mﬂ(pm p,)=—c(p, - p/)

para fracturas y matriz, respectivamente. Un aspecto importante del trabajo de Odeh es el

hecho de que muchos yacimientos naturalmente fracturados se comportan como
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homogéneos. Este punto se ha observado en muchas pruebas de presion de yacimientos de
México, en los cuales las evidencias de petrofisica, nacleos, registros de imagenes y otras
fuentes de informacién muestran que el yacimiento en estudio es naturalmente fracturado;
sin embargo, la mayoria de las pruebas de presién, muestran una respuesta de yacimiento
tipo homogéneo, debido a que la primera recta aparece a tiempos muy cortos, normalmente

afectados por el almacenamiento en el pozo.

Kazemi (1969) presentd un modelo para el analisis de presion transitoria en yacimientos
naturalmente fracturados con distribucion de fractura uniforme. El autor idealiz6 el
yacimiento fracturado, el cual consiste en un conjunto de capas de matriz horizontalmente
espaciadas y uniformes, asi como un conjunto de fracturas espaciadas. Este sistema se
muestra en la Figura 1.2, donde existe un contraste de las permeabilidades entre las capas de
matriz y fracturas y en donde la matriz contribuye al flujo dentro del pozo.

Eje de la
Fractura

Figura 1.2.1dealizacion de un Yacimiento Fracturado hecha por Kazemi, en la cual se muestra una seccion
representativa del yacimiento

El flujo dentro del yacimiento es transitorio y esta descrito por las ecuaciones siguientes:

Para la matriz:

1a(ra¢>m +62CDm_¢m,qu8®m (1.9)
ror\ or 07° k, ot

m

donde é<z<D
2 2
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Para las fracturas:

19( ad)f] km(E}Cij oD (1.10)
5+12

k.r + = C ,
rark "oor 5/2L oz beuc, ot

1) .
donde O<z< E,rW <r<r, y ®eselpotencial.

El modelo de Kazemi también genera dos lineas rectas paralelas como en el caso de Warren
y Root, sélo que la duracién de la primera recta es menor y la duracion de la transicién es

mayor.

De Swaan (1976) present6 un modelo para determinar propiedades de yacimientos
naturalmente fracturados utilizando la interpretacion de pruebas de pozos. ElI modelo
considera estado transitorio para el sistema de porosidad primaria. Las dos geometrias
consideradas son: fracturas y bloques horizontales e infinitos (ver Figura 1.3), y bloques de

matriz esféricos.

Bloque de matriz

Fractura

Figura 1.3. Idealizacion de un yacimiento fracturado realizada por De Swaan.

De Swaan hizo uso del factor de forma y los bloques de matriz pueden ser aproximados a
solidos regulares, donde el comportamiento de la presiéon transitoria esta dado por
funciones conocidas en la teoria de flujo de calor. Basicamente, la ecuacion que gobierna el

flujo del fluido en las fracturas considera una fuente externa (matriz) tal como en los
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modelos anteriores; la diferencia es que la expresion para el flujo en los bloques de

fracturas esta descrita por la convolucion:

_2 LoA (1.11)
qma = 72 iquma(t - Z')d‘[ '
Anahf 0 82’

Este término se sustituyo en la ecuacién de difusion para las fracturas, quedando de la
manera siguiente:

oA D, (1.12)
8’[ qma'

Ke , ~
—V Ap; =¢C
U

De Swaan presento soluciones para tiempos cortos y largos, observando nuevamente que se

generan dos lineas rectas paralelas en graficas semi-logaritmicas.
Cinco Ley y Samaniego (1985) presentaron un modelo analitico que estudia el
comportamiento de la presion transitoria en yacimientos naturalmente fracturados, los

cuales estan compuestos por una red de fracturas y tamafios multiples de bloques de matriz,

como se muestra en la Figura 4.

Matriz

Fracturas

Figura 1.4. Yacimiento naturalmente fracturado con bloques de matriz de tamafio multiple

Cinco y Samaniego (1985) suponen que el fluido se transfiere solo a través de la red de
fracturas, y que este flujo obedece a la ley de Darcy, asi como que los gradientes de presion

son pequefios y los efectos de gravedad son despreciables.
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El flujo de fluidos en la red de fracturas en este tipo de yacimientos esta descrito en
términos de variables adimensionales de la manera siguiente:

tp

J‘a Ps D(T)ie—(znu)znznmam 47 = @

0 n=0 oty

a NB
: a (rD pr]—8(1—CO)Z finmaDi
I 8er ory o

Donde f; representa el volumen poroso almacenado en los bloques de matriz de tamafio g,
expresado como una fraccion del volumen poroso total de la matriz en el yacimiento, y NB

es el nimero total de tamarfios de bloque.

Los autores concluyeron que el uso del modelo de Warren y Root puede justificarse
considerando una zona dafiada entre los bloques de matriz y las fracturas. Concluyeron
también que el comportamiento de un pozo en un sistema de tamafio de bloque maultiple
puede presentar el comportamiento clasico de doble porosidad, con tamafio de bloque
uniforme, y que la primera recta semi-logaritmica no existe en el comportamiento de
presion cuando el tamafio de bloque tiene un rango amplio, incluyendo bloques de matriz

muy pequefos.
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CAPITULO II

CONCEPTOS BASICOS

Una porcion considerable de la produccién de aceite y gas en la actualidad se extrae de
acumulaciones en los espacios porosos de las rocas del yacimiento, las cuales,
generalmente son areniscas, calizas o dolomitas. La cantidad de aceite o gas contenida en
una unidad volumétrica del yacimiento es el producto de su porosidad por su saturacion de

hidrocarburos.

Ademas de estos dos parametros (¢, S), se requiere el volumen de la formacion que
contiene hidrocarburos para calcular las reservas totales y determinar si (la reserva) es
comercial, para lo cual es necesario conocer el espesor y el area del yacimiento para

calcular dicho volumen.

Para evaluar la productividad del yacimiento, es necesario saber con qué facilidad puede
fluir el liquido a través del sistema poroso. Esta propiedad de la roca depende de la manera

en que los poros estan intercomunicados, y se le llama permeabilidad.

Los principales parametros petrofisicos requeridos para evaluar un yacimiento son

entonces:

e Porosidad

e Saturacion de hidrocarburos
e Espesor

e Area

e Permeabilidad
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POROSIDAD

La porosidad es el volumen de los poros por cada unidad volumétrica de formacion; es la

fraccion del volumen total de una muestra que es ocupada por poros o huecos. Su simbolo

es o.

Las porosidades se clasifican segin la disposicion fisica del material que rodea a los poros
y a la distribucion y forma de los poros. En una arena limpia, la matriz de la roca se
compone de granos de arena individuales, con una forma mas o menos esférica, y apifiados,
de manera que los poros se hallan entre los granos. A esta porosidad se le llama Porosidad
intergranular, sucroésica o de matriz. Por lo general ha existido en las formaciones desde el

momento en que se depositaron. Por esta razon se le conoce como Porosidad Primaria.

La Porosidad Secundaria se debe a la accion de aguas de formacion o fuerzas tectonicas en
la matriz de roca después del depdsito. Por ejemplo, las aguas de infiltracion ligeramente
acidas pueden crear y agrandar los espacios porosos al desplazarse a través de los canales
de interconexion en las calizas; y los caparazones de pequefios crustaceos atrapados en el
interior pueden disolverse y formar cavidades. Por otro lado, las aguas de infiltracion ricas
en minerales pueden formar depdsitos que sellen parcialmente varios poros o canales de
una formacion. De este modo, reducen la porosidad de la formacion y/o alteran la

geometria de los poros.

Se pueden presentar tensiones en la formacion causando redes de grietas, fisuras o
fracturas, que se agregan al volumen de los poros. Sin embargo, en general, el volumen real
de las fracturas es relativamente pequefio, dichas tensiones normalmente no aumentan la
porosidad de la roca de manera significativa, aunque si pueden aumentar su permeabilidad

en gran medida.
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SATURACION

La saturacion de una formacion es la fraccion de su volumen poroso que ocupa el liquido
en consideracion. Por lo tanto, la saturacion de agua es la fraccion o porcentaje del volumen
poroso que contiene agua de formacion. Si sélo existe agua en los poros, una formacion
tiene una saturacion de agua del 100%. El simbolo de saturacion es S; se utilizan varios
subindices para denotar la saturacion de un liquido en particular ( S, saturacion de agua; S,

saturacion de aceite; Sy saturacion de hidrocarburos, etc.)

La saturacion de aceite o gas es la fraccion del volumen poroso que contiene aceite o gas.
Los poros deben saturarse con algun liquido. De este modo, la suma de todas las

saturaciones de una determinada roca de formacion debe ser igual al 100%.

La saturaciéon de agua de una formacion puede variar de un 100% hasta un valor muy
pequerio; sin embargo rara vez llega a ser nula. Sin importar que tan “rica” sea la roca del
yacimiento de aceite o gas, siempre habrd una pequefia cantidad de agua capilar que el
aceite no puede desalojar; generalmente dicha saturacién se conoce como saturacion de
agua irreductible o congénita. De igual manera a la cantidad de hidrocarburos que
permanece atrapada en partes del volumen poroso, se le conoce como saturacion de aceite

residual.

En un yacimiento que contenga agua en el fondo y aceite en la parte superior, la separacion
no siempre serd clara; se presenta una zona de transicion de un 100% de agua hasta un
mayor contenido de aceite. Si el intervalo con contenido de aceite es suficientemente
grande, la saturacion de agua en la parte superior se aproxima a un valor minimo llamado
saturacion de agua irreductible, Syi. Debido a las fuerzas capilares, cierta cantidad de agua
se adhiere a los granos y no es posible desalojarla. Una formacion con saturacion de agua

irreductible producira hidrocarburos sin presencia de agua.

10
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PERMEABILIDAD

La permeabilidad es una medida de la facilidad con que los liquidos fluyen a través de un
medio poroso. En una determinada muestra de roca y con cualquier liquido homogéneo, la
permeabilidad sera una constante siempre y cuando el liquido no interactie con la roca en
si. La unidad de permeabilidad son L2 En la industria petrolera se utiliza el “Darcy” . Por
lo tanto cominmente se utiliza la milésima parte: el milidarcy (md). El simbolo para

representar a la permeabilidad es k.

Una roca debe tener fracturas, capilares o poros interconectados para ser permeable. Asi,
existe cierta relacién entre la porosidad y la permeabilidad. Por lo general, una
permeabilidad mayor se acompafa de una porosidad mayor, sin embargo esto no es una
regla absoluta, sobre todo en yacimientos naturalmente fracturados.

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Maés del 90 por ciento de los yacimientos de hidrocarburos nacionales se ubican en la

clasificacion de naturalmente fracturados.

Actualmente, el estudio de los yacimientos naturalmente fracturados representa una
tecnologia en crecimiento. Para explotarlos de manera adecuada es preciso identificar y
modelar los sistemas de fracturas, cavidades de disolucion y bloques de matriz. Esto
requiere aplicar, de manera consistente, diversas fuentes de informacion de tipo estatico y
dindmico; lo que hace necesario desarrollar tecnologias de vanguardia para comprender los

mecanismos de interaccién de los fluidos con dichos sistemas.

FRACTURA

Las fracturas se definen como superficies planas de discontinuidad, en donde la roca ha

perdido cohesion.

11
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Desde una perspectiva general se manejan diversos modelos para representar los medios
fracturados. En el mas simple se consideran bloques de roca, separados por planos de ancho

variable, representando fracturas.

Uno de los principales aspectos de las fracturas es la habilidad de mejorar la permeabilidad
total de la roca (fractura y matriz rocosa), lo cual tiene una influencia significativa en la

produccion del pozo.

MATRIZ

La matriz es el medio que almacena la mayor parte del fluido. Su area superficial esta
expuesta a una red de fracturas, lo que permite que exista transferencia de fluidos entre

ambos medios.

Las permeabilidades de la matriz tienen un rango muy bajo de hasta 0.001md, mientras que

las permeabilidades de la fractura son muy altas, desde pocos mD hasta miles de md.

Las porosidades de la matriz son muy altas, de hasta 40%, mientras que las porosidades de

las fracturas son muy bajas, llegando a ser de hasta 0.01%.

La matriz puede contener mas fluido porque tiene una porosidad intergranular mas alta
mientras que las fracturas tienen una muy baja capacidad de almacenamiento, actuando
solo como un medio de conduccion primario. En los modelos de doble porosidad se
establece que la matriz actia como el medio de almacenamiento, y las fracturas como

medios de conduccidn y transmision de fluidos, hacia los pozos productores.

MODELOS BASICOS DE FLUJO

El fendmeno de flujo que ocurre en el yacimiento involucra cambios en la presion, ya que

el sistema roca-fluido se expande o contrae. La produccion de fluidos la genera la

12
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expansion del yacimiento (Fluido-Roca), la cual se puede cuantificar a través de la
compresibilidad total c;

Ct = Cf + SoCo + SgCg + S\NCW y (Il.l)

Donde:

¢t = Compresibilidad de la formacion = 1/¢ (6¢/op)r+
Si = Saturacion de la fase i

Co, = Compresibilidad del aceite + gas disuelto

¢y = Compresibilidad del gas libre

cw = Compresibilidad del agua

Existen dos variables que tienen un efecto importante en la manera en que se transmiten los

cambios de presion en el yacimiento, estas variables son:

=  Transmisibilidad

= Coeficiente de difusividad hidraulica

La Transmisibilidad representa la facilidad con que fluye el fluido en el medio poroso y es

proporcional a la permeabilidad y al espesor del yacimiento e inversamente proporcional a

la viscosidad.
kh

T=—. 1.2
p (11.2)

El coeficiente de difusividad hidraulica representa la rapidez con que se transmiten los
cambios de presion y es directamente proporcional a la permeabilidad e inversamente

proporcional al producto de la viscosidad, la porosidad y la compresibilidad total.

n= (11.3)

13
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GEOMETRIAS DE FLUJO EN YACIMIENTOS

La produccion de hidrocarburos genera patrones de flujo que siguen diversas geometrias.
Generalmente se asocia una geometria de flujo con un patrén de variacion de la presion de
fondo con el tiempo. La variacion de presion en el pozo es afectada por la geometria de

flujo de la zona que mas aporta a la expansion que genera el flujo.

La zona que mayor expansion aporta se transmite a través del yacimiento y al inicio de la
produccion se encuentra localizada en las vecindades del pozo, y a medida que transcurre el

tiempo cubre una mayor area.

La geometria de flujo que posee la zona que mayor expansion aporta tiene gran influencia

sobre la variacion de presion en diversos puntos del yacimiento.
La produccion de hidrocarburos se lleva a cabo a través del proceso de flujo de fluidos del
yacimiento hacia el pozo, el cual puede ocurrir bajo condiciones diversas en relacion al

numero de fases fluyentes y a la geometria del proceso.

La geometria del flujo en el yacimiento puede seguir diversos modelos, entre los cuales

estan:
* Radial
= Esférico
= Lineal
= Bilineal

Esta geometria de flujo depende de la manera en que esté terminado el intervalo productor,
de los elementos que limitan el medio poroso y de las heterogeneidades presentes (Fallas,

anisotropia, acufiamientos, heterogeneidades, entre otros).

14
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FLUJO RADIAL

Es el tipo de régimen de flujo mas importante para el andlisis de pruebas de presion. La
geometria de flujo radial se identifica porque las lineas de flujo convergen hacia un cilindro
circular, como se muestra en la figura 11.1. En pozos completamente terminados el cilindro
puede representarse por una porcidn del pozo que intersecte la formacion (Fig. 11.1b). En
formaciones parcialmente penetrantes o pozos parcialmente terminados, el flujo radial
puede estar restringido a tiempos cortos, ya que se observa solo en la seccion en donde el
espesor de la formacion esta directamente en la boca del pozo (Fig. I1.1a). Cuando el pozo
esta hidraulicamente estimulado (Fig. 11.1c) o se encuentra terminado horizontalmente (Fig.
I1.1e), el radio efectivo para el flujo radial aumenta. Los pozos horizontales pueden
presentar flujo radial a tiempos cortos en el plano vertical del pozo (Fig. 11.1d). Si el pozo
esta localizado cerca de las barreras al flujo, o cerca de una falla, la respuesta de presion

transitoria puede mostrar flujo radial en el pozo.

a) Flujo radial parcial. b) Flujo radial completo. ¢) Flujo pseudo-radial en una
fractura.

T ——

d) Flujo radial en un pozo e) Flujo pseudo-radial en un f) Flujo pseudo-radial en un
horizontal. pozo horizontal. pozo horizontal cercano a una
falla.

Pozo Pozo

actual imagen

Fig. I1.1. Tipos de régimen de flujo radial*

* Figuras tomadas de apuntes de Internet de la compafiia Schlumberger.
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FLUJO ESFERICO

El flujo esférico ocurre cuando las lineas de flujo convergen a un mismo punto (Fig. 11.2).
Este tipo de régimen de flujo se encuentra en pozos parcialmente terminados (Fig. 11.2a) y
en formaciones parcialmente penetrantes (Fig.1l.2b). Para el caso de terminacion o
penetracion parcial cerca del limite de la base o de la cima, la capa impermeable mas
cercana impone un régimen de flujo hemisférico. Tanto el flujo esférico como hemisférico

muestran una derivada negativa con pendiente —%2.

a) Flujo esférico en una zona b) Flujo hemi-esférico en una
completamente penetrante zona parcialmente penetrante

Fig. 11.2. Régimen de flujo esférico*

FLUJO LINEAL

La geometria de las lineas de flujo lineal consiste en lineas de flujo paralelas. El flujo lineal
muestra una derivada con una pendiente positiva de 2. La Fig. 1.3 muestra este tipo de
flujo, desarrollado para pozos fracturados verticales y para pozos horizontales. El pozo esta
produciendo a lo largo del intervalo productor y las lineas de flujo convergen hacia un
mismo plano. Los parametros asociados con el régimen de flujo lineal son la permeabilidad

de la formacidn en la direccion de las lineas de flujo y del area normal a estas lineas.

* Figuras tomadas de apuntes de Internet de la compafiia Schlumberger.
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a) Flujo lineal de la fractura b) Flujo lineal a la fractura

A Fractura

Frontera
de la Fracture

fractura

c) Flujo lineal a un pozo horizontal

Fig. 11.3. Régimen de flujo lineal*

FLUJO BILINEAL

Este régimen de flujo resulta de la combinacion simultanea de dos patrones de flujo lineales
en direcciones normales (ver Figura I1.4). Este régimen de flujo se observa cominmente en
pruebas de pozos hidraulicamente fracturados, y ocurre por una fractura de conductividad
finita en donde el flujo lineal se da tanto en la fractura como en el plano fracturado. Este
régimen de flujo se reconoce por tener una pendiente de ¥ en una gréfica log-log de

funcién derivada.

Fig. 11.4. Régimen de flujo bilineal

* Figuras tomadas de apuntes de Internet de la compafiia Schlumberger.
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CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS
TIPOS DE FLUJO

En la Figura I1.5 se muestra una sintesis de algunas pendientes usadas en el analisis de
pruebas de presién usadas para identificar los tipos de flujo.

log p’p

Radial ( m=0)

log tp

Fig. 11.5. Tipos de flujo
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ALCANCES DE LA
INVESTIGACION

En este capitulo se describe el planteamiento del problema a resolver asi como los alcances
de la investigacion. Uno de los objetivos del presente trabajo es demostrar que es posible
calcular los parametros A y o para caracterizar a los yacimientos naturalmente fracturados
mediante el analisis de pruebas de interferencia. En la Figura 111.1 se observan dos pozos, el
pozo emisor Ay el pozo observador B, separados por una distancia “d” y localizados en un

yacimiento naturalmente fracturado.

A B

(pozo emisor) (pozo observador)

d

Figura I11.1. Pozo emisor (A) y pozo observador (B) localizados en un yacimiento naturalmente
fracturado.

Para lograr el objetivo planteado previamente, se propone construir curvas tipo para
pruebas de interferencia considerando el modelo de Warren y Root (1963), y de esta forma
calcular la capacidad de almacenamiento de las fracturas m, el cual es un parametro muy
importante para la determinacion de la compresibilidad de los medios fracturados asi como

para la simulacion numérica de yacimientos. Del ajuste de la curva tipo también se puede
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CAPITULO 111 PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

determinar el coeficiente de flujo interporoso matriz-fractura, el cual esta asociado al
tamafio de bloque de matriz. Mediante las curvas tipo desarrolladas, también se estimaran

los productos ¢c; y kh .

Otro objetivo es desarrollar una metodologia practica para estimar la capacidad de
almacenamiento de las fracturas usando pruebas de presion de un solo pozo, mediante el
desarrollo de una correlaciéon que relacione el area del valle de la funcidn derivada con el
parametro , sin la necesidad de realizar calculos previos de otros parametros, tal como

permeabilidad, por ejemplo.

Como se sabe, el modelo de Warren y Root es el que mejor ajusta a los casos de campo en
las pruebas de presién, ademas, es la base para la construccion de algunos simuladores
numéricos, de tal manera que su uso es amplio en la industria petrolera. En este trabajo
también se plantea como objetivo analizar el modelo mencionado, mediante el concepto de
expansion de la matriz con respecto a la expansion del sistema total. Ademas, se pretende
mostrar como es la aportacion de fluido de la matriz a la fractura a diferentes radios,

mediante la construccion de las gréficas del gasto matriz-fractura.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se obtiene una nueva metodologia para el analisis de pruebas de presion
en Yacimientos Naturalmente Fracturados; este tipo de sistema comunmente se
representa con los modelos de doble porosidad (Warren y Root, 1963; Kazemi, 1969;
Bourdet y Gringarten, 1980; Deruyck y Bourdet, 1982). En la practica el modelo mas
usado es el de Warren y Root (1963), en el cual la ecuacion para las fracturas y la matriz

en términos de variables adimensionales son las siguientes:

1 0 apr apr
— A - = )
ry arD( ° or, #(Pon = por) = 0 oty (IV.1)
y
op
_ o )= (1= @) Pom
ﬂ“(po Por ) (1-w) ot (IV.2)

Las ecuaciones (IV.1) y (IV.2) se resuelven con las condiciones iniciales y de frontera

siguientes:
Pos (15,0) =0; (IV.3)
Pom (I,0) =03 (Iv.4)
P (Ltp) y (IV.5)
or, ’
lim Ppy (rD iy ) =0. (IV.6)

Las ecuaciones anteriores establecen que la distribucion de presion inicial (matriz y
fractura) es uniforme, que el gasto en el pozo es constante y que el yacimiento es

infinito. La solucion en el espacio de Laplace es (Warren y Root, 1963):
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Ko(/sf (5))

pWD = S\/Sf (S)Kl (\/Sf (S))’ (IV7)
Donde f(s)es la Funcion de Transferencia y esta dada por:
o(l-w)s+ 2
f(s)=——F"——.
®) A+(1-w)s (IV.8)

La solucion a tiempos intermedios en el espacio real estd dada por la siguiente

expresion (Warren y Root, 1963):

P (o) = ;{ln(t,) )+0.80908 + El( _1/1 b )— El((zﬂt'ﬁﬂ . (IV.9)

A tiempos cortos la solucion esta dada por:
1 to
Puwo (tD) =—|In| = |+0.80908 |. (IV.IO)
2 0]

La expresion anterior indica que a tiempos cortos la respuesta de presion esta controlada

por el sistema de fracturas. A tiempos largos:

Pup (tp) = ;[1n(to)+ 0.80908] (IV.11)

La ecuacion IV.11 es la misma que para un yacimiento homogéneo. A continuacion se
muestran las ecuaciones obtenidas en el espacio de Laplace, asi como su respectiva

Funcion de Transferencia obtenida por diferentes autores:

Cinco y Samaniego (1982), obtuvieron la expresion siguiente para la presion en

términos adimensionales, para Yacimientos Naturalmente Fracturados:
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-

Kolry . [s[w+(1 - a)) - (maD, ) (IV.12)

1
3/2\/0)+ (nmaD’ )) (\/s[a)+1 a) D Nap > S ])

Definiendo a f(nmaD,S) como la Funcién de Transferencia, la cual depende de la

geometria de la matriz:

Para estratos:

f (nmaD) =

b

Iv.1
ﬂu{v/z j (v.13)
S

Para esferas:

f (nap»S) = 77":"3 [coth( : S/ZmaD J— 2. 77”:"3 } . (V.14)

Posteriormente Cinco y Samaniego (1985), obtuvieron una expresion para Yacimientos

Naturalmente Fracturados con tamafio multiple de bloques de matriz:

NB no-
Kol o8 (@+(1- )2 1, | Tmani
i=1 S
1/2
NB _ / _
Ss/zla)+(la))22 f, /M tanh[%}ﬂ
i=1 S

; 1/2
S .
tanh( 77maD| ]J

2

NB NEY
Ki[s"(o+(1-0R) f, }Zma tanh[ 727man }
Di

P (rp,S) =

(IV.15)

i=l
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Mavor y Cinco (1979), obtuvieron la siguiente expresion adimensional para la presion

de fracturas, incluyendo efecto de almacenamiento del pozo y dafio:

Po KWSTE] 8576 K [Y5T6)]

V= S[\/S £(5) K, s F(5) |+ SCp (K, /ST (5) |+ Sy/s f (s)Kl[Js f (s)]}]’ (IV.16)

Donde f(S) esta dada por la ecuacion IV. 8. Posteriormente Bourdet y Deruyck (1982),

obtuvieron la expresion siguiente para la presion en forma adimensional:

KO[./sf(g) rD] )

Pio = sysf(s) K [\/s f(s)J’ (Iv.17)

En donde f(S)depende de la geometria de la matriz. Para matriz con forma de cubos en

términos de los pardmetros Ay :

f(s)=w+. 17/1(1 — a)) tanh . 73(1_ a))s ;
3 s A (IV.18)

Para matriz con forma esférica:
f(s)=w+ 14 ; /715(1 —®) coth /715(1 —0)s —11.
5s A A (IV.19)

Al graficar la Funcién Derivada de la presion en Yacimientos Naturalmente

Fracturados, se forma un valle, el cual depende de los parametros A y .

A continuacion se muestra un procedimiento para calcular el area del valle formado en
la funcién derivada, con el objetivo de determinar si existe relacion entre el area de
dicho valle y el pardmetro de flujo interporoso A, asi como la capacidad de

almacenamiento de las fracturas m.
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DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En la figura IV.1 se muestra la solucién de la ecuacion (IV.9) en el espacio real,

utilizando un valor de @ =1x10" yde A =1x10"°.

14 -
13
12 4
11

-
o
1

PwD
N W B w g ~N W O

-
L

0

1602 1E0 1EB00 1.E01

to

1802 1E03 1E04 1E05 1EB06 1E07 1EB08 1E09 1E10 1.EM

Figura IV.1. Comportamiento de p,p para Yacimientos Naturalmente Fracturados

(Warren y Root, 1963).

En la figura IV.2 se muestra como varia la solucion obtenida en la ecuaciéon (IV.9) con

el parametro A, asi como las soluciones obtenidas a tiempos cortos (IV.10) y tiempos

largos (IV.11).

2.E+01
2 E+01
- - i
7
1.E+01 - LI L
- i I 1
1.E401 - -
1.E+01
8.E+00
6.E+00 a=1x10"%
—o— A=1x10°
4.E+00 —a— A=1x10"
= = = Tiempos cortos
2540 5 ——— Tiempos largos
0.E+00 . . . . . | . |
1602 1E01 1E+00 1.E+01 1E+02 1.E+03 1.E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1.E+08 1.E+09
o

1.E+10

Figura I1V.2. Comportamiento de pyp para Yacimientos Naturalmente Fracturados, ®=1x10"y A

variable (Warren y Root, 1963).

De igual forma se grafico como varia la respuesta de presion dada por la ecuacion (IV.

9) con el parametro o, lo cual se muestra en la Figura I'V.3.
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1.E+01
1.E+01
1.E+01
8.E+00 4
6.E+00
—t—=0.001
4 E+00
i (0=0,01
—t— =01
2.E+00 —p— =05
0.E+00 - . .
1E02 1E01 1E400 1.E+01 1.E402 1.E403 1.E404 1E+05 1EH06 1E+07 1.E408 1.E+09 1.E+10

to

Figura IV.3. Comportamiento de p,p para Yacimientos Naturalmente Fracturados
para A=1x10° y  variable (Warren y Root,1963).

Una de las herramientas de diagndstico mas importantes en la teoria de pruebas de
presion es la Funcion Derivada, la cual se representa graficamente con la respuesta de
presion en graficas log-log (curvas tipo). En la Figura IV.4 se muestran las curvas tipo

para el modelo de Warren y Root (1963).

1.E+02

Pup, A = 1x10* Pup, A = 1x107° Pup, A= 1x107
— p, A=Ix10"  TA—  po A =1x10" —0—  pp’, A=1x10%

1.E+01 -

1.E+00 4

Pwb

1.E-01

1.E-02 4

1.E-03 T T T T T T T T T T T
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08  1.E+09 1.E+10

%)

Figura IV.4. Comportamiento de pyp ¥ p'wp para Yacimientos Naturalmente Fracturados
©=1x10" y A variable (Warren y Root, 1963).

Utilizando el modelo de Deruyk y Bourdet (1982), Figura IV.5, para el caso de estratos,

se observa que la Funcion Derivada es menos pronunciada.
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1.E+02

1.E+01

PwD Y Pwo'

1.E01

HEATH

pups A= 1x10™ Puns & = 1x10° puds A = 1x107°
—o— pup’, A= 1x10" —— p’,A=1x10" —_——  pup’. A= 1x107°
1.602 - -
1.E-02 1.E01 1.E+00 1.E+01 1.6402 1.E+03 1.E+04 1E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
to

Figura IV.5. Comportamiento de pyp ¥ p’wp para Yacimientos Naturalmente Fracturados

con ®=1x10" y A variable (Bourdet y Deruyk,1982).

Como se observa en las dos figuras anteriores la forma del valle de la funcion derivada

depende de si la transferencia de flujo interporoso es pseudo-estacionario o transitorio.

A continuaciéon se muestra la variacion de la Funcion Derivada para el modelo de

Warren y Root (1963), cuando o permanece constante y A varia.

1.E+00
Ty
- L1
(a]
2 !
a
—s— )\=IxI0O"
—— A=1x10°
A=1x10"
1.E-01 : ; : ; ; ;
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1.E+10
to
Figura IV.6. Funcion Derivada p’yp para Yacimientos Naturalmente Fracturados con @=1x10"" variando

el parametro A.

Como se observa en la Figura IV.6, al disminuir el pardmetro de flujo interporoso A, el

minimo de

la Funciéon Derivada se recorre hacia la derecha. En esta grafica también se

observa que la forma del valle es la misma independientemente del valor de A, lo cual

sugiere que el area del valle es la misma; esto se demuestra con la Figura IV.7, en la
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cual se observa que si se grafica la Funcion Derivada versus Atp los valles observados
en la Figura IV.6, colapsan en una sola curva, lo cual implica que el area delimitada por

el valle no depende del valor de A.

1.E+00
3
—_— ) =1x10"
—a—  a=1x10°
r=1x10%
1.E-01

1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

Figura IV.7. Funcion Derivada p’ypen ﬁl}ﬁaén de Atp, Modelo de Warren y Root.

Las graficas anteriores se obtuvieron usando la ecuacion (IV.9), en la cual se supone
que el radio del pozo es infinitesimalmente pequefio. De igual forma se obtuvieron estas
curvas, Figuras IV.8 y IV.9 pero utilizando la ecuacion en el espacio de Laplace dada
por la ecuacion (IV.7), la cual supone radio finito del pozo e invirtiendo con el

algoritmo de Stehfest (1970);

1.E+00

wa'

=1x10°
—_— A=1x10?

1.E-01 : . : ; T - :
1.E-02 1E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04 1E+05 1.E+06 1E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10

to

Figura IV.8. Calculo de p’yp utilizando la ecuacion de radio finito, para » = 1x10™ variando A,
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1.E+00 -

a

H
n=1x10"
= 1x10°
= 1x10"

1.E-01

1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

Mo
Figura I1V.9. Funcion Derivada p’yp en funcion de Atp utilizando la ecuacion Iv.7 para radio finito.

En las Figuras IV.8 y IV.9 se observa que también para el caso de radio finito de pozo,
el area del minimo es independiente de A. A continuaciéon se muestra la Funcion
Derivada para el modelo de Warren y Root utilizando la ecuacion (IV.7), para el caso en

el que A=1x10"°, variando .

1.E-01
g
(=5
1.E-02
—=0.001
—— =001
——=0.1
1.E-03 - - - T T - T T T T -
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1E+03 1.E+04 1.E+05 1E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10

to
Figura IV.10. Calculo de p’yp utilizando la ecuacion de radio finito para I=1x10"° variando .
Como se observa en la Figura IV.10 el minimo de la Funcidon Derivada disminuye y se
desplaza a la izquierda conforme el parametro de » es menor, lo que indica que existe

una dependencia entre el area del valle y la capacidad de almacenamiento de las

fracturas .
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En la Figura IV.11, se muestran las areas delimitadas por el valle de la Funcion
Derivada para el caso de flujo interporoso pseudo-estacionario y transitorio (Esferas).
En este caso, el objetivo es determinar una relacion funcional entre el 4rea indicada y el

parametro o, para cada uno de los modelos.

1.E+01

1.E+00

o
n

po Y todpoldto

1.6-01

——— Pseudo-Estacionarnio
Transitorio-Esferas

1.E-02
1E02 1E01 1E00 1E01 1E:02 1E+03 1E04 1.E05 1E06 1.E07 1.E08 1E09 1.E10

to

Figura IV.11. Area del valle para el modelo de flujo interporoso pseudo-estacionario y transitorio
(Esferas).

Podemos definir al area semi-logaritmica debajo del valle de la funcion derivada

mediante la expresion siguiente:

bp
Ay = jﬁdl t,
2 (IV.20)

En la Figura IV.12 se observa que el area del valle es la resta del area correspondiente a

un yacimiento homogéneo entre t;p y top menos el area correspondiente a la integral

representada por la ecuacion (IV.20).

1.E402
1B S
8
=2
o
% 1.E+00
£ .05
2 '___..'-'"""__ __-‘__""—--..,.= ............ =
o —
1EO1 s
p—— 4
Pseudo-Estacionario
1.602 !
1.E02 1.E01 1600 1.E01 1.6402 1E03 1B04 1E05 1E06 1E07 1E08 1E09 1E-10

1D 2D

Figura IV.12. Area del valle para el modelo de flujo interporoso pseudo-estacionario.
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De la ecuacion (IV.9):

Mp Atp
OP ¢ _1 l+e “0- _g o |
Olnty, 2

Sustituyendo (IV.21) en (IV.20) tenemos:

Ap Atp

1 (t 15 @00 g0
=—In| 22 |+ dt, .
A=) (tmj 2I to 0

tip

El &rea entre tip y tp para un yacimiento homogéneo es:

1 t
A, = m[lD]
"2ty

De lo anterior, el area del valle es:

My Mo
1 [535) e l-@ —e o(l-w)

A:AYH_ASLZEJ. i dtD
D

tp

(IV.21)

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)

Para determinar la relacion existente entre el Area delimitada por el valle de la Funcién

Derivada y ® mediante la evaluacion de la integral (IV.24), se calcul6 el area para

diferentes valores de o, de lo cual se obtuvo la grafica mostrada en la Figura IV.13.

400

350 4

3.00

2.50

Area

200 {4

150 .

100 ”

050 &

*

0.00

0 0.1 02 03 04 05 06
Omega

07

08

09

Figura 1V.13. Relacion del Area semi-logaritmica del valle con ® (Modelo de Warren y Root).
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Si la gréfica anterior se muestra en coordenadas semi-logaritmicas, se obtiene la Figura
IV.14. En la cual se observa que existe una relacion lineal entre el Area semi-
logaritmica del valle y el logaritmo de o.

400

3.50 4

3.00

2.50

2.00 -

Area

150 - .

100 =

050 - 2

0.00
0.001 0.01 01 1

Omega

Figura IV.14. Relacién del Area semi-logaritmica del valle con (. Modelo de Warren y Root.
Coordenadas semilogaritmicas.

Al usar una regresion lineal en la Figura IV.14, se obtiene la relacién funcional

siguiente entre el Area y la capacidad de almacenamiento de las fracturas:

A=—Shho. (IV.25)

Es importante mencionar que la ecuacion obtenida es la misma que relaciona la

distancia vertical entre las dos rectas paralelas con ® en una grafica semi-log:

1
APup, == Inw. (IV.26)

En la expresion anterior, Apywpy €s la distancia vertical adimensional entre las dos lineas
rectas paralelas en una grafica semi-log. También se determino la relacion entre el area
semilogaritmica y o para los casos de flujo interporoso transitorio, para los casos en que
los bloques de matriz tienen forma de estratos y esferas, obteniéndose la misma

ecuacion, lo cual implica que la relacion determinada es independiente del tipo de
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transferencia entre matriz y fractura, lo cual fue demostrado por De Swaan (1976),
Kazemi (1969), Cinco y Samaniego (1982), entre otros.

Definamos el area logaritmica de la siguiente forma:

(0]
nt, o (IV.27)

El 4rea de la ecuacion anterior es el area logaritmica debajo del valle de la Funcién
Derivada. Si restamos ésta a la correspondiente a un yacimiento homogéneo para

determinar el area del valle mostrado en la Figura IV.12, obtenemos la siguiente grafica:

4.00

3.50

3.00

2.50

200

Area

150
100

0.50 *
.

+
£ +

0.00 . . . - . e >
0.00E+00 100E-01 200E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01 8.00E-01

Omega

Figura IV.15. Relacion del Area logaritmica del valle con ® (Modelo de Warren y Root).

La Figura IV.16 muestra la grafica en coordenadas semi-logaritmicas:
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Figura 1V.16. Relacion del Area logaritmica del valle con ®. Modelo de Warren y Root.
Coordenadas semi-logaritmicas.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Como se observa en la grafica anterior, no existe una relacion lineal entre el area
logaritmica y el logaritmo de ®, tampoco entre el logaritmo de ambos pardmetros. Sin
embargo, esta ultima grafica es de gran utilidad porque ofrece una relacion directa entre
el area logaritmica del valle y o, independientemente de la escala en que esté graficada
la funcion derivada, por lo que es una de las herramientas de la metodologia propuesta

para determinar la capacidad de almacenamiento de las fracturas en una forma directa.

La Figura IV. 17 muestra el area logaritmica en funcion de omega para los casos de
flujo interporoso pseudo-estacionario y transitorio (estratos y esferas). Como se
observa, el area del valle del caso transitorio es menor que la del caso pseudo-
estacionario, lo cual es evidente en la figura IV.11, tomando en cuenta que el area

logaritmica de un ciclo logaritmico es igual a 1.
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L ]
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—&— Wairen y Root
> —#— LEstratos
3.00 Py, —&— [sferas
o ‘
2.50
..
©
@ 200
@

0.00 T
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00

omega

Figura 1V.17. Correlacion para los modelos de Warren y Root, estratos y esferas.
Coordenadas semi-logaritmicas.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

GASTO MATRIZ-FRACTURA

A diferencia de la formulacion para yacimientos homogéneos, en el caso de yacimientos
naturalmente fracturados se incluye un término fuente en las ecuaciones de fractura y
matriz, el cual representa el gasto matriz-fractura. En este trabajo se obtuvo una
ecuacion para el gasto o transferencia matriz-fractura qma.p para diferentes modelos. A

continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Gasto matriz-fractura adimensional para el Modelo de Warren y Root

La expresion siguiente relaciona la presion de matriz con la de fracturas en el espacio de

Laplace:

I R (Iv.28)
Pmo = 2+ —_a))S P -

Por otro lado, el gasto matriz-fractura es proporcional a la diferencia de presion entre
fracturas y matriz, donde el factor de proporcionalidad es el coeficiente de flujo

interporoso:

=- ﬂ’(ﬁmD - ﬁfD ) > (IV'29)

q maD

Donde q,,, se ha definido como:

maD — qB ma *

d,, es el gasto matriz-fractura por unidad de volumen. Sustituyendo la ecuacion
(IV.28) en la ecuacion (IV.29) tenemos:

_ _ _ A _ Al-w)s _
=-A - =A—-1 =— .
Amap (Pmo = Po) L’Lﬁt(l—a))s } ® = d—w)s P (IV.31)
Definiendo:
a(s) = A(1-w)s : (Iv.32)
A+(-w)s
por lo que la ecuacién para {,,,, queda finalmente como:
Omap =(S) Prp - (Iv.33)
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El gasto adimensional matriz fractura (qm.p) para el modelo de Warren y Root, se
obtuvo variando algunos parametros importantes como A, ® y rp En las siguientes
figuras q’map se define como la derivada de qmap con respecto al logaritmo natural de tp.
En la Figura IV.18 se presentan el qmap Y q'map €n el radio del pozo variando el
coeficiente de almacenamiento ®, de lo cual podemos observar que a tiempos cortos el
gasto es muy pequefo el cual va aumentando conforme transcurre el tiempo llegando a
ser cero a tiempos largos. Conforme el valor de ® incrementa, el gasto matriz-fractura

es menor, debido a que la matriz tiene menos capacidad de almacenamiento.
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Quuap > © = 1x107
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Qenap "= @ = 5x107!
Qmap’» ® = 5x107
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0.E+00 ¥

-1.E-06

-2.E-06

-3.E-06

-4.E-06
1.E-02 1.E01 1.E00 1.E01 1 E02 1.E03 1.E04 1E05 1 E06 1.E07 1 E+08 1.E09 1E+10 1.E+11

to
Figura 1V.18. qmadyqmap variando o para A=1x10° y rp=1, en coordenadas semilogaritmicas, utilizando
el modelo de Warren y Root.

En la Figura IV.19 se vari6 el pardmetro de flujo interporoso A, observandose que
conforme aumenta A, la curva se hace mas pronunciada; para A muy pequefias el valor
de gmap s casi cero, lo cual nos indica que no existe transferencia de fluidos entre la

matriz y la fractura.
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—er— Qmab s A 1x107
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1.E-02 1.E-01 1.E400 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.BE404 1.E405 1.E406 1.E+07 1.E408 1.E+09 1.E+10 1.E+11
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Figura 1V.19. qmadyQmap variando A para o=1x1072 y rp=1, en coordenadas semilogaritmicas, utilizando
el modelo de Warren y Root.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

A continuacién se muestra el comportamiento de gmap ¥ 9 map para diferentes valores de
p, observandose que conforme el radio aumenta el gasto matriz fractura se hace cero, lo

cual fisicamente es correcto, ya que conforme la distancia al pozo aumenta, el efecto del

disturbio de presion es menor.

1.E06

2
_E
o
> 0.E+00 = I

2

:?' Qman. Tp s

B Qan’- p 1x10°

Gmab- TD 2x10° ‘

—o— Quan’s D~ 2)&1(3"

Qmaps Tp — 5107

—— Qman > Tp = SX10°

1
Qumaps Tp ~ 1X10 t
— qmﬂ[‘;’. Ip 1x10

-1.E-06
1.8402 1.E+03 1. E+04 1.E+05 1.E+06 1.B+07 1.E+08 1.E+09

to

Figura 1V.20. qumag ¥ Qomap variando rp, para A=1x10"° y ®=1x10"! en coordenadas semilogaritmicas,
utilizando el modelo de Warren y Root .

n la Figura IV.21 se volvié a variar el rp, pero con un valor de ® mas pequefio
En la F Iv.21 1 1 1p, lor d ,
pudiendo observar que conforme este parametro es mas pequeno, gm.p €s ligeramente

mayor, pero a tiempos y radios grandes el gasto se hace cero de manera similar que lo

mostrado en la Figura IV.20.
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£ e — Qman. In = 1x10° s
= —_—t ll..mn'. n= 1)(](3
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s 3
—n—— (Qmap D= SXI({
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—0—  Qumap » I'p= IX10
-1.E-06
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1 E+07 1.E+08 s
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Figura 1V.21. quaq ¥ Q'mep Variando rp, para A=1x10"° y ©=1x102, en coordenadas semilogaritmicas,
utilizando el modelo de Warren y Root.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

A continuacion se obtuvo el gasto matriz-fractura variando el valor del parametro A,
para diferentes escenarios. En la figura siguiente se muestra la tendencia del gasto
matriz-fractura variando el parametro A, para un rp =2x10° y ® =1x10"', observandose

que conforme A aumenta, la amplitud de las curvas es mayor.
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o q.mp'. A= ]KlUi'
QmabDs A= 1x107
—— Qup’, A = 1x10
-1.E-06
1.E+03 1.B+04 1.E+05 1.E+06 1.E407 1.E+08 1.E+09
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Figura IV.22. qmady q'map variando A para 1,=2x10" y @=1x10"", en coordenadas semilogaritmicas,
utilizando el modelo de Warren y Root.

En la Figura IV.23 se utilizé una o= 1x10? para el mismo rp (2x10°) y la misma
variacion del parametro A mostrado en la figura anterior. Se observa que las curvas se

hicieron mas alargadas conforme ® es mas pequeiia.
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Figura IV.23. qmagyQ'map variando A para n=2x10° y ©=1x10", en coordenadas semilogaritmicas,
utilizando el modelo de Warren y Root.
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DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En la Figura IV.24 se vari6 el valor de A para un rp menor, observandose que las curvas

se hacen mas pronunciadas y amplias, es importante mencionar que el valor de qmap

permanece en el rango de 0 a 1x10 en todos los casos en los que se vari6 el parametro

de flujo interporoso A.
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Figura 1V.24. qmady Qmap variando A para rn=1x10° y ®=1x10"", en coordenadas semilogaritmicas,

utilizando el modelo de Warren y Root.

En la Figura IV.25 se utilizé un valor mas pequefio de m, (con el mismo rp de la figura

anterior), observandose que la matriz aporta fluidos durante un tiempo mayor, ya que el

tiempo donde comienza a aportar es menor que la curva anterior.
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Figura 1V.25. qmady Q'map Variando A para rn=1x10° y ©=1x102, en coordenadas semilogaritmicas,

utilizando el modelo de Warren y Root.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En la Figura IV.26 se vario el pardmetro ®, pudiendo observarse que conforme éste
incrementa el gasto matriz-fractura disminuye, lo cual es correcto ya que al ser mayor
este parametro significa que la matriz tiene menos fluido, razén por la cual las curvas

son mas estrechas.
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Figura IV.26. quady q'map variando o para p=2x10° y A=1x10"%, en oordenadas semilogaritmicas,

utilizando el modelo de Warren y Root.

De manera similar se obtuvo la Figura [V.27, pero en ésta el rp que se utilizd fue de
1x10°, menor que en la figura anterior, obteniéndose que la amplitud de las curvas es

mayor, ya que la distancia al pozo es menor con respecto a la Figura anterior.
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Figura IV.27. qmady q'map Variando o para rp=1x10’ y A=1x10"%, en coordenadas semilogaritmicas,

utilizando el modelo de Warren y Root.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Gasto matriz-fractura adimensional para bloques de matriz en forma de estratos y

esferas, flujo transitorio matriz-fractura.

Cuando los bloques de matriz tienen forma de estratos, el gasto adimensional matriz-

fractura esta dada por la ecuacion (IV.33) solo que la funcion a (s) esta dada por:

a(s) = \/ Ad-a)s \/3(1 —@)s (IV.34)
3 A
Para bloques de matriz en forma de esferas:

a(s) Zi{\/wwth\/w—l} (IV.35)

5 A

Para matriz en forma de estratos se muestra el comportamiento de m,p variando el
pardmetro ® para una A=1x10" y un rp=1, de lo cual podemos observar que a diferencia
del Modelo de Warren y Root (WR) la matriz empieza a aportar fluido a tiempos cortos.

Conforme ® es mayor la aportacion de fluido de la matriz es menor, de forma similar

que el modelo de WR.
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Figura IV.28. qmadyq'map para matriz en forma de estratos variando , para A=1x10°y rp=1, en
coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En la Figura IV.29 se observa que al variar el parametro A las curvas tienen una
tendencia similar a la Figura IV.28, conforme A disminuye, el gasto matriz-fractura es
menor, lo cual indica que para este modelo transitorio matriz-fractura, el parametro A

también controla la cantidad de fluido que se transfiere a las fracturas.
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Figura IV.29. qmady q'map para matriz en forma de estratos , variando A, para ©=1x10" y rp =len
coordenadas semilogaritmicas, , flujo transitorio matriz-fractura.

A continuacion en la Figura V.30 se muestra la variacion de qm.p al variar el radio

adimensional, de lo cual se observa que conforme aumenta el radio el gasto tiende a

Cero.
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Figura 1V.30. qmady 9map para matriz en forma de estratos variando rp, para A=1x10"° y ©=1x1072 en

coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.

42



CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En la Figura IV.31 se muestra la variacion del gasto con respecto al parametro A, para
una o=1x10"y un rp=2x10", observandose que conforme A es mayor, el valor del punto

maximo también aumenta.
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Figura IV.31. qmagyq'map para matriz en forma de estratos variando A para =2x10> y ©=1x1072 en

coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.

En la siguiente Figura IV.32 se muestra como al aumentar el parametro ® el gasto

matriz-fractura es menor y comienza a transferir fluido a tiempos a mayores que para ®

pequenas.
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Figura IV.32. qmadyq'map para matriz en forma de estratos variando o, para p=2x10"y A=1x10, en

coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.
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A continuacion, la Figura IV.33 muestra la variacion del gasto matriz-fractura variando
el valor de rp, A y o, para bloques de matriz con forma de esferas, observandose que
presentan una tendencia similar a las obtenidas para matriz en forma de estratos, solo
que el rango de valores de qmap €s mayor para este caso de esferas. En la Figura IV.33
podemos observar que conforme aumenta ® el gasto matriz-fractura disminuye; bajo
estas mismas condiciones se puede notar que los valores de gmap son ligeramente
mayores para el caso de esferas si los comparamos con respecto a los de la Figura

IV.28 para estratos.
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Figura IV.33. qmadyq'map para matriz en forma de esferas variando ®, para A=1x10"° y rp=1, en
coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.

En la Figura IV.34 se muestra que conforme A aumenta el valor de qmap €s mayor; en
este caso, para una A=1x10° el valor de (maD =5x10 en tDZIXIO'z, a diferencia del

valor obtenido para matriz en forma de estratos de qmaD=3.7xlO'3.
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Figura IV.34. qmap y Q:map para matriz en forma de esferas variando A, para rp=1y ©=1x10"2 en
coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.
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En la Figura IV.35 podemos comprobar una vez mas que conforme rp aumenta el gasto
matriz-fractura tiende a cero, empezando a transferirse a tiempos mas largos, lo cual se

debe a que el disturbio de presion es menor (la distancia al pozo es mayor).
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Figura 1V.35. qmap y I'map para matriz en forma de esferas variando rp , para A =1x10"° y ©=1x1072 en
coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.

A continuacién se muestra que conforme el valor de A es mas pequefio la aportacion de
fluidos empieza antes que para valores de A mayores, pero el valor de qmap €s menor y
el valor del punto maximo se presenta a tiempos menores. Cuando tenemos valores

grandes de A, por ejemplo de 1x10™, la amplitud de la curva es mayor.

2.0e-07
—_— Qmab- A= 1xl o*
A -8
—0— QmaD - A T 1x10
TR — maDs A= lx]O'?

—a— quan’> A= 1x107
————— Guap, A= 1x10°°
1.0e-07 —O— (uan’s ~ 1x107°
e s e = 1% 107
—— i = %107
5.0E-08 —_— s A= 1107
—ﬁ—qma[)‘- A= ]X'O‘_I

Gmad ¥ Gimad

0.0E+00

-5.0E-08

-1.0E-07 -
1.E02 1.E01 1E+00 1.E401 1.E+02 1.E4+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

to
Figura 1V.36. qumap y Q'map para matriz en forma de esferas variando A, para rp;=2x10" y 0=1x107, en
coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.
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Al aumentar el valor para el pardmetro ®, el gasto qm.p disminuye, y empieza a

incrementarse a tiempos mas largos, tal como se muestra en la Figura IV.37.

2.E07
man, @ lX]O-J
—l— quLD‘\ W= ]X]O-J
—— Yman, ® lx}o-z
aaiaat —p— qmn].},- W= ]X]O-z
Qmap, © — 1x10™
e — qmaD1« (0 ]Kl[)‘l
-1
5 E-08 Lll\lﬂl): = 3x10 -
% 0 (man , O — 3x10
v Quap’ > © = 5x10™
Z qmulJ1. o= 5x10"
‘; 0.E+00 o
-5.E-08
-1.E-07 } I I | | | | | | | | |
1.E-02 1.E01 1.E00 1.E+01 1.E+02 1.E+02 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11

to
Figura IV.37. qumap y Q'map para matriz en forma de esferas variando o, para rp,=2x10" y A=1x10", en

coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.

A continuacidon se muestra una grafica comparativa del comportamiento del gasto
matriz-fractura para los tres diferentes modelos manejados en este trabajo, que son:
Modelo de Warren y Root, y para el caso de flujo transitorio matriz-fractura, matriz en

forma de estratos y matriz en forma de esferas.

6.E-07
5.E-07 A
4.E-07 A
—e— Warren y Root
3.E-07 —a— Estratos L
E —x— Esferas
(on
2.E-07
1.E-07 -
0.E+00 M_-_
-1.E-07 ‘
1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10 1.E+12

tp
Figura 1V.38. Comportamiento de q,,,p para los tres modelos utilizando 0=1x10", rp=1x10° y A=1x10,

en coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.
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EXPANSION DE LA MATRIZ

En esta seccion se analiza la expansion de la matriz, la cual definimos mediante la

siguiente expresion:

op,
Era _ o )m o (IV.36)
ET - 0 pf aﬁm ' .
(¢Ct )f 8t + (¢Ct )m 8t

Fisicamente la ecuacion anterior cuantifica la capacidad de expansion de la matriz con

respecto al sistema total, en funcion del tiempo. Sabemos que:

(gc.),
(de, ), + (g0,

= (IV.37)

Por lo que, usando las dos expresiones anteriores y las definiciones para las variables

adimensionales, se tiene:

9Py
(1_0)) P D(rDatD)
Enra otp (IV.38)

_ - .
(ro,t) +(1- o) apt D (r,,t5)

D D

ET wépfo

Para evaluar la expresion anterior de acuerdo al modelo de Warren y Root ,se utilizo la
ecuacion (IV.28) para calcular la presion en la matriz . Para bloques de matriz en forma

de estratos (flujo transitorio) se uso la relacion:

= Pro
cosh[, /3(1;“’)5} (IV.39)
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La expresion anterior considera que z =h;,,,/2, es decir, se calcula la presion de la matriz
en el punto medio de los estratos, en funcion de la distancia al pozo y del tiempo. Para

bloques de matriz en forma de esferas:

15(1-w)s
Pmp = Z Po-
Senh{ /15(1—&))8}
A

Mediante la ecuacion anterior se calcula la presion de la matriz en el centro de las

(IV.40)

esferas en funcion de la distancia al pozo y del tiempo.

A continuacion se presenta el comportamiento de la expansion para el modelo de
Warren y Root. En la Figura IV.39 podemos observar que a tiempos cortos la expansion
de la matriz es igual a cero; posteriormente aumenta en forma gradual, para finalmente

alcanzar su valor maximo de 1.

iE+00 — pr—

9.E-01

8.E-01

7.E-01

6.E-01

5.E-01

EmalEr

4.E-01

3.E-01

2.E-01

1.E-01

0.E+00 >
1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10 1.E+12

o

Figura I1V.39. E,../E1 para rD:1x100, kzlxlO'éy ®=1x10"° en coordenadas semilogaritmicas, utilizando

el modelo de Warren y Root.

En la Figura 1V.40 se observa que conforme aumenta el pardmetro A, las curvas de
expansion se mueven hacia la izquierda; es decir, A controla el tiempo en al cual la

matriz comienza a expandirse.
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1.E+00

9.E-01

8.E-01

7.E-01

6.E-01 -

EmalET

1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07 1.E+09 1.E+11

to

Figura IV.40. E,,/Er para la matriz variando A para rp=1x10° y ®=1x10" en coordenadas

semilogaritmicas, utilizando el modelo de Warren y Root.

Al aumentar ® para un rp=1 y una A=1x10" la expansion de la matriz obtenida para el
modelo de Warren y Root empieza a crecer y a expandirse a tiempos mayores,
observandose que cada curva se estabiliza en el valor limite de (1-w). Tal y como se
muestra en la Figura IV.41, para » mayores a 1x10" la expansion de la matriz forma

una joroba y después se estabiliza en (1-).

1.E+00
9.E-01
—_——  o=1x107
8.E-01 —_—a— w=1x102
——  o=Ix10"
7.E-01 —8— @ =3x10"
—F— ®=5x10"
6.E01{ —e— ©=8x10"
i sEo1 ——  ©=95x10"
g ¥ - == ®=99x10"
w
4.E-01
3.E01
2.E-01
1.E-01 -
0.E+00 i
1.E-03 1.E-01

Figura IV.41. E../E1 para la matriz variando o para rp=1x10° y A=1x10"%en coordenadas

semilogaritmicas, utilizando el modelo de Warren y Root.
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De manera similar a la figura anterior pero considerando rp=1x10°, se observa en la
Figura IV .42 que las expansion de la matriz empieza mas rapido conforme el parametro
® es mas pequefio y todas las curvas estabilizan en (1-»), s6lo que el incremento de

expansion antes de este periodo es menos abrupto que para el pozo (rp=1).

1.E+00
—_——  o=1x10?
8.E-01 —— =1x107
—_—— o= 1x10"
—_— i =3x10"
6.E-01 ——  o=5x10"
—— o= 8x10" - |
1 —— ®=95x10"
"‘g 4.E-01 - == ®=99x10"
w
2.E-01
0.E+00 se-mausomm—onutietui@fontiianiRoiaRil il = = = = = = = = = = =2 o o= -.-
-2 E-01 . . ! .
1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10 1.E+12

tp
Figura IV. 42. E,,./E1 para la matriz variando ® para p=1x10°> y A=1x10"°en coordenadas

semilogaritmicas, utilizando el modelo de Warren y Root.

En la Figura IV.43 se muestra la expansion para el modelo pseudoestacionario (WR) y
transitorio (estratos y esferas), pudiendo observar que para el modelo de Warren y Root
la expansion comienza mucho antes que para el caso de los modelos transitorios, los
cuales empiezan a expandirse hasta valores de 1x10° y 1.7x10° para estratos y esferas

respectivamente.
1.E+00

1.E+00 ®

8.E-01 ff/ I

. 6.E-01 A/
E 4. E-01 {
2.E-01 /f —e— Warren y Root —
'/ l —a— Estratos
0.E+00 —a— Esferas ]
pE01 | T
1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10 1.E+12

o

Figura V. 43. E,,,,/Er para la matriz utilizando el modelo pseudoestacionario y el transitorio (estratos y

esferas), para rp=1x10" y A=1x10"*y 0=1x10" en coordenadas semilogaritmicas.
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Para el modelo transitorio utilizando matriz en forma de estratos puede observarse en la
Figura IV.44 de manera similar que para el modelo de Warren y Root, que conforme A

aumenta las curvas de expansion se mueven hacia la izquierda.

1.E+00

9.E-01 -
== —o— 1=1x10"
7.E01 4 —a— A= 1x10"
N —o— L =1x10°

—0— A =1x107
5.E01 4

EmdEr

4.E-01 -

3.E01 4

2.E01

1.E01 4

0.E+00 +

1503 1.E02 1E01 1E00 1E01 1E02 1.E03 1E04 1E05 1E06 1E07 1E08 1E09 1E:10 1E+11
-1E01

o

Figura IV. 44. E,,,/Er para la matriz utilizando matriz en forma de estratos, variando A, para ro=1x10° y

o=1x10" en coordenadas semilogaritmicas.

De forma similar a la figura anterior, en la Figura IV.45 se muestra el comportamiento

de la expansion para una matriz en forma de estratos, pero ahora variando .

i ] i S =R SRR
9.E01 ——  o=1x107 il
8E01 —a—  o=1x10" L
oo ——  ©=1x10" T, P WAL . il .
: —0— @ =3x10"
6.E01 - —4— ©=5x10"
5.E-01 ¢ ®=8x10" * * KA
i ——  ©=95x10"
S 4E01 4 iy
& --- »=99x10
3E01
2E-01
1.E01
0.E+00 4 1l
1.6 1E#11
1.E-01 1

Figura IV. 45. E,,,/Er para la matriz utilizando matriz en forma de estratos, para r;=1x10" y A=1x10en

coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.
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La Figura IV.46 muestra la expansion cuando los bloques de matriz tienen forma

esférica; en esta figura se varia A.

1.E+00
9.E01

8.E01
—o— k= 1x10"
7.E01 4 —— =1%107
—o— A=1x10°

6.E-01 i i
—o— = 1x10"

5.601

4.E01

EmalET

3.E-01 -

2.E01

1.E01 |

0.E+00

1.803 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11
-1.E01

to

Figura IV. 46. E,,./Er para la matriz utilizando matriz en forma de esferas, variando A, para ro=1x10° y

©=1x10" en coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.

En la Figura IV.47 se varia o para bloques de matriz esféricos, donde se observa que se

tienen tendencias similares a las de Warren y Root y para estratos (Figura IV 45).

1.E+00
9.E01 &
——  0=1x10"
8.E01 —a—  ©=1x107
TE —_—  o=I1x10" b
—a—  o=3x10" \
8.601 ——  ©=5x10" tgl%N
'E 5.E01 ——  0=8x10" B
i GEsi ——  ©=9.5x10"
: -—- ©=99x10"
3E01
2.E01
1.E01
0.E+00 # -
-1.EM

1602 1E01 1EB00 1EB01 1E02 1EB03 1E04 1E05 1E06 1E07 1E08 1E09 1E10 1.EBM

to

Figura IV. 47. E,,,,/Er para la matriz utilizando matriz en forma de esferas, para p=1x10° y A=1x10Cen

coordenadas semilogaritmicas, flujo transitorio matriz-fractura.
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CURVAS TIPO PARA PRUEBAS DE INTERFERENCIA, UTILIZANDO EL
MODELO DE WARREN Y ROOT

En esta seccion, se presentan las curvas tipo de presion y derivada usando el modelo de
Warren y Root. En la Figura 1V.48 se muestra que el efecto de la doble porosidad se
observa tanto en presion como en la funcion derivada a tiempos cortos de la prueba. A
modo de referencia, se ha incluido en color negro la soluciéon Fuente Lineal (FL) para
yacimientos homogéneos. En esta Figura se fijaron los valores de o y A; el valor de 1p

se varié desde 1x10° hasta 1x10%.

1.E+01

1.E+00

& ; EL
= 1.E01 - - p,FL :
&8 —_— P Ip= ]X]U“
.. —_—— I'],.l'])= 1x10°

/ p. rD=2x](13

s Pt 210

1.E-02 4 — p,1p=5x10°

—_0— P, Ip= 5x10°
p.p= 1x10"
—0— p’,1p= 1x10*

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

to/rp?

Figura IV.48. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de Warren y Root (0=1x10", A=1x10°y
variando rp).

En la Figura I'V.49 se muestran las curvas andlogas a las mostradas en la figura anterior,
. 2 . ..

solo que el valor de  se redujo a 1x10™. Como se observa, las tendencias son similares,

solo que el minimo en la funcién derivada es mas profundo y se desplaza ligeramente a

la izquierda, tal y como sucede para pruebas en un solo pozo.
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1.E+01 4
1.E+00 -
p. FL.
"o LI
o - =—- p,FL
> 1.E-01 — pTp=Ix10°
8 o P = 1x10°
i P; 1'D=.'Z)(IU3
JEN - p',rD=2x1I)"
e
1E-02 ] —_— p.1p=35x10 j
—o— P, rp=5x107
— P Ip = l.‘(lo1
1 —— p’,rD=leﬂ"
1.E-03 - - + T T
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

tolrp?

Figura 1V.49.Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de Warren y Root (o=1x107, A=1x10 y
variando rp).

En la Figura IV.50 se muestran las curvas tipo variando el pardmetro de flujo
interporoso A. Como se observa, este pardmetro controla la posicién del punto minimo;
hay casos en los que, dependiendo de su valor, el minimo no se observa (en particular

para estos resultados a partir de de A>1x10.

1.E+01 +

p. Yac. Hom.
p’. Yac. Hom.
p, A= 1x10®
p.A=1x10"
p. L= 1x107
p. A =1x10"7
p. A=1x10°
P, h=1x10°
p. k= 1x107
P A=1x107

1.E-03 4 T T
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

tolrp?

Figura IV.50. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de Warren y Root (o=1x10, rp =5x10° y
variando A).

54



CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En la Figura IV.51 se varia A en el mismo rango de la figura anterior, sélo que para un

valor de o igual a 1x10™. En este caso, solo para valores pequefios de A se logra

observar el minimo en la funcion derivada.

1.E+01
1.E+00 -
} p, Yac. Hom.
. p’. Yac. Hom.
» LB p, A= 1x10%
o p. A= 1x10%
1 p. A= 1x107
p. A =1x107
1.E-02 § p. k= 1x10"°
p’, A= 1x10%°
p. A= 1107
) p. A =1x107
1.E-03 P F il — 1
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

tolrp?

Figura 1V.51. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de Warren y Root (o=1x10",
1p =5x10° y variando A).
En la Figura IV.52 se mantienen fijos A y rp, mientras se varia el parametro ®. Se logra
observar que la respuesta de presion a tiempos cortos puede estar influenciada
fuertemente por la capacidad de almacenamiento de las fracturas, ya que conforme ®
decrece, las respuestas de presion y derivada se alejan més del comportamiento de

yacimiento homogéneo.

1.E+01
1.E+00
s ;
= 1.E-01 , o= 1x107
& —_—o— p.o=1x103
p. o= 1x107
—_—a— p,m = 1x1072
1.E-02 - p. ®=1x10"
" —o— p,o=1x10"
- p. ® = 3x10"
L\
—o— p’, ®=23x10"
1.E-03 / / / 1 |
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

tolro?

Figura IV.52. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de Warren y Root (A=1x10"°, rp =5x10° y
variando ).
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En la Figura IV.53 se varia ® en el mismo rango de la figura anterior, s6lo que con un
3 . )
valor de rp menor (2x10°). En este caso, si se generan unas curvas que tienden a mostrar

un minimo en la funcién derivada.

1.E+01

1.E+00

—_— p, FL

2 e pEL i
= 1.E-01 7 —_  p.o=1x10"
8 —_— P, 0= 1x107
] _ po= 1107
—te P00 1x102
] —_— p, o=1x10"

1.E-02
—0— pL,0= 1x10™

p. o= 3x10"
—o— P, 0=3x10"

1.E-03 : {
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

tolre®

Figura IV.53. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de Warren y Root (A=1x10", r, =2x10° y
variando ).

Para generar las curvas tipo mostradas en las graficas anteriores, se generd un codigo de
computadora, con el cual se pueden variar los parametros que intervienen en la solucion
en cualquier rango de interés. De las graficas mostradas, se concluye que la respuesta de
presion si depende de la distancia rp al graficar pp en funcién de tp/rp’, a diferencia del
comportamiento para yacimientos homogéneos, donde se tiene una sola curva. Asi, a
continuacion se presenta una serie de curvas tipo con rp=7954, el cual es el valor de la

distancia adimensional para el caso de campo que se mostrara en la seccion siguiente.
La figura IV.54 muestra la respuesta de presion variando o, en la cual se observa que al

disminuir dicho parametro, la respuesta de presion se aleja del comportamiento para un

yacimiento homogéneo.
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1.E+00

1.E-01 - 0=0.1
w=0.2
- w=0.3
£ 1E-02 w=0.4
e (=) 5
w=0.6
1E.03 ~w=0.7
w=0.8
— =09
—=1.0

1.6-04 y W f A7 .

1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

to/rp?

Figura 1V.54. Curvas tipo para prueba de interferencia. Modelo de Warren y Root variando el pardmetro
o (rp=7954 y A=5x10").

En la Figura IV.55 se muestra también el efecto de  solo que con un valor de A mayor

que el usado en la figura anterior.

1.E+00

1.E-01 —_—w=0.1
—_—wm=0.2
m=0.3
& 1.E02 — =04
w=0.5
—w=0.6
—w=0.7
1.E-03 ol
w=0.9
—_—m=1.0

1.E-04 - - -

1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

Figura 1VV.55. Comportamiento de pgp para el Modelo de Warren y Root variando el parametro o
(1p=7954 y A=2x10").
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En la siguiente figura se realiza un analisis de sensibilidad similar a las dos anteriores,
pero usando un valor de A igual a 1x10” (mayor que en las dos figuras anteriores), en
donde podemos observar que al aumentar ® no hay una variacién significativa en las

curvas obtenidas.

1.E+00
1.E-01 —m=0.1
—_—=0).2
w=0.3
o
a 1.E-02 w=0.4
w=0.5
—wm=0.6
1.E-03 w=0.7
— =08
wm=0.9
—_—m=1.0
1.E-04 - -
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00

Figura 1V.56. Comportamiento de pg para el Modelo de Warren y Root variando el parametro o
(1p=7954 y A=1x107).

Finalmente, en la figura IV.57 se muestra simultdineamente el efecto de A y ® en la
respuesta de presion usando el mismo valor de rp (7954). Se puede observar que al
disminuir A las curvas se mueven hacia la izquierda, para el caso en que ® aumenta las
curvas se mueven hacia la derecha, llegando a ser la misma para los tres casos de A y

para una ® = 0.9.

1.E+01
-
1.E+00 s A=1HI0
== —0— ®=0.2
- D = =0.5
—_—0— =07
—_— =09
£ 1E-01 A=1x107
—_—— ®»=0.2
- 0= - @=0.5
—_—0— »=0.7
—_— 0.9
1.E-02 - A=1x10"
—0— w=0.2
— = - 0=0.5
—— 0=0.7
o — =09
1.E-03 - - T T T T
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

to/rp?

Figura IVV.57. Comportamiento de pgp para el Modelo de Warren y Root variando el parametro o
(1p=7954 y A=1x10"* 1x107 y 1x10°).
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EJEMPLO DE CAMPO PARA PRUEBA DE INTERFERENCIA

Se tiene una prueba de interferencia que se realizé en un campo localizado en el sureste
de la Republica Mexicana. Las rocas del yacimiento son dolomias, en una trampa tipo
estructural. El yacimiento es de tipo de aceite volatil, con una densidad de 38° API. La
estructura del campo es un anticlinal con una orientacidon noroeste a sureste, limitado al
oriente por una falla inversa, que corre en direccidn noroeste a sureste; asimismo, el
campo esta dividido en una serie de bloques originados por una serie de fallas

normales.

Las formaciones productoras son el Cretacico Inferior (KI), Jurasico Tithoniano (JST) y
Jurésico Superior Kimmeridgiano (JSK). El espesor promedio de la zona impregnada de
hidrocarburos es de 787 metros, con una porosidad principalmente intercristalina, y

secundaria por fracturas, con rangos entre 2 al 3.3%.

En la Figura IV.58 se muestra la secuencia de gastos y la respuesta de presion del pozo
observador, el cual se encuentra a una distancia adimensional de 7954 con respecto al

pPOZOo emisor.

4230 0
4225 -500
4220 o~ -1000
r I Rma T S
4215 -1500
C
O 4210 -2000 @
g 4205 2500 '%'
s ) - ©
4200 -3000
4195 -3500
4190 — \‘ -4000
4185 ‘ ‘ ‘ ‘ -4500
o} 50 100 150 200 250 300 350 400
tiempo

Figura 1V.58. Valores presion y gasto obtenidos en la prueba de interferencia A.

59



CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

En la Figura 1V.59 se muestra la curva tipo del segundo incremento de la figura
anterior. Como se observa, se alcanza a definir un periodo de flujo radial y a tiempos
cortos, de acuerdo al andlisis de la seccion anterior, se observa que los datos pueden

ajustarse a las curvas tipo generadas.

1.E+01
—o— Presion
—»— Derivada de presion
1.E+00 -
g}
>
o
1.E01
1.E02 ; .
1.E01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

log t

Figura 1V.59. Valores de presion y derivada de presion de los datos reales obtenidos en la prueba de
interferencia A.

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad, en el cual mediante la metodologia de ajuste de
curvas tipo, se ajusto la curva de pr obtenida de la prueba de interferencia,
determinandose que las curvas que proporcionan el mejor ajuste, son las que se

muestran en la Figura IV.60 y Figura IV. 61; como se observa, el ajuste es muy bueno.
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//'_—’—" I
1.E+00 4 /
1B €3
/ ——— @=0001
3 @=0.02
) — »=0.01
1 i
Ry -

i M8 i 1.5 @=0.5
gt =0.7
1.E03 @=09
=10
1.504 T it T T

+ T T T
1.E-05 1.E04 1.E-03 1.E-02 1.501 1.E+00 1.5+01 1.E+02 1.E+03

mEr e

1.E01 4

logpoy logp

log (to/rp?)

Figura I1V.60. Ajuste 1 para la prueba de interferencia utilizando las curvas tipo obtenidas para el modelo
de Warren y Root, para un rp=7954, A=5x10" y ©=0.02.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Del ajuste con las curvas tipo se obtuvieron los valores siguientes:

t. = 1x10'hrs. y t,/r2 =2.3x10°

p, =1x10" psi y  p, =6.3x107

Empleando las definiciones para las variables adimensionales, se obtiene:

K = 141.2p,qBu
- Aph (Iv.41)

2.637x107kt

: V.42
'% r? ( )
rD

Entonces, para el Ajuste 1:

9C,

k=86.64md y gc, =237x107 psi”’

Para matriz en forma de esferas se tiene la definicion siguiente:

Kl
A=1575 (IV.43)
f =c
de la cual obtenemos:
15k,r2 )
L, = [ fu J (IV.44)
AK

Sustituyendo valores tenemos que la longitud caracteristica de las esferas es:
L. (esferas) = 62 ft.
Se obtuvo un segundo ajuste, al cual llamamos Ajuste 2, el cual se muestra en la Figura

IV.61.

1.E+01

. | /

; | =201
? e S a.
£ 1eo01 f | / =S50F—
=1 | - =1 ,0F—
I — 0 0F
1.E-02 f
=t
/x/y |

5 181 15
gt

1.E-03 T T
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

) to/rp?
Figura IV.61. Ajuste | para la prueba de interferencia Utilizando las curvas tipo obtenidas para el modelo
de Warren y Root, para un rp=7954, A=7x10" y ©=0.5.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

De lo cual obtenemos:
k=92.5Imd y gc, =2.20x107" psi'
L. (esferas) = 160 ft.

EJEMPLO DE CAMPO PARA EL CALCULO DE ®

A continuacion se muestra una prueba de un pozo que pertenece a un yacimiento
localizado geograficamente en la porcion sur de la republica Mexicana. Las rocas del
yacimiento son carbonatos de plataforma en una trampa de tipo estructural. El campo se
encuentra localizado sobre una larga estructura confinada por dos importantes fallas

normales que corren de manera paralela en direccion de noroeste a sureste.

La principal roca generadora de los hidrocarburos contenidos en este campo fueron
lutitas bituminosas y las calizas arcillosas, con abundante materia organica, del Jurasico

Superior Tithoniano.

El espesor promedio del yacimiento es de 150 metros, con una porosidad que va del 3 al
5 por ciento. La densidad del aceite es de 36 APIL.

En la Figura IV.62 se muestra la curva tipo de los datos de una prueba de incremento
tomada en el pozo descrito en los parrafos previos. En esta figura podemos observar que
se forma un valle en la funcion derivada, lo cual nos indica que se trata de un medio de
doble porosidad. A esta curva le aplicaremos la metodologia desarrollada para obtener

el pardmetro o, a través del area calculada en este valle.

1000

| o o JEDES =5 S 2t

100 +

logpylogp

—e— Presion
= Derivada de presion

10 T T T
0.01 0.1 1 10 100

log t

Figura 1V.62. Presion y derivada de presion para la primera curva de incremento de un pozo.
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CAPITULO IV DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Se procedio a calcular el area del valle formado en la derivada de presion, obteniéndose

un valor de 0.2318. El valor del area del valle se localiza en la Figura IV.16, de lo cual

obtenemos un valor de w= 0.35, tal y como se muestra en la Figura IV.63.

400

350

300

250

200

Area

050

* .

Avatte = 0.2318 e===p>
0,00

i

»

100E-03 100E-02 100E-01 100E+400
Omega

o =035

Figura 1V.63. Obtencion del parametro » mediante la curva semilogaritmica obtenida en este trabajo,
para el pozo C-103.

La correlacion mostrada en la Figura V.63 se puede programar muy facilmente en una
hoja de Excel, y de esta forma se obtiene un valor numérico mas preciso. Es evidente
que el efecto de almacenamiento afecta el drea que forma el valle, por lo que si se
estima el area con efecto de almacenamiento considerable, €sta serd, en general, menor
que el area real, ya que el almacenamiento de pozo tiende a enmascarar el minimo.
Como al disminuir el area el valor de omega crece, es de esperarse que si se tienen

efectos de almacenamiento, el valor de o estimado serd mayor que el valor real.

De la definicién de omega tenemos:

(¢Ct )f = (&j@ct )m =0.54 (¢Ct )m (Iv.45)

Lo cual indica que la capacidad de almacenamiento de las fracturas representa un 54%

de la capacidad de almacenamiento de la matriz.
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CAPITULO V CONCLUSIONES

CAPITULO V

CONCLUSIONES

Con base en el desarrollo presentado en este trabajo, a los resultados obtenidos y a los casos

de campo analizados, se concluye lo siguiente:

1.- Es posible determinar los parametros A y  de las pruebas de interferencia, ademas de
los productos ¢c; y kh mediante el uso de curvas tipo, por lo cual estas pruebas son una
alternativa para conocer dichos parametros, ya que con base en la experiencia, es muy
dificil observar el efecto de doble porosidad en las pruebas de un solo pozo (pruebas de
incremento y decremento) y porque las mediciones en el pozo de observacion no estan
afectados, por el almacenamiento del pozo, el cual enmascara el comportamiento de

doble porosidad.

2.- Se desarrollé una nueva metodologia para calcular la capacidad de almacenamiento de
las fracturas en forma practica mediante una correlacion que relaciona el area del valle

en la funcion derivada con el parametro o.
3.- La correlacion mencionada en el punto anterior, se generd para flujo interporoso

pseudo-estacionario y transitorio. Ademas, no depende de las unidades usadas ni de la

determinacion previa de otros parametros.
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NOMENCLATURA

A = Area, ft?
Bo = Factor de voluen del aceite, RV/STB
¢ = Compresibilidad, psi™
Ei = Integral exponencial
fi= Volumen poroso almacenado en los bloques de matriz del tamafio hy;
h = Espesor de la formacion, ft
k = Permeabilidad, md
K, = Funciones Bessel modificada de segundo tipo de orden n
p = Presion, psi
NB = Numero total de tamafios de bloque
q = Gasto de produccion, STB/D
Omap = Gasto adimensional matriz-fractura
r = Distancia radial, ft
rp = Radio adimensional
S = Saturacion
Sw = Saturacién de agua
So = Saturacion de aceite
Sh= Saturacion de hidrocarburos
T = Transmisibilidad, md ft / cp
t = Tiempo, hrs.

tp = Tiempo adimensional

68



t;o = Tiempo 1 adimensional para el calculo del area bajo la curva (Yacimiento
homogéneo)

too = Tiempo 2 adimensional para el célculo del area bajo la curva (Yacimiento
homogéneo)

uma = Flujo causado por la pérdida de presion unitaria sobre una superficie
a = Caracteristica del medio fracturado
A = Parametro de flujo interporoso, adimensional
Lo = Viscosidad del aceite, cp
o = Factor de forma
¢ = Porosidad

o = Capacidad de almacenamiento de la fractura

p = Densidad

n = Coeficiente de difusividad hidraulica,

SUBINDICES
D = Adimensional

f = Fracturas

I = Irreductible
m = Matriz

t = Total
w = Pozo
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transitorio matriz-fractura.
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Figura 1V.49.Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de
Warren y Root (0#=1x10?, A=1x10"® y variando rp).

Figura IV.50. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de
Warren y Root (0=1x107?, rp =5x10° y variando 1).

Figura IV.51. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de
Warren y Root (0=1x10", rp =5x10° y variando 1).

Figura IV.52. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de
Warren y Root (A=1x10"®, rp =5x10% y variando o).

Figura 1V.53. Curva tipo para prueba de interferencia. Modelo de
Warren y Root (A=1x10"®, rp =2x10% y variando o).
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Figura 1V.58. Valores presion y gasto obtenidos en la prueba de
interferencia A
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reales obtenidos en la prueba de interferencia A.

Figura 1V.60. Ajuste 1 para la prueba de interferencia utilizando las
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Figura 1V.62. Presion y derivada de presion para la primera curva de
incremento del pozo C-103

Figura 1V.63. Obtencion del pardmetro ® mediante la curva
semilogaritmica obtenida en este trabajo, para el pozo C-103.
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