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INTRODUCCION

Dentro de las tareas mas importantes de la ingenieria patsdeencuentra describir y
predecir el comportamiento de los yacimientos y asi planeaat&na mas adecuada para
su explotacién; sin embargo, esta tarea puede resultar muy cadsplkonsiderando las
heterogeneidades que los conforman y que provocan que Su comportamientaysea
particular. Tal es el caso de los yacimientos naturalmenttufealos, que debido a la
complejidad de su estructura resulta muy dificil predecir supodiamiento dificultando
asi su explotacion.

La relevancia de estudiar este tipo de yacimientos y d& tlat describir su conducta lo
mas cercanamente posible a la realidad, estriba en que un gmentpe de los

yacimientos de nuestro pais y del mundo se encuentran en estadcopaithecho de no

poder explicar su constitucion implica una explotacion poco racionakgptdovechar un

potencial que podria redituarse en ganancias.

Para poder caracterizar mas acertadamente estos yacimtantbg&n conocidos como de
doble porosidad, se han desarrollado modelos mateméticos con los @udlgsnsa
explicar la manera en la que se comporta el yacimiento consitesas implicaciones
fisicas representadas con expresiones matematicas;t@siesemodelos como la ecuaciéon

de difusion de Darcy recurrente al realizar simulacibn matean@te yacimientos en
basqueda de la mejor prediccion, obteniendo como consecuencia un mayoridenefic
economico.

De manera general, estos yacimientos compuestos por un sisétnzaynpor un sistema
fractura, donde el primero tiene una mayor capacidad de almacet@mpéo una menor
transmisibilidad con respecto del segundo, se representan como bloquesridedm
diversas geometrias dependiendo del modelo, con un espaciamiento dantbaa@ntre
ellos que hace el papel de los canales de transmisién. Uno medetos pioneros en este
tipo de representacion es el modelo de Warren y Root, en el cualbtpses de matriz
presentan una forma cubica con fracturas continuas, ortogonaleosmesf es decir, un
modelo ideal.

En un intento por aproximar estas idealizaciones a la realidddhnsentroducido en los
modelos matematicos funciones de distribuciébn de probabilidad las qoetestan
considerar que existe mas de un solo tamafio de bloques. Asimismansedizcido el
concepto de factor de forma que refleja la geometria de laizmé&n flujo
pseudoestacionario y en una sola fase en todo el tiempo) con el pragsambiar el
concepto de la forma perfectamente cubica de los bloque de matriz.

Por lo descrito anteriormente y con la intencion de contribuir daker de la
caracterizacion de los yacimientos naturalmente fracturadestesss tiene como objetivo
general el desarrollo y la solucién de las ecuaciones quelagset flujo de fluidos en los
yacimientos naturalmente fracturados, para una funcién de distribucion uniforemaafet
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multiple de bloques, para regimenes de flujo transitorio y pseudoestac. La funcién
de distribucion uniforme o rectangular, tiene la caracterigiécque todos los tamarfios de
bloques (deh,,, a h,,) tienen la misma oportunidad de ocurrencia y debe ser utilizada

cuando la distribucion de tamafio de bloques no es conocida. Asi, se mudssarello
de un modelo matemético para el flujo de fluidos y su solucion a tiaviestransformada
de Laplace (en el dominio de la frecuencia) y del algoritm8tdhfest (en el dominio del
tiempo).

Por medio de las soluciones generales, se propone un método empiaeés del cual es
posible obtener las propiedades de un yacimiento naturalmente fdactesd utilizando
datos obtenidos de una prueba de presién comparando el modelo matemati@ con
modelo real, el yacimiento, lo que permite obtener los param@fros A, @, , w; Yy la

distribucion de tamafio de bloques ertitg y h, ..
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LA CARACTERIZACION
DINAMICA DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

El modelo de yacimientos fracturados se hace a través de diferéommulaciones
dependiendo del grado de heterogeneidad; en general, éstas se dividen en tres grupos

El primero utiliza métodos de “porosidad multiple” basado en “cubdegies”

o paralelepipedos, en donde la matriz y la fractura se comunicameplor de

una ecuacion de transferencia. Estos modelos se caracterizaserpanuy
demandantes en cuanto a recursos computacionales y requieren der resol
ecuaciones para cada uno de los fluidos contenidos en el sistenma -mat
fractura. Warren y Root (1963) presentaron estos modelos que maBiaaie
modificados por Kazemi y cols. (1989).

El segundo tipo se basa en el volumen elemental representativg @REval

fue presentado por De Swaan (1978) y consta de una formulacién
integrodiferencial de la formulacion de desplazamiento de Bucklégverett.

Sin embargo, la aplicacion de este modelo requiere de una funcién de
transferencia matriz — fractura que en ocasiones puede secampficada de
obtener.

El tercer tipo es planteado a través de mediciones de laboratariodelos
experimentales. Este método cuenta con la ventaja de permitmadidn real;
sin embargo, resulta muy dificil generalizar los resultadgerimentales a la
escala de campo.

El concepto de doble permeabilidad o del continuo dual fue introducido en 1960 por
Barenblatt y cols., el cual asume la existencia de dos mewhosdiferente porosidad y
permeabilidad para una sola fase dentro de la formacion; dmasta representa el flujo

en un medio fracturado a través de la superposicién de los dos medissstema
fracturado continuo y un sistema matriz discontinuo. El sistemaznsat caracteriza por
tener una permeabilidad muy baja pero almacenar la maydrdad de fluido del
yacimiento en su porosidad intergranular; por otro lado, el sisteamtufado tiene una
porosidad extremadamente baja, pero una permeabilidad extremadamente alta.

Para el sistema fractura se tiene que:

A[Tpf (Appf P AD )]_Qm+ Oy = Ztﬁt(%) ,
pf

* Referencias al final
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en donde:

T, €S la transmisibilidad de la fageen el sistema fracturado.

Ap,; es la diferencia de presion de la fagseentre los bloques del sistema fracturado.
p, €s ladensidad de la fageen el sistema fracturado.

AD; es la diferencia de alturas entre bloques el sistema fracturado.

Q.,es la transferencia matriz - fractura de la fagse

q, es lafuente (o sumidero) de la fageen el sistema fracturado.

V es el volumen del bloque en estudio.
At es el paso del tiempo para la simulacion.

A, (@ es el cambio de porosidad, saturacion y factor de volumen de Ia fageel paso
pf

del tiempoAt ; en el sistema fracturado.

Para el sistema matriz

A[Tpm(Appm _ppmAme)]+ QntUpn = z/]tdt(goBSj
pm

T, €S la transmisibilidad de la fage en el sistema matriz.

Ap,, € la diferencia de presion de la fgseentre los bloques del sistema matriz.
P €S la densidad de la fageen el sistema matriz.

AD, es la diferencia de alturas entre bloques el sistema matriz.

Q. es la transferencia matriz - fractura de la fase

d,m€s la fuente (o sumidero) de la fageen el sistema matriz.

V es el volumen del bloque en estudio.
At es el paso del tiempo para la simulacion.

At((f:j es el cambio de porosidad, saturacion y factor de volumen declgfan el
pm

paso del tiempat ; en el sistema matriz.

La transmisibilidad se define como sigue:

TPf:A\(okf(er ’
L uB of

TPm = Mkm L ,
L uB om
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donde:

A es el area del bloque abierta al flujo.

L es la longitud del bloque.

k; es la permeabilidad absoluta de la fractura.
k,, es la permeabilidad absoluta de la matriz.

k. son las funciones de permeabilidad relativa.
M es la viscosidad de la fage

El términotransferencia matriz-fractura es modelado con una funcién:
k
Qm = O-Vkm(rj [ppf - me _pp(Df - Dm)],
HB ) pry

en dondeo es el factor de forma con las dimensiorbéiazj, V es el volumen del bloque
D, yD,,son las alturas de los bloques matriz y fractura, respectivameatgansferencia

matriz — fractura es determinada por el térmimg el cual, a su vez es una relacién
area/volumen (distancia caracteristica), con una suposicion (burdg)edexiste flujo
pseudoestacionario. El factor de fornaa refleja la geometria de la matriz en flujo
pseudoestacionario, en una sola fase en todo el tiempo.

En 1963 Warren y Rodt complementaron el modelo de Barenblatt idealizando la
geometria del yacimiento como un sistema de fracturas ortogpoahggsuas y uniformes;
cada una paralela al eje principal de permeabilidad. Introdujdreconeepto de doble
porosidad en la ingenieria petrolera y definieron dos parametroscpeaaterizar el
comportamiento de esta doble porosidad:

» El coeficiente de flujo interporoso que es una relacién de la ckghde flujo
entre ambos medios y su geometria; se define como:

_ Okl
K

A

donde;:

o es el factor de forma.
k; es la permeabilidad absoluta de la fractura.

k. es la permeabilidad absoluta de la matriz.
r, es el radio del pozo.
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» Larelacion de almacenamiento la cual especifica la distdhueiativa del fluido;
es definida como:

_ %G
W, =——,
¢fo +¢mcm

donde:

@, es la porosidad de la fractura.

@, es la porosidad de la matriz.

c, es la compresibilidad de la fractura.
C,, es la compresibilidad de la matriz.

Posteriormente, en 1969 Kazemi y cbkxtendieron el modelo de Warren y Root para
predecir las variaciones de presion con respecto al tiempo en pozobsee/acion
adyacentes considerando flujo multifasico y visualizando emyanto como capas con
fracturas horizontales entre ellas, es decir, horizontal eiterfiente largo. En contraste

con el sistema de una dimensién de Warren y Root, Kazemi y coé teferencia a un
modelo de dos dimensiones en el cual desprecian la contribucién deria anéa
produccion y concluyen que los resultados obtenidos con este supuesto noyson mu
alejados de la realidad. Es decir:

\/
A[Tpf (Appf =P AD )]_Tmf T = Z”At[ggjpf

En la ecuacion del sistema matriz para este modelo se corﬁimﬂ'%m =0, entonces la
ecuacion para el sistema matriz es

\Y
Qm+ qpm = AtAt(Bj
pm

Es importante notar que el modelo de doble permeabilidad es mas ewsimplica

mas ecuaciones de transmisibilidad; asi, se puede usar el métdobleeorosidad ya
que es el mas eficiente y el mas popular porque permite cagdigreamente la

transferencia de los fluidos (es mucho mas rapido e igual idend¢, basado en la
experiencia).
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En el modelo de De Sw&anexpuesto en 1979, se descarta la suposicién del estado
pseudoestacionario y resuelve numéricamente el problema del flujiz mdtactura en
estado transitorio; ademas, se hace referencia a la necesidadattor de forma, es decir,
toma en cuenta la dimension caracteristica de los bloques de.nS&rmuestra una
solucion para el caso en que los bloques se consideren como granddsdapagales y

otra para el caso en el que sean considerados como esferade @sths dos soluciones
deba ser aplicada dependeré totalmente de la informacion geatogitaque se disponga.
Este modelo caracteriza al yacimiento fracturado exclusivampat medio de los
parametros de flujo del fluido contenido en el yacimiento, que puedebtesidos por
medio de registros y nudcleos.

Al [ W
Ap, =—*——1In t],
P arh K, [eyrvf J

donde;:

g, €s el gasto.
M es la viscosidad del fluido.
h, es el espesor de la fractura.

k; es la permeabilidad absoluta de la fractura.

r, es el radio del pozo.

t es el tiempo.
y es la constante de Euler cuyo valor aproximada €672

n es la constante de difusividad hidraulica, queacigerdo con la soluciéon dada por De
Swaan:

1

,75| = ’
1 k,h, 1
T4y mm =
ne  kihe 0.

es utilizada cuando se tienen bloques horizon&leBnitos, separados por fracturas;

n ,
Tl 2, 1
,7f 3kfhf ,7ma
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es utilizada en el caso de que el comportamientta gesion en los bloques de matriz
pueda ser representado como si éstos fueran bésféecos y

NNy =

i+7x @
,7f k. h m7m

1

y7e
frof
es usada para una distribucién de bloques cuyaafearia ya sea en la dimension o en las
porosidades.

En las ecuaciones anteriores:

k. es la permeabilidad absoluta de la matriz.

m

h es el espesor de la matriz

m

n, es la constante de difusividad hidraulica endatfira.
1., es la constante de difusividad hidraulica en l&ima
r,, €s el radio del bloque de matriz.

X.@, €s el resultado promedio del producto entre laedsion caracteristicx,, y la
porosidad correspondiente.

Bourdet y Gringartehen 1980 introdujeron las curvas tipo en yacimisnton doble
porosidad para analizar pozos con factor de alnsan&nto y dafio; afirmaron que aln en
ausencia de la primera linea recta en la gréafiod sdog, el andlisis de la curva tipo log —
log puede dar como resultado todos los paramdgbgacimiento.

Bourdet y col€, en 1983, complementaron esta Ultima contribuadmtroducir la gréfica

de la derivada de la presion como una herramiesnta gnalizar los datos de una prueba de
presion; de esta manera la region de flujo interpm fue identificada claramente y pudo
ser caracterizada por medio de los parametrosc .

Por otro lado, Streltsovaen el mismo afio, afirmé que el efecto de las sisfmmes hechas
con respecto a la naturaleza de la interacciénimatfractura se ve reflejado durante el
periodo de transicion de la transferencia de fentre estos dos sistemas. Sefiala que en la
interfase matriz — fractura, la contribucion dejdlule la matriz a la fractura puede ser
considerada proporcional a la diferencia de presiéire la presion de la matriz y la presion
de la fractura o al gradiente de presion promedra\&s del bloque de matriz.

Esta dltima suposicion, a pesar de complicar liperste el analisis matematico del
problema, proporciona la ventaja de describir demfo mas acertada el proceso de
equilibrio en la presion, el cual ocurre durantepetiodo de transicion. Adicionalmente,
este modelo predice la presidon durante la transicjae al ser graficada contra el logaritmo
del tiempo no produce punto de inflexion, resultanda linea recta cuya pendiente, en una
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grafica de Horner, es un medio de la pendienta di@é¢a recta resultante para las presiones
a tiempos temprano y tardio (early — time y latéime). Este modelo se permite la
aplicacién de un andlisis semilog convencional,uea grafica de Horner, que es mas
sencillo que el uso de curvas tipo o la técnicaeatgesion no lineal. Este modelo y su
respectiva funcion de transferencia se describ@manuacion:

4 &1 (8V/4 n772
Ap (Z) =AP<1-— ~sen —Z'|lexg—| — | at |,

Pol2) { 7256 [2 ] {[2] }
o 2
Qm:kﬂmpm = 28PKy > ex —[nﬂ] at
U 0z H 3 2

En las ecuaciones anteriores:

H es igual a un medio del espesor de un bloque dé&zmat
n:2h‘; es decir, es el resultado de dividir el nimeraltde bloque de matriz entre el
espesor de la formacion.

Z' es la coordenada vertical adimensional.

a es definida comeZﬂ2

Los modelos presentados hasta este momento aseinsstema ortogonal de fracturas
continuas y uniformes propuesto por Warren y Rsiotiembargo, es claro que los bloques
de matriz no son del mismo tamafio ni forma, pocdal se requerian de modelos en los
gue se representara, de alguna manera, la heteidgdrde las propiedades de la matriz.

De esta manera, Cinco y c8jsen 1985 presentaron un modelo analitico que tieneo
objetivo el estudio del comportamiento de la presé&n un yacimiento naturalmente
fracturado, con diferente tamafio de bloques deiznatilizando para esto una funcion de
distribucion que representa la fraccion de volunpemoso contenido en determinado
tamafio de bloques de matriz.

Posteriormente, en 1988, Jalali — Yazdi y Betdhimuestran los efectos que
significativamente causan bloques de multiple taonafi la respuesta de la presion. La
sensibilidad de dicha respuesta es estudiada srdoacion tanto uniforme como bimodal
y se concluye que es menos pronunciada con unnect® en la varianza de la
distribucion de tamafio de bloque; ademas se analizarva de la derivada de la presion
para la distribucion uniforme con el propdsito dérear los parametros del yacimiento.
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Vale la pena mencionar algunos otros trabajos quecbntribuido con el mejoramiento de
la caracterizacion dinamica de los yacimientosinadtnente fracturaddstal como es el
modelo de Abdassah y Ershaghi (1986) con el cuabdojeron el concepto de triple
porosidad para el analisis de pruebas de presidm gacimiento naturalmente fracturado y
el de Pruess y Narasimhan (1985) en el que prapusiel modelo MINC (Multiple —

Interacting Continua), para modelar el flujo deocatn fluidos en un medio fracturado
multidimensional.

10
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CAPITULO II: DESARROLLO Y SOLUCION DEL MODELO
MATEMATICO PARA TAMANO DE BLOQUE CON DISTRIBUCION
UNIFORME

% Ecuacion de difusion para flujo pseudoestacionarig distribucion
uniforme de tamafio de bloque

Basado en el trabajo de Belani y Jaffliel desarrollo clasico de la ecuacién de difusion
para el balance de materia en el sistema fracturado es:

0 Ci 0
10 ; Pi | _ @ Ci M OPs +£Qm’ (I1.1)
ror\ or ki ot Kk

donde p, es la presion en la fractura @, es una funcion de flujo interporoso. Esta
ecuacion asume que:

* En la fractura ocurre el flujo de manera cilindricadial,

« EI fluido en el yacimiento es ligeramente compresily tiene propiedades
constantes,

* Los efectos inerciales y gravitacionales puederigsarados y la ley de Darcy es
aplicable y

e Las propiedades de la roca son constantes.

En un yacimiento fracturado de manera no uniforme gna distribucion de tamafio de
blogues de matriz aleatorio, la contribucion dmktriz es:

Qn =[," QM) f (e, 2

dondeQ(h) es la contribucion de flujo de un bloque de tamhfip f (h) es la probabilidad

de ocurrencia de un bloque de tamdiigue para el caso de la distribucion uniforme se
define como:

fy=—— —

Sustituyendo la ecuacion 11.2 en 11.1 se tiene:

11
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1a[r6pfj:¢fcfﬂ6pf

ﬂ hmax
+ h) f (h)dh. K
rorl or ki ot Kk J.hmin T (1)

Considerando la direccién del flujo normal a leerfdse matriz — fractura, la ecuacion de
difusién para flujo anisétropo en una dimensiorrestd matriz y la fractura se expresa
como sigue:

0”P _ @uCold 0Py,
&% k, o

=C(t), (11.3)

donde & representa la coordenada normal a la interfaseriandtactura, que
esguematicamente se representa como sigue:

Interfase matriz - fractura

Integrando dos veces con respectd a

02p = C(t)aé&?
jazp :jcz(t)a{2
ap =C(t)&E + A

g? =C(t)E+A (I1.4)

Jop=[[ctyé +Ape
pm=C(t){22+A<‘+B, (11.5)

donde A y B son constantes de integracion. A caatiion se definiran condiciones de
frontera ené para poder encontrar asi los valores de Ay B:

12
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. Pom = Py Cuando ¢, =0

¢

Comoé, :E’ entoncest, = Omplica é =0.

apo — O
¢,

Utilizando nuevamente la definicionf, =

cuando ¢, = 1

, &5 =1l implica queé =h.

> ™

Sustituyendo la primera condicién de frontera eeclaacion 11.5 se tiene:
2
P =CO - +AQ +B,
p, =B. (11.6)

Sustituyendo la segunda condicién de frontera ecdacion I1.4:

0=C(t)h+A,
A=-C(t)h. (11.7)

De la ley de Darcy en la interfase matriz — fraatur

k. op
h) = ——m “Fm
Q(h) Lh 0¢

interfase * (”8)

Combinando las ecuaciones 1.4 y 11.7:

apm_ - = -Nnj,;
=l -he) =CE -

en la interfase matriz — fractuéga=0; entonces:

9Py
0¢

interfase = _hC(t) ;

que, de acuerdo con la ecuacion 1.3 puede essgilbiomo:

P __@Cuth 0P,
ag interfase km Ot

(11.8)

13
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Sustituyendo la ecuacion 1.8’ en la 11.8:

Q(h) = _krn[_gomcmuh apmJ ,

kot
=g, 2| .9

Ecuacion de la funcion de contribucion de un blodgei¢amarid cuandoé = 0.

Con la finalidad de encontrar un valor promedio e, se aplicara el teorema del valor
medio para las integrales, utilizando para elledaacion 11.5 y como limites de (ha

1
h-070

1 Al e
pm h O|:C(t) 2+B§(j|oa

P = {C(t) +AS+ B:|df

3 2
{C(t)h + Ah— + Bh}
h 2

2
C(t)h+Ahz+ B.

Como A=-hC(t) y B= p, entonces:

C(t)h: - C(t)h: Y

Como C(t) = Wa;[m entonces:

(P - P =C0O 5 ~CO

(P, - p) =C(H)h [1 1}

2 6

@GuCr 0Py, | 2
_ — fm™~m mh =
(pf pm) km at (6)

14
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1 ¢m m:u apm h2

(pf - pm) 3 k 0’[
op
Despejandoa—m se obtiene:
op 3k
= . = Pn)- [1.10
at (ﬂmCmIth (pf pm) ( )

Ecuacion que representa la variacionjge con respecto & considerando un valor dp,, promedio.

Se procedera a sustituir los parametros adimens®nan la ecuacion de difusion
desarrollandola como sigue:

10 [I’ apfj @ Cy ,uapf /JJ' Q(h)f(h)dh

rorl or K,
1 azpf apf @ C ,uapf /J hmax

+ = h) f (h)dh;
r[r ar®  ar k, ot -[ A

0°p; , 10p; _¢iC uapf
o’ ror K,

+ M j "Q(h f (. (11.17)

Para la sustitucion de variables adimensional¢as &g definirAhn como sigue:

27K, h,
Por = quB (pi _pf); (Dl-a
27k, h,
Pom = quB (pi - pm); (”-b)
k,t
tp, = ; (Il.c)
(¢7fo +¢mcm)/urv€
w — ¢mcm . ” d)
(qomcm+¢fcf)
w, = AR 11.€)
¢mcm+§0fcf)
k r2
A=W, .
kfh2 (10
r
M =r; (”g)

15
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¢
&= (IL.h)

h, =—. i
0 =1 (1)
En seguida se hara una serie de despejes y armgida finalidad de obtener expresiones
en variables adimensionales que puedan ser pasterite sustituidas en la ecuacion I11.1".

Despejandop, de Il.a:
_ 27K hq 0 _277kfhf

p i p

" quB @B

27Kk, h, , 27k, h, .

@B 1 oqB
_ .. q8

pf pi Zlkf hf pr

Derivando p, con respecto a:

0 ) 0 _
ﬂ—%—ﬂ&’ dondeaﬂzo
or or 27k.h, or or

Utilizando la regla de la cadena:

op; or _ B Opy or

or org 27k h, or odry
op; ar __ quB 0Py or

or ory 27k h, or, or

or
Tomando en cuenta que=r,r, yque —— =r,,, entonces:
D

aﬂ(r ): _7(:],[18 me
or " 27k.h, or,

Finalmente:

16
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apf__ quB apr,

: .11
or 27K hr,, orpy ( )

Ecuacion que representa la variacionfde con respecto & en variablesdimensionales

entonces, derivando por segunda vez con respeacto a

or2  27kh,r, or
Aplicando la regla de la cadena:

azpf:_ quB 0 apr
or,

azpf or - B 2 Py 67I‘
or? ory, 27k h.r, or| or, )or,’

0°p; or __ qLB 0 ( Oppy or
ar® ary, 27k h,r, ary | or,

or’

or :
como — =r,, sustituyendo:
r‘D

azpf(r ):_ quB azpr,

or? 27k hr, or?
0° 9°

Pro_ B O Por (11.12)
or 27K h,r,” ory

Segunda derivada dp; con respecto & en variables adimensionales

Ahora, derivandop, con respecto &:

0 . 0 _
Pr_op_ B o ,donde%:O
ot ot 27k.h, ot at

Usando nuevamente la regla de la cadena:

op; ot _  quB Opy ot

ot ot, 27k.h, ot oty
op; ot - _ quB aprg,

ot ot,  27k.h, ot, ot

17



Facultad de Ingenieria

como t = 5 ((”fcf + qomcm)yr ? ot _ ((Dfo +¢mcm)ﬂrwz

y , entonces:
K, ot, K,
op, [ (orc, +@c, it __ qB Opy
ot K, 27K h, oty
. op;
despejand%,

(11.13)
at 27k, o,

Ecuacion que representa la variacionecon respecto & en variables adimensionales.

op; —_ quB (o[ o} K
(@c, +ac, ),

Despejandop,, de Il.b:

_ 27k, h, , 27k h, .
17 - S «17 -
27k.h, 27Kk,

Pom

Pm Pi = Poms
B B ’
- UB
pm pi 27kf hf po'

Derivando p,, con respecto & :

op, _0p,  quB dpy,

, donde op, =0.
ot ot 27k.h, ot ot

Haciendo uso de la regla de la cadena nuevamente:

op, Ot __ quB 0pp, Ot

ot ot, 27k.h, ot oty
op, Ot __ quB 0Opyy Ot

ot ot, 27k .h. oty ot

18
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2

oo +ac ) ot _l@c +@ca,

Tomando en cuenta que= , entonces:
q . y ot K,
2
apm ((ofcf+¢mcm):urw —_ quB apo.
ot K, 27k h, oty
- 0Py,
por ultimo, despejandeaT ,
k
0P __ 4B Poy f (11.14)
o 2mhy 3, |(ge, +ac

Ecuacion que representa la variacionjple con respecto & en variables adimensionales.

Sustituyendo%ptm en la ecuacion I1.9:

2

k
Qlhy) = ,6,,{ B Pon !
2rkf hf atD (wf Cf +¢mcm):urw

Simplificando y acomodando:

0 K C
Q(hD):_ qIUB Pom f2 @.Cr, .
27K h, oty x, ((”fcf +%Cm)

Sustituyendo Il.d en la expresion anterior:

_qﬂme kf apo

hy) = :
Qo) 27k, h, g7 oty

Finalmente, para obtener la ecuacion de difusiovagiables adimensionales, se sustituiran
todas las expresiones resultantes anteriores eecdacion II.1” como se muestra a
continuacion:
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2

_oquB azpr_l_ 1 oqB 0Py :¢7fo# _oquB 0Py K
w 271-(fhfrw ar.D kf 27—kf hf atD (¢fcf +¢mcm):urw

Factorizando el términe au y simplificando se tiene:
forf

_ B | 10%Py 1 [Py ||__ B |1 0Py % Cs iw apo f(ho )d(ho)
27k, h, | r,2 or  ror’\ or, 27k, h, 1,2 oty | (e, +ac,)| 1.2

w w

Simplificando y sustituyendo Il.e en la expresiétednr:

10°py . 1 0py _ 1 0Py 1 1 (dp,
— + == [, | 2 [f(hy)d(h
r 2 arDz 2 or, r 2 f ot r 2 m_[hmm ot ( D) ( D)

w w w N

r.D rW

. o1 . e
Factorizando el término—; y simplificando:

w

o’ : 0
Por , 1 %Por _ , oy +w;1 Pon |t (. )d(h, | (11.15)
o2 1y o, ot ot

Ecuacién de difusion para el sistema fracturadmaerables adimensionales.

Para la matriz, utilizando la ecuacion 11.10 y duggndo en ella gsTm P Y P

_ quB 9py, Ki S e Y, wB [ @B
27k h; ot _(¢fo+¢mCm)MW2_ GuCrnth? | " 27kh " 27kh T

_ 4B 9pg, Ki S S Y w8 )
27k, hy 3ty | gc, +@enm, | \acath® | 27k T

apo .

D

despejando—""

20
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2
OPon :[ 3k, J{(@Cf +¢7mcm):urw }(pm _ po);

atD qﬁmCm,th kf

reacomodando se tiene:

apo _ 3ker2 |:(¢7f Cf +¢mcm):|( _ p )
Df Dm/»

atD B kfh2 (omcm

sustituyendo Il.d y IL.f en la expresion antericsuka:

O0Pp, _ 3N
atD o) (pr po) (6)

m
Ecuacién de flujipara la matriz en variables adimension

Para resolver las ecuaciones 11.15 y 1.16, se estabdn las condiciones iniciales y de
frontera siguientes:

Pot = Pom =0 para t, = 0

lim py; =0;

D-o

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuasioinl5 y 11.16:

* Transformada de la ecuacion I1.15;
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0% Py 0Py 0Py
pzf +i Pot —w Pot
orp ry Orp ot,

1
- wmjhnin

hmax

[apojf(hD)d(hD):Q

ot

9]
de donde transformada de Laplace%%,E es:
D
9 Py
ot,

= Sopin"' Por (5 ,0);

como de acuerdo a la condicion inicigl, (r, ,0) =0, entonces:

opy
= SoPors
D
sustituyendo:
0°py 1 0Py — a (0pom
+— - S -, |n | —2™ |f(h,)d(hy)=0]. .15
arDz o arD t Sp Por mj::; atD ( D) ( D) ( )

Ecuacion de difusion para el sistema fracturadeagiables adimensionales y en el dominio de Laplace

* Transformada de la ecuacioén 11.16

o, w,

m

9Pon = 34 (5~ Do)

de donde transformada de Laplac£§t€ﬂ es:

D

9 Pom
ot

= Sp Pom * Por (1 0);

considerando la condicion inicigd,,, (r, 0) = , @ntonces:
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apo
=S, X
at, Por
6po _ 3 —
despejando de esta expresion p,. Y sustituyéndola en —°m (pr po) se
D m
obtiene:
0Pom _ 34| — ([ 1)9pPpm |.
o Por =| — |2 |
D a)m SD atD
0ppy _ 31— 31 dpg,.
o Por T v
o, w, w,S, Oty
0Ppm . 34 O0pp, _ 34—
5 + = Pors
t, w.S, o0, w,
apo(“ 3 J=3/1pm;
ot, WS, ) W,
B
OPom _ @ .
at, (1+ 31 j
meD
0Pon _ (34 Por Jero)
oty (@ )wns, +34)
Opon 3/ -
= S : .16’
o s 23 P (11.16)

Ecuacién de flujo para la matriz en variables adisi@nale y en el dominio de Lplace

Sustituyendo 11.16’ en 11.15’ y reacomodando:

0°py 1 0Py — 34 .

arsz T ar, . ~ Wi Sp Po _me-E:ianx[WSD Por f(hD)d(hD):O;
0% Py 1 0Py | 31 .
o ? "'E or ~ Wy Sy Py ~ WnSp prJ. | ays, +31 f(hy )d(h,)=0;

azpin 1 6p Df 31 :
arDz +E ar, = Sp Por | @, +wj W f(hD)d(hD) =0.
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Si se establece, para este caso, una furgiiégl) de la siguiente manera:

9(sp) = +a, I;n[?’”}f(hD)d(hD), (11.17)

ho \ @WnSp +34

se puede observar, que ésta ademas de simpldiepresion anterior a ella, proporciona
informacion importante de las caracteristicas datimiento y de la distribucion y
variabilidad de tamafio de los bloques las cualbsygn de manera notable en la respuesta
de la presion (Yalali — Jazdi y Belani, 1988) y qeemo se mostrara mas adelante,
diferenciard determinantemente la ecuacién deidifiusorrespondiente al régimen de flujo
pseudoestacionario de aquella para el régimenitiains Asi, sustituyendog(sD) en la

expresion anterior resulta:

Py . 10Py
o, 1y or,

~5,9(85) Por =0, (11.18)

Ecuacién de difusion para régimen de flujo pseudeémario y distribucion uniforme de tamafio
de bloques expresada en variables adimension&esldominio de Laplace.

% Ecuacion de difusion para flujo transitorio y distribucion uniforme de
tamafio de bloque

Puede seguirse un procedimiento similar alizado para el régimen de flujo
pseudoestacionario, usando la ecuacién de fluja [@matriz dada por la ecuacién 11.8
previa:

k. op
Q(h)y=—-" ="M e (11.8)
m af t erf
y la ecuacion de balance de materia:
0°p _ ,Col 0P
=-nm o .19
0é? k, ot 19

donde las condiciones iniciales y de frontera s@act&mente las mismas que para el caso
pseudoestacionario.
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Para sustituir los parametros adimensionales, #izardn algunas de las expresiones
desarrolladas para el caso anterior:

azpf __ quB azpr .

o’ 27k hr? or?

op; __ quB 0Py

or 27k h.r, ary

op; __ quB 0Py Ki
ot 27kh, at, ||

= y
(of Cf + (omcm ):urw2 jl

apm:_ qﬂB apo kf
ot 27k h, ot |(ac, +ac, )l |

dp, . 9°p, .

Para
o0& y 0&?

Se despejg,, de la ecuacion 11.10 resultando (como ya se hébia anteriormente):

__aB
27K, h,

Pmn =B Pom -

Derivando p,, con respecto & :

op, _0p, _ quB 0pg,

o 0 27k.h, 9F

donde 9P, =0.
0

Aplicando la regla de la cadena con la finalidaablolmneraIODm

D
op, 0¢ __ quB 0pp, 0< .
08 9&,  27k.h, 9& 9&,°

0Py 05 __ B OPpy
06 3&,  27k.h, 8¢,

25
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Tomando en cuenta qué =¢&,h y por lo tanto 0¢ =h, sustituyendo:
D

%(h)__ quB  0py,

& 27k h, 0,

Finalmente se obtiene que:

apm - — q#B apo .
0f  27k,h.h &,

y entonces derivando nuevamente con respeétsatiene:

62 pm —__ q/UB a apo
082 27k, h,hd& !

= 53

es importante notar quie, y h se refieren a caracteristicas diferentes, ya qgeetas que
h, corresponde al ancho de la fractunacorresponde al tamafio variable de bloque.

, 0°
Aplicando nuevamente la regla de la cadena busommtmerif’zm ;
D

0°p, 06 __ B a(apoJaf

087 &,  27k,h,ha&\ 0&, ),

0°pn 0§ __ quB 0 (0py, |9<.
0&% 0&,  27k,h.haé, | 9&, )o&’

considerando queaai = h, entonces sustituyendo en la expresion anterior:
D
azpm (h)=— q/UB aZpo .
0&? 27k, hh 9&,%

2
despejandoaa;m resulta finalmente:
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0° 0°
p2m - — qILIB 5 pD2m ) (I I .20)
& 27k h,h? &,

Ecuacion que expresa la segunda derivadgdecon respecto & en variables adimensionales

Sustituyendo la ecuaciéon 11.8 y las expresionggreores en la ecuacion 1.1 con el
objetivo de obtener una ecuacién en variables atiiopales:

0*p; , 10p; _ ¢C K p, ujhmax( Ky 0P,

5 Jf(h)dh,
or r or k; ot ph o0&

_wB 9Py 1 (B 0Py |_CH|_ qB 0Py ki

27k hr,? ory?  rpr, | 27k hr, or, K, 27K h, odt, ((0fo +¢mcm)lur 2
ﬂ.[ 7m _ quB apo f(hD)d(hD)

P 27k h h 9,

. L. B
Factorizando el términe a

oot

0° 0 c. 10 k
iz pl;f + 1 : Pos _ @:C¢ 1 0Py f _ M J'i K apo D)d(hD)
r,. orp ror,” orp Ky ot ((0fo +*@.Cp, ,UI’W 'Uh 9¢5

y simplificando resulta:

D w

Reacomodando y simplificando:

0° 0 0 c
iz plzf + 1 . Por :iz Por ) @ C; = U J-lmm k apo f (hD )d(hD)
r,  Orp ror,” o, 1, oty (¢7fo +(pmcm) Ki ¥ uh? aé,

Sustituyendo Il.e y multiplicando la expresion pgr

1 k apo .
f(hy )dihy );
P ,Uh a{D ( ) ( )

p Orp

62pr +iapr _ apr _ﬁ
o2 r ot,

0%pyr , 10p
r

W, rZJ'
Df 0Py U Ke |k, 9pp
= — ™ f(h, )d{hg ).
arDZ 5 arD wf atD k rWJ.hmn[ }lm afD ( D) ( D)

f

ax
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Reacomodando:

0% pyr
or,’

0 0 k 2
+i pr — C()f pr _ﬂj'imm ot kmrv; apo f (hD )d (hD )
r, Orp ot, ki wm\ u Jkih® 9&,

max

Sustituyendo Il.f en esta Ultima expresion y sifigando resulta:

azpr 1 0Py 0Py 1 .0p
+ =0 =gy ~ [ AZFom £ (1, )d(h
.’ rp oy oty IQ“ o&, (hoJa(re )} (1-21)

Ecuacién de difusion para el sistema fracturadeagiables adimensionales.

Para la ecuacién de balance de materia I1.19tgystido de igual manera los parametros
adimensionales, se tiene:

_ B 0P _ @CuM | QB Opy, Ky .
27k h h? afDZ K 27K chy oty (¢)fo "'(‘7m‘3m):urw2

m

quB

o

Factorizando el término-

y simplificando resulta:

2

iazpo — BnCnd apo kf
h? 08"k, oty |(@c e,

62 Pom — kf h2 apo[ @.Cp, ]

aEDZ kmrw2 atD (¢7fo +¢mcm)

Sustituyendo Il.d y II.f en la expresién anteriertne finalmente que:

92 w, 0
pDZm = "m po ) (Ilp
0, A oty

Ecuacion de balance de materia para sistema neatnvariables adimensionales.

A continuacién, se muestra la transformacion ahegpde Laplace de las ecuaciones
anteriormente obtenidas:

0° 0 0
o para® Pt Lo - gy Pt 1 3%, Yo, ):
or, r, org ot, . 0&,

max
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o, 108, OB (10D,

=0 f (o )dl(hs ),

o> 1, ar, oty T g,
donde,
0Py o
ath =Sp Por * Por (rD ’O) Y Por (rD ’0):0;
D
Entonces:
0°py 1 0Py Y 9p,.
+ =w,S - A—2m| _f(h,)d(h 11.23
arDz o al‘D t Sp Por Ihmn aED £,=0 (D) (D) ( )

Ecuacién de difusion para el sistema fracturadeagiables adimensionales y en el dominio de Laplace

2
. Para a po =%apo .

05,2 A oty

0° Pom _ @ 9 Pon
08,2 A oty

donde,

oD o

P = B P (O) ¥ Pon(012)=0;

tD
entonces:

m

62 po — W, SD "
2 po '
987 A

(114

. - L . : d
Resolviendo esta Ultima ecuacion diferencial, gavateriormente encontraf.om

&,

fD:O ]

utilizando las condiciones de frontera pgra

Pom = Py;  CUaNdo &, = Q
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apo —

=0 cuandoé, =1
o0&, P

se obtiene el siguiente resultado:

—J“*;SDED 2J—“*“j° ZJ—“*foD -
e e 1 +e Por

5 |“nSo
1+e

Pom =

Obteniendo la derivada de esta funcion y evaluanpataé, = 0

B 5 e

9pPo, _ 28 pr @, Sp W, Sy
%% 1rel n 1rel n A
[ +1J Por

apiDm { 0 —_— 2p7Df m a)mSD
0, o7 +e wmsD \ 1+eW A
apT’mg:o=pr @, S, 2 4|
oé, '*° A 14 ez@
Reacomodando:
apiom £ =0 =_p7Df meD 1_ 2
o0&, '™ A 1+e2@

Simplificando:

30



Facultad de Ingenieria
a po

;—o:—?m«/wmsD tan «/w”“SD : (11.25)
A&, *°” A A

Ecuacion de flujo para el sistema matriz en vaeislaldimensionales y en el dominio de Laplace.

Sustituyendo aapo en la ecuacion 11.23:

‘50:0
D

0°py 1 0Py -t w. S w.S
+ = —w.S + A 7P tan m=D 1\ f (h, )d(h, ).
arDZ rD arD f~D pr pr J.:mn A /1 ( D) ( D)

Simplificando:

0% pyy Por

e +rtaarr)zf = w, SDpr+prJ.t%;A\/fS§2tan{W]f (ho )d(h )
R jP | % ) )
a;z)gf +r,1366rr)zf =S, Pps | W +I%\/?tan’{\/§} (ho )d(ho) |
Tomando en cuenta, en esta caso, una fung{8g que ¥e definira como sigue:

9(sy) = @, +I: /“;m)' tan{ﬁ]f(h,))d(h,)). (1.26)

debe notarse que en esta funcion se consideranpdodmetros caracteristicos del
yacimiento 1, w, Yy w; ), ademas de la distribucion y la variabilidad @hafio de los

bloques; sin embargo, vale la pena resaltar quEfeente a la funciorg(s, 9definida para

el caso pseudoestacionario, ecuacion 1.17, y querihcipal razén para la definicion de
esta funcibn es establecer una ecuacién semejar®e gmbos casos (transitorio y

pseudoestacionario) tal como se mostrara a comiirugesta definicion dg(s, np tiene
solucion analitica, por lo que requiere de inteigr@oumeérica).
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Sustituyendo la ecuacion 11.26 e igualando a carecuacion diferencial en el espacio de
Laplace puede expresarse:

Py 10y
o, 1y o

~5,9(s5 )Py =0. (11.27)

Ecuacion de difusion para régimen de flujo tramsty distribucion uniforme de tamafio de bloques
expresada en variables adimensionales y en el doaénLaplace.

Retomando la explicacién anterior, es importantéamague la ecuacion obtenida es
semejante a la ecuacién para el caso de transigneratriz — fractura pseudoestacionaria,
pero debe tenerse presente que tanto en la ecudeitransferencia como en su solucion,

se define, como se coment6 previamente, una fung{gg) representativa para cada caso.

< Solucién a la ecuacion de difusidn

La ecuacién de difusién y por lo tanto la solucdimla misma es semejante para ambos
regimenes de flujo, pseudoestacionario y transitgrero con la funciorg(s, ,)que en la
solucion formara parte del parametro en las furesode Bessel, diferente. Es decir, las
ecuaciones obtenidas para cada uno de los regirderfego seran tratadas como si fueran
una sola debido a dicha similitud, obteniéndoseaiaaisola solucién que sera, por lo tanto,
la misma para ambos casos.

Entonces, considerando la ecuacion 11.18:

0° Por 1 9Py —
+— -S,0(s =0;
ot T on 59(S5 ) Por
0° Por 1 0Py —
+ = =s.g(s .
ot T on 59(s5 ) Por

Factorizando las derivadas y considerando xjge /s, g(s,) se obtiene:

10 0 Ppy 2
— | I |=X : 1118
- arD[D arD] Por (:y

Se tiene la condicidn inicial siguiente:
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"/ ————————
Por = Pom =0 para t,= 0
la condicion de frontera externa:

lim py; =0

D-o

y la condicion de frontera interna que consideragasto de produccién constante, con
almacenamiento en el pozo y dafio en la formacion.

La condicion de frontera para el almacenamientel gozo e$' **0

0

CD apDW_ s Por =1,
ot, or, -

C

donde C, =
°2mr (G,Cn + 4,Cy)

y la condicién de frontera para el dafio en la faigraes® ¢

ap
Pow :|:pr _S(ro ar[: j}r :l’

= k
donde S=1.151 P~ P ~log ! - |+323].
m (%Cm + wf Cf ):urw

La ecuacion 11.18’ tiene la forma de la EcuacionBessel Modificada, por lo cual la
solucion general pargp,, es:

Por = Al (xrp) + BK, (xrp) , (11.28)
donde,

I, es la Funcion de Bessel Modificada de primer tqzden cero.
K, es la Funcion de Bessel Modificada de segundo difen cero.

A y B son constantes arbitrarias que seran determinaata®edio de las condiciones de
frontera.
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Tomando la transformada de Laplace de la condid#&fiontera externa resulta:

lim p,, =0;

Do

combinando ésta ultima expresién con la ecuaci@8 hesulta:

0= Al y[x(e0)] + BK,[x(e0)];
0= Al () +BKg ().

En la grafica siguiente se muestra el comportamiete las funciones de Bessel
modificadas de cero y primer orden, en la cuglussde observar qui€,(«) - ¥

l4(0) — 0.

f(x) 12 [

10

De acuerdo con la discusion anterior:

0= A(0) +B(0);
A=0,

de donde la ecuacion 11.28 queda como:
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Por = BKo(Xrp). (11.29)

Ahora, transformando al espacio de Laplace lasicamés de frontera interna:

» Para la condicién de almacenamiento en el pozo:

— 0 Ppr. 1
Co [SD Pow T Pow (rD 'O)] _(rD aer J =,
D Jia 5)

o 0Py 1
CDSD Pow * CD pr(rD '0)_(% = J =
rp=1

org So
De la condicion inicial se sabe que,,(r,.,0) = , @r lo tanto:
i 1
C,s =r =—. 11.30
D~D pDW [ D arD \]r . SD ( )

* Parala condiciéon de dafo a la formacion:

I N
Pow ={pof _{ro ar: J:lr :l;

para que esta Ultima expresion pueda utilizarsdede derivar la ecuacion (11.29) con
respecto &, :

0 Por
or,

=-BxK, (x1,) . a)

donde da Ko(Xrp) ==xK,(xrp) .
dry

Sustituyendo las ecuaciones 11.29 y 11.31 en lasfarmada de la condicion de frontera
interna para el dafio a la formacion se obtiene:

Pow = [BKo(er) + SBXr, Kl(er)]rD

Pow = BKo(X) + SBxK, (X) ;

1
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Pow = B[Ko(X) + SxK, (¥)].

DespejanddB de esta expresion:

_ Pow
P K00+ XK, () o

Usando la condicién para el almacenamiento en &b,pgustituyendo la ecuacion 11.31 en
la ecuacion 11.30:

— 1
CoSp Pow = (_ Bxr, K, (Xrp ))rD:1 - ? )

D

— 1
CoSp Pow +BXK (X) = ; . .BiB)

D

Sustituyendo la ecuacion 11.32 en 11.33:

CDSDpiDW-'- < prXKl(X) :i;
o(¥) +SxK,(x)  sp
Pou| Coo 1 0 =
Ko(X) +SXK, () | sy
dividiendo entres, resulta:
— XK, (X) 1
Cp + : =
pDW[ i sD[Ko(x>+8xK1(x>]} s’

{CDSD[KM+8xK1(x)]+xKl<x>}: 1

bw SD[KO(X)+SXK1(X)] SD2 |
despejandopy,, :
1 sKmeske] ],
Pow =5 2| €, 5, [Ko () + SXK, (0] + XK, (%) |
— Ko (X) + SXK, (X) (11.34)
° ™ 5, [Co [+ S5, (9] + XK, ]| |

Solucién a la ecuacion de difusién (para flujosupeestacionario y transitorio) expresada en vagimbl
adimensionales y en el espacio de Laplace, corsiderdafio a la formacién y factor de almacenamiento
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La expresion anterior es la solucion de la ecuad@mifusion en el dominio de Laplace
considerando el almacenamiento en el pozo y dafita éormacion. Como un caso
particular de la ecuacion 11.34, si no se consideeh almacenamiento en el pozo ni el dafio
a la formacion (es deci§=0y C, =0), la ecuacion quedaria como sigue:

= Ke(®)

Dw_m- (11.35)

Solucién a la ecuacion de difusidon (para flujosupgeestacionario y transitorio) expresada en vagmbl
adimensionales y en el espacio de Laplace, siridemas dafio a la formacién y factor de almacenatoien

Las ecuaciones obtenidas anteriormente no puedertiise directamente; por esta razon
deben utilizarse métodos numéricos tales como gdrigho de Stehfe¥t (el cual se
presenta en el Apéndice B) o una aproximaciondaiala que se presenta en el trabajo de
Lee y Wattenbarger.
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CAPITULO llI: VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

% Modelo de Warren y Root

Uno de los modelos mateméticos clasicos utilizados para describir el camipattade un
yacimiento naturalmente fracturado es aquel propuesto por WaRenty (1963) , el cual
es una idealizacion fisica que incorpora las caracteristigagficativas comunes de la
formacién y que se basa en las siguientes consideraciones generales:

1. El sistema matriz es homogéneo e is6tropo y es representadon pameglo
sistemético de paralelepipedos rectangulares idénticos.

2. El sistema fractura esta constituido por un conjunto de fracturaineas y
uniformes que estan orientadas de tal manera que cada fractura es pagieiba
del eje principal de permeabilidad; las fracturas normalesla eje principal estan
uniformemente espaciadas y son de espesor constante, sin embafgugturade
diferente espaciamiento o diferente espesor podria existirdenure de los ejes
para simular el propio grado de anisotropia.

3. El conjunto de porosidades primaria y secundaria es homogéneo aunque
anisotropo; el flujo puede darse entre un elemento con porosidad primania y
elemento con porosidad secundaria, pero no entre elementos con porosidad
primaria.

Si bien este modelo implica heterogeneidad a escala macrosgépécke considerarse
homogéneo si las dimensiones de los bloques homogéneos son pequefagsaeaciom
con las dimensiones del yacimiento.

Con relacién al célculo de parametros que describen al yacimiebidpdela naturaleza
discreta de los elementos de porosidad primaria y datos que indicéas glistribuciones
normal y log — normal de porosidad y permeabilidad son tipicappiasidad media
aritmética y la permeabilidad media geométrica se utilaa obtener el modelo mas
probable y por medio de las pruebas de interferencia se determineonpsnentes y la
orientacion de la permeabilidad direccional. Sin embargo, existepatametros que no
pueden determinarse por estos métodos: la porosidad secundaria y el famtoracielé los
cuales este ultimo describe la comunicacion entre el sisteatr&z m el sistema fractura.
Para dichos parametros, en el articulo de Warren y Root seaflesamétodos con los que
pueden obtenerse sus valores aproximados.
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+» Formulacion del modelo

Considerando que el yacimiento puede ser homogéneo, se definen dos pessioada
punto (X, Y, zt):

p(x,y,z1)g,(V)dV

Pn(X Y, 2,1) = (11.1)
[antvav
pP(xy,z,t)g, (V)dV
(X y,2t) = , (111.2)
Ja:vyav

dondeg,, Yy g; son funciones de volumen en el sistema matriz y en el sistaotar,
respectivamente.

El volumen considerado debe ser pequefio en comparacién con el volumenrdieintaci
y debe ser grande en comparacion con el tamafio de los elemerststaeh matriz, de
esta manera, las siguientes condiciones deben cumplirse:

[ 9.)dv =g, (111.3)
[Lg:vdv=4g (111.4)

Si la saturacion del agua congénita en el sistema fraesu@despreciable, la porosidad
intergranular medid#, , puede relacionarse cag, y ¢ como sigue:

¢m = (l_¢f )am(l_swc)m (|“5)

El flujo monofasico de un liquido ligeramente compresible puedegaete describirse
aplicando el teorema de Green al volumierpara un yacimiento de espesor uniforme que
es horizontal, homogéneo y anisétropo; de esta manera, se obtiemedafidicable de la
ecuacion de continuidad siguiente:

K 0%p, Ky °p, _ )
pooxt ooy T

ap apf
m = — 1.6
ot @ C; ot ( )

donde los ejesx y ycoinciden con los ejes principales de permeabilidad. En la expresién
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anterior c, y ¢, son compresibilidades totales; sin embargo, si se asume duerizss

externas son constantes, que no hay interaccién entre el sistatma ynel sistema
fractura; es decir, que, es independiente dp, y que ¢, es independiente dp,,; y que

la variacion deg, con respecto ap, es despreciable, es posible obtener las siguientes
aproximaciones:

Cp +S\NCCW
1-S
c; Uc, (111.8)

c, Uc, + (.7)

En los casos donde las condiciones establecidas lo permitan, eldsegumino del
miembro derecho de la ecuacion IIl.7 sera por lo menos tan grande lomo
compresibilidad del fluido.

Ademés de la ecuacion 1l1.6 es necesario definir una contindatzd. La siguiente
ecuacion siguiente puede satisfacerse para el voldnsinse hace la consideracion de que
existe flujo pseudoestacionario de los elementos de la matriz hacia tasBac

0 ok
qamcm gm = " (pf - pm)’ (|||9)
t oy

donde el parametrooes el factor de forma, que como ya sea habia mencionado
anteriormente, refleja la geometria de los elementos dette maontrola el flujo entre las
dos regiones porosas; tiene dimensiones reciprocas al area.

Las ecuaciones 111.6 y IIl.9 pueden expresarse en variables raglonales utilizando las
transformaciones siguientes:

27K, h, ., . :
Ppor = B (p, — p;), presion en la fractura, adimensional.
X2 y2
& = F+_2 , coordenadas radiales, adimensionales.
r.W w
0= tan‘l[ﬁj
X
Kt

t, = , tiempo, adimensional.
° (wf Cf +¢mcm):urv§

— [k
k, = Jk.kq , K= kfx representa el grado de anisotropia, adimensional.
fy
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r ) ) .
R=-%, es el radio de la frontera externa, adimensional.
r

w
2

k.r i .
A=a-"" es el coeficiente de flujo interpososo

W, = es la relacion de almacenamiento.

Para un yacimiento infinito con presién inicial fenme, producido a gasto constante, las
ecuaciones en variables adimensionales, la comdini6ial y las condiciones de frontera
guedan de la siguiente manera:

0 92 9
ii 3 Por +i2 psz —(1—a)f)apo = w, Por (111.10)
ff a{r a{r {r ae atD OtD
0
(1-awy) ;)D”‘ = A(Por — Pom) (111.11)
tD
Pom = Por =0; para ty =0, tOdOEr y (7]
py =0; paraty) 0, & — o ,todod
70
ifz Por dd=-1;t, =0, R= L : (11.12)
2o 0¢, 1
Kco§9+iserﬂ9

Entonces, el pozo que se representa por medio alelipse después de la transformacion,
causa una distribucion de presion carente de dangtrcon el propésito de evitar la
necesidad de incluiKk como un parametro en la solucién, se supone qpeekion del
pozo obtenida resolviendo las ecuaciones de &0l la 111.12 difiere por una cantidad
constante de la presion del pozo obtenida resalviesl problema simétricoK =1).
Después de un tiempo muy corto, la diferencia ¢émsgwesiones debido a la distorsion de
la distribucién de la presion en la regién cercahpozo sera constante; de esta forma,
considerando que los errores que se restringeremapts pequefios son reducidos, la
expresion siguiente completa la descripcion deblera:

pr(tD) = Por * (]"tD) - S* ) (”B)]-
donde:

2./K

K+1 ~ . . , . .
= In( , €s el dafio a la formacion debido a la anisadrggadimensional.
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Por * (ltD) es la solucion para el problema simétrico, desgdr las ecuaciones 111.10 a
.12 con K =1, evaluada &, = .1

Haciendo uso de la transformada de Laplace ywviesalo la ecuacidn resultante sujeta a
las condiciones de frontera anteriormente plantgaldasolucién al problema puede ser
expresada como sigue:

K°(VSDf§SD)) \ (111.14)
Sp/So F(Sp)K, /s T(s5)) | |

Por * (:LtD): L

sonte ()= 5.5
t /D

+» Desarrollo de la validacion

Para poder validar el modelo propuesto en esta tesi el modelo de Warren y Root, es
necesario hacer algunas consideraciones, debide aguel es un modelo que considera
tamafio de bloques mdultiple mientras que éste emanmtelo que considera un tamafio
constante de bloques.

Entonces:
» Se considerara, Unicamente para cuestiones delittacién, 9Py como la
propuesta por Warren y Root:
op, ok
Ch—=—"(p; — ; 9
e ﬂ(pf Prn) @)
op, _ oK, _
at ¢mcmlu(pf pm) ’
en lugar de:
op 3k
m = m - : 11.10
at ¢mcmﬂh2 (pf pm) ( )

lo que implica considerar que = sz :
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» También para cuestiones de la validacion, es necesansiderar quel . Y
A_ soniguales.

min

* No se considerara dano en la formacion ni factaldmcenamiento.

Tomando en cuenta la segunda de las consideradiaressuacion 11.12, la cual esta en
variables adimensionales, quedaria como:

apo —

atD w (pr po)’

m

debido a que Warren y Root definen el coeficiemtdwo interporoso como:

Consecuentemente, después de aplicar la transfarntked Laplace y realizar las
simplificaciones correspondientes se obtiene laiimg(s, ) de la siguiente manera:

o) = +a [l m[”jf(ht,)d(ho):

W, S, +1

resolviendo se este problema se obtiene:

a(sy) = w; +a)m1V A/ €S (tan A /@Sy —tan™ A s, ) (111.15)
Debe notarse que al tomar en cuenta la segundaidecson se produce una
indeterminacion en la ecuacion antereé , por lo que se procedera a obtener el limite
cuando A, tiende a A, haciendo uso de la regla de L’Hopital de la masggaiente:

lim, Am{wf +w A/ @So (tan‘1 Ao/ @Sy —tan™ A [ s, )}

ml_ /]min/A

max

1 m| /A max

] ] A /€S
=lim, o +aylim, ”/ m=> (tan JA L Jwsy —tan™ A, sD)

43



Facultad de Ingenieria

Aplicando la regla de L’Hépital al segundo limiteeges el que contiene la indeterminacion
y después de simplificar se obtiene que:

Iimﬂmmﬁﬂmax{ V%(tan A/ WS, —tan™ A /e s, )}

o] 5 Dt -t () |

wm SD + Amax

| [hoafatss o™ om0 —ta™ s )- ﬁ}
m=D max

— | _ Amax ] = Amax
WnSp +/1max WhSp +/1max

Por lo tanto:

lim, ., +wI|mAmmMm{ [Arin | OnS5 (tan A/ WSy —taAN ™A, sD)}

1 Amln /Amax

w +w /]max
W, Sp + Aa

Es decir, para el caso en el que se considérgny A, iguales:

(111.16)

m

S,)=w;, +w ,
a(sp) = w; .5+

m

dondeA es el valor del coeficiente de flujo interporose e evalla en ambos modelos.

» Resultado de la validacion

Finalmente, para validar el modelo utilizado eraéssis con el modelo de Warren y Root,
tomando en cuenta las consideraciones anteriornmeateionadas, se utiliza la expresion
resultante de sustituir la ecuacion I11.16 en laae@on 11.26:
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Ko(X)+S XK, (X)
5o [Co 5o [Ko (9 + S XK, ()] + XK, ()]

Pow =

ademas del modelo de Warren y Root:

Kl f(sn))
Sp/So T (So) Ko /55 T (S))

Pow =

con los cuales, una vez resueltos aplicandoleanafbrmada inversa de Laplace por medio
del algoritmo de Stehfedt se generan las gréficas que se presentan agaaibn.

Para todas las gréficas se tienen las siguienteticGones:

w,, =0.95
w; =0.05
A =1x10"
Uoinicial =10
Uofina = 1x10
At, =100

dpo.,

D
modelo de Warren y Root como para el modelo de &stig, paraN =8, N=10 y
N =12, respectivamenteN es una variable de convergencia que funciona aaontador
en el algoritmo de Stehfédt

Las figuras IIl.1, 111.2 y 1.3 son gréficap,, VS t, Y t, vs t, , tanto para el

Se elaboraron estas tres graficas con la finaliadncontrar en cual de ellas se obtenia el
mejor ajuste entre los modelos, debido a que ebribhgo de Stehfest es sélo una
aproximacion; utilizando una regresion no lineatlseermind el error de ajuste de cada una
de ellas con respecto a la curva de la derivadae, epide la cual se obtiene mayor
informacion, arrojando los siguientes resultados:

E,., =2.09202x1G"
E\.o =1.45447x10°
E.., =5.36666x10°

Aungue estrictamente la curva generada Bbna8 en el algoritmo de Stehfest produce un
error menor en el ajuste, al ser los tres erro@s pequefios son practicamente
imperceptibles como se muestra en la figura I1.4.
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Pow Moddelo Tesis
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Figura lll.1 Grafica pw, tod(pow)/dtp vs , N =8
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Figura 11l.2 Gréfica pw, tbd(pow)/dp vs , N =10
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[ lodelo Tesis

toR b
Pow Modelo W A& R
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Figura 1.3 Grafica p, tod(pow)/dtp vs b, N =12
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CAPITULO IV: CORRELACIONES EMPIRICAS OPTIMAS PARA
LA APROXIMACION RAPIDA DE PARAMETROS

En el Capitulo Il de esta tesis se llegb a la expresién generahseguie

Ko (X) + SXK, (X)
S5 [Co S [Ko (X) + SXK, (X)) + XK, (¥)]

Pow =

que representa la solucién a la ecuacion de difusion en el dominaptiecé, expresada en
variables adimensionales. Sin embargo, en forma practica es carieeampresar esta
solucién en el dominio del tiempo, ya que esto resulta mas comun vy util.

Por otro lado, el tener la representacion grafica de la solucdditafareconocer ciertas
caracteristicas de la misma, a través de las cualpesdisle calcular las propiedades del
sistema matriz — fractura.

Por lo descrito anteriormente, en este capitulo se mostraréceldimiento seguido con el
propésito de encontrar un modelo empirico 6ptimo, por medio del cual seéepadcular

los parametros caracteristicos del yacimiento naturalmentctufado 4. .,
Ain s @h» @5 0 Y hii), haciendo uso para ello de las gréficgsp,, (S;) Vs Vs,
SpA[SPow (S5 )1/dSy VS sy, Poulto) VS to Y todl Py, (to )l/dty Vs t, para el caso de

flujo pseudoestacionario y para el de flujo traomsit, utilizando el algoritmo de Stehfest
para realizar las antitransformadas correspondiente

< Elaboracion y descripcion de las graficas

Una vez obtenidapy,, (t,) Y tpd[ Pp,(to )]/dt, por medio del algoritmo de Stehfest, dado

que ya se conoce,,(s,) Yy por lo tanto se conocs, P, (S,) Y Spd[S, Poy (S, )1/ds, » S€
elaboran tres tipos de gréficas diferentes para d¢gub de flujo, pseudoestacionario y
transitorio, de los cuales en uno de ellos la Wigi@sA,,,, en la otroA ;, y en el dltimo

w,; de esta manera, en cada tipo de grafica se ganerico curvas pars, p,,, (S,) VS
s, , cinco paras,d[s, Po,(S,)]/ds, Vs Vs, , cinco parapy,(t,) vst, y cinco para
th[pDW(tD)]/dtD vs t,, debido a la variacion de su parametro respectiomo se
mostrara a continuacion.

Los valores de los parametros utilizados parddbogacion de las gréaficas en el dominio
del tiempo; y después por analogia en el dominihaj#ace, fueron tomados para fines
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comparativos del trabajo desarrollado por BEI&r988) .

Las figuras de la IV.1 a la IV.3 son graficas paraaso del flujo pseudoestacionario en el
dominio del tiempo y las figuras de la IV.4 a la8\én el dominio de Laplace, de las cuales
en las figuras IV.1 y IV.6 la variable ed  , tomando valores de 1x¥(a 1x10°,

@,=0.95, w, = 0.05, A =1x10° C_, =0y S=0, en las figuras IV.2 y IV.5 la variable
tomando valores de 1xf@ 1X10°, @, =0.95, w, = 0.05, A, =1x10° C, =0

y S=0y en las figuras IV.3 y IV.6 la variable eg,, tomando valores de 0.99 a 0.70,
w, =1-w,, A =1x10° A =1x10", C, =0y S=0.

es A

min !

De manera analoga, para el caso del flujo trangis® tienen los casos en el dominio del
tiempo de la figura IV.7 a la IV.9 y en dominio Haplace de la figura IV.10 a la V.12,

donde en las figuras IV.7 y 1V.10 la variable &s,, tomando valores de 1xt@ 1x10°,
@,=0.95, w, = 0.05, A =1x10° C, =0y S=0; en las figuras IV.8 y IV.11 la
., considerando valores de 1X1@& 1X10°, w, =0.95, w, = 0.05,
A =1x10°% C, =0y S=0y de las figuras IV.9 a la IV.12 la variable &5, tomando
valores de 0.99 2 0.7@&; =1-w,, A, =1x10° A_ =1x10’, C, =0y S=0.

variable es A

En general, los puntos importantes a notar en gsédisas son:

* Las curvas en el dominio de Laplace muestran urpotiaimiento similar a aquel en el
dominio del tiempo y por lo tanto, es posible idfezdr también las caracteristicas del
yacimiento’.

« Como se esperaria, se obtiene una respuesta semajamguella para el modelo de
bloque de un soélo tamafio cuandq,. se aproxima &, , O viceversa.

max !

» La curva de la funcion derivada de la presion nragdiferentes formas debido al efecto
gue causa en el flujo interporoso la variaciontdelafio de bloque, lo cual implica, que
la contribucion de cada tamafio de bloque afectardacion de la presién con respecto
al tiempo dependiendo del coeficiente del fluj@ipbroso, provocando de esta manera
el cambio en la forma de la curva. Debido a suibiidad implicita, la curva de la
derivada es la que proporcionan una mayor inforbmaacerca de las condiciones
dinamicas del yacimiento.

 En esta misma curva, tanto para el régimen de flijansitorio como
pseudoestacionario, se observa un valle o “minimoé representa el tiempo de
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transicion en el que la presibn en ambos sisterf@sza un equilibrio; en dicho
“minimo” o valle, también puede notarse que lssidmre es mas sensible a la variacion

de w, (U w,), parametro que determina la profundidad del yaiientras que el

tiempo es méas sensible a la variacion 4¢, 6 A, parametro que determina la
duracion del periodo de transicion.

La seleccion de la mejor soluciéon entre los modales doble porosidad, flujo
interporoso pseudoestacionario o transitorio, eegegmente sencilla; con el modelo
pseudoestacionario, la caida de la derivada dedsigm durante la transicion (“el
minimo”) es funcion del tiempo de transicion. Lasgtiempos de transicion,

correspondientes a valores dg pequefos (figuras IV.3, IV.6, IV.9 y IV.12), dan
como resultado valores (niveles) para la funcidriveda de la presibn mas pequefios
que el limite practico de 0.25 de la solucidn titans. Por otro lado, puede resultar
ambiguo cuando el tiempo de transicion es cortaju@en esos casos las curvas para
flujo pseudoestacionario generadas con un valondgrade w, , pueden producir

soluciones similares a las del flujo transitorimgedas con valores mas pequefios de
22
w; .
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Figura IV.1 Gréfica de la presion adimensiong),, (ty,) y de la funcion derivada de la presitpdpp,, (t,)/dt, contraty, para la
respuesta de decremento en un pozo que produce yEcimiento naturalmente fracturado con bloguesadhafio variable, dispuestos
de manera uniforme, considerando condicionesatsferencia de fluidos matriz — fractura pseudostacionariay A, variable.
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respuesta de decremento en un pozo que produca gacimiento naturalmente fracturado con bloquegainafio variable, dispuestos de

manera uniforme, considerando condicionetralesferencia de fluidos matriz — fractura pseudostacionariay A,

, Vvariable.
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Figura IV.3 Grafica de la presion adimensionfl,, (t,) y de la funcion derivada de la presitgdp,,, (t;)/dt, contrat,, para la
respuesta de decremento en un pozo que produae yaeimiento naturalmente fracturado con bloquetadhafio variable, dispuestos de
manera uniforme, considerando condicioneaesferencia de fluidos matriz — fractura pseudostacionariay ), variable.
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Figura IV.4 Grafica de la presionS, Pp,(Sy) y de la funcion derivada de la presion adimendemaen el dominio de Laplate

d['Sy Pow(Sp)1/dIN(s,) contral/s,, para la respuesta de decremento en un pozorqgdage de un yacimiento naturalmente fracturado doques
de tamafio variable, dispuestos de manera unifocomsiderando condiciones ttansferencia de fluidos matriz — fractura pseudostacionaria y

Anax Variable.
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Figura IV.5 Gréfica de la presions, Pp,(S;) Yy de la funcion derivada de la presion adimensenan el dominio de Laplate

d[S, Pow(Sp)1/dIN(s,) contral/s,, para la respuesta de decremento en un pozorqdege de un yacimiento naturalmente fracturado
con bloques de tamafio variable, dispuestos de maneiforme, considerando condicionestdmsferencia de fluidos matriz — fractura

pseudoestacionariay A, variable.
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Figura IV.6 Grafica de la presions, Pp,(Sy) y de la funcion derivada de la presion adimensenan el dominio de Laplate

d[S, Pow(Sp)1/dIn(s,) contral/s,, para la respuesta de decremento en un pozorqdeqge de un yacimiento naturalmente fracturado
con bloques de tamafio variable, dispuestos de maneiforme, considerando condicionestdmsferencia de fluidos matriz — fractura

pseudoestacionariay @), variable.
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Figura IV.7 Gréfica de la presién adimensiongh,,(t,) y de la funcion derivada de la presidgdpp,,(t;)/dt; contraty, para la
respuesta de decremento en un pozo que produce ggcimiento naturalmente fracturado con bloguesagnafio variable, dispuestos de

manera uniforme, considerando condicionetraiesferencia de fluidos matriz — fractura transitoria y A, variable.
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Figura IV.8 Grafica de la presion adimensionpt,, (t,) vy de la funcion derivada de la presitypdp,, (t5)/dt, contrat,, para la
respuesta de decremento en un pozo que produae yicimiento naturalmente fracturado con blogquesathafio variable, dispuestos de

manera uniforme, considerando condicionetraiesferencia de fluidos matriz — fractura transitoria y A, variable.
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Figura IV.9 Gréfica de la presién adimensiongh,,(t,) y de la funcion derivada de la presidgdpp,,(t;)/dt; contraty, para la
respuesta de decremento en un pozo que produce ggcimiento naturalmente fracturado con blogquesagnafio variable, dispuestos de
manera uniforme; considerando condicionesaesferencia de fluidos matriz — fractura transitoria y @), variable.
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Figura IV.10 Grafica de la presions, P, (Sy) y de la funcién derivada de la presion adimensenan el dominio de Laplate
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Figura IV.11 Grafica de la presions, pDW(SD) y de la funcién derivada de la presion adimenseman el dominio de Laplafe

d[S; Pow(S5)1/dINn(s,) contral/s, , para la respuesta de decremento en un pozorqdage de un yacimiento naturalmente fracturado co
blogues de tamafo variable, dispuestos de manardormae, considerando condiciones ttansferencia de fluidos matriz — fractura

transitoria y A, variable.
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Figura IV.12 Grafica de la presionS, Pp,,(S;) Yy de la funcion derivada de la presion adimendeman el dominio de Laplate

d[S, Pow(Sp)l/dIN(s,) contral/s, , para la respuesta de decremento en un pozorgdaqe de un yacimiento naturalmente fracturado co
blogues de tamafio variable, dispuestos de maneardorme, considerando condiciones ttansferencia de fluidos matriz — fractura

transitoria y @), variable.
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< Procedimiento para la construccion de las correlaones empiricas

A partir de las gréaficas anteriores, se puede @bsgue en las curvas de las derivadas para
los diferentes casos se forma un valle cuyo vaioimo se encuentra en la coordenadas en
el dominio de Laplace[s[,d[sD Pow(So )]/dsD]min vs [Vs,].. y en el dominio real

[tod[ Pow (to )]/dts ] Vs [to].,.» de acuerdo al valor del parametro que haya sidiado.
Observando este comportamiento se realizaron makiamiones para las soluciones
obtenidas variando los valores de los diferenteérpetros y se registraron los valores de
|S5A0S5 Pow (S0 )1/085 |, vs [U/s, ], v de[todl poy(ts )l/dts | s [to] . en que ocurria
el valle para cada caso.

Una vez que se obtuvieron los resultados anteridies posible generar curvas que
mostraban un patrén de comportamiento descriptevéad caracteristicas del yacimiento.
La variacién de parametros en dichas evaluaciomesadizO como se muestra en las tablas
siguientes:

Tabla IV.1 Patron de variacion de los parametros para la faemin de las correlaciones empiricas. Los
valores de /iy, utilizados para realizar las corridas fueron IX10x108 1x10°, 1x10° y 1x10° en esta
tabla s6lo se muestran los tres primeros valores giamplificar el procedimiento.

Jiei 1x10” 1x10° 1x10°
Ainax 1x10° | 1x10° | 1x107 | 1x10° | 1x10° | 1x10° | 1x10" | 1x10° | 1x10° | 1x10" | 1x10° | 1x10°
0.99 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97
095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 095 | 0.95 | 0.95
093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 093 | 0.93 | 0.93 | 0.93
0.90 | 0.90 | 0.90 | 090 | 090 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
o 0.87 | 087 | 087 | 087 | 087 | 087 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87 | 0.87
m

085 | 08 | 08 | 085 | 085 | 08 | 085 | 0.85 | 0.8 | 0.85 | 0.85 | 0.85
083 | 083 | 083 | 083 | 0.83 | 083 | 0.83 | 083 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83
080 | 0.80 | 080 | 0.80 | 0.80 | 080 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80
o0.r7 | 0.77 | 077 | O0.77 | 0.77 | O0.77 | O0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.77 | 0.77
075 | 075 | 075 | 075 | 0.75 | 075 | 0.5 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75
073 | 073 | 073 | 073 | 073 | 0.3 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.73
0.0 | 0.70 | 0.0 | 0.70 | O.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70
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Tabla IV.2 Patrén de variacion de los parametros para la flacimn de las correlaciones empiricas. Los
valores de Jmp, Utilizados para realizar las corridas fueron ¥ ax10° 1x108 1x107, 1x10° 1x10°y
1x10% en esta tabla sélo se muestran los dos primetioses para ejemplificar el procedimiento.

Jimiis 1x10™ 1x10°

o 0.99 0.95 0.90 0.80 0.70 0.99 0.95 0.90 0.80 0.70

1x10%° 1x10%° 1x10%° 1x10%° 1x10%° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°

5x10%° | 5x10™° 5x10%° | 5x10™° 5x10%° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10°

7.5x10%° | 7.5x10% | 7.5x10% | 7.5x10™ | 7.5x10™ | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10°

1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°8 1x10° 1x10°8 1x10° 1x10°8

5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10°% 5x10° 5x10°% 5x10° 5x10°%

7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10® | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10°

1x10° 1x10°® 1x10° 1x10°8 1x10° 1x107 1x107 1x107 1x107 1x107

5x10° 5x10°% 5x10° 5x10°% 5x10° 5x107 5x107 5x107 5x107 5x107

7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10% | 7.5x10% | 7.5x10° | 7.5x10” | 7.5x10” | 7.5x10” | 7.5x10° | 7.5x10’

1x107 1x107 1x107 1x107 1x107 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°

5x107 5x107 5x107 5x107 5x107 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10°

Amax 7.5x107 | 7.5x107 | 7.5x107 | 7.5x107 | 7.5x107 | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10°

1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°

5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10°

7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10°

1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10% 1x10% 1x10% 1x10% 1x10%

5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10° 5x10% 5x10% 5x10% 5x10% 5x10%

7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10° | 7.5x10* | 7.5x10* | 7.5x10* | 7.5x10* | 7.5x10°

1x10% 1x10* 1x10% 1x10* 1x10% 1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°

5x10% 5x10% 5x10% 5x10% 5x10%

7.5x10* | 7.5x10% | 7.5x10% | 7.5x10% | 7.5x10°

1x10° 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°

El procedimiento descrito por medio de las tablateriores fue realizado de la misma
manera para los casos de regimenes de flujo waosit pseudoestacionario, tanto en el
dominio del tiempo como en el de Laplace.

A continuacion, a manera de ilustracién, se muesgraescriben algunas de las gréaficas
que fueron elaboradas al utilizar el procedimiemtterior:

Las figuras IV.13 a) y b) corresponden al régimen tchnsferencia matriz - fractura
pseudoestacionaria, en el dominio del tiempo. garé 1V.13 a) se elabor¢ utilizando un

valor A, =1x10*°constante, variando los valores dg (0.99, 0.95, 0.90, 0.80, 0.70) y
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adquiriendo valores desded0™° hastalx10.
Asimismo, en la figura IV.13 b) se mantuvo constagitvalor ded . =1x10" y para cada
valor de w,, se tomaron valores d&, . desdelxl0™ hastalx10™.

para cada valor dey, se vario A

max !

Las figuras siguientes, IV.14 a) y b) correspondémégimen de transferencia matriz -
fractura pseudoestacionaria en el dominio de Laplase generaron usando valores de

A =1x10°y A_ . desdelxi0® hastalxl0® y de A, =1x10°y A__ desdelx10”
hastalx10”, respectivamente (los valores dg que se utilizaron son los mismos en todos
los casos).

A continuacion, se encuentran las figuras corredigmtes al régimen de transferencia
matriz fractura transitoria en el dominio del tiemndV.15 a) y b), para las cuales se

utilizaron valores ded ,, =1x10°y A__ desdelxl0® hastalxl0® y de A, =1x10"y
A, desdelx10”® hastalxl0®, y las correspondientes al mismo régimen en eiicio de
Laplace, IV.16 a) y b), con valores de, =1x10°y A __ desdelxi0® hastalx10” y de
A =1x10°y A desdelx10” hastalx10~.

Debe observarse que en cada caso conforme auelevddor de A . el valor de puntos
que se obtiene disminuye dado que el valovde por obviedad no puede ser menor que
eldeA,,, .
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o, =080

e, =070

10°

Figura 1V.13 b) Flujo pseudoestacionario en el dominio del tiemg}rqm =1x10°.
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Figura 1V.14 a) Flujo pseudoestacionario en el dominio de Laplahgm =1x107°.
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[thpD I|.|':4"'I'::":D]min

e =099
......... o =095 ]

@ =080 y

@ =00 ]

e =070 '

10'2 L L Lol L L 'R R B L L 'R R B
10° 107 10* 10°

Figura 1V.14 b) Flujo pseudoestacionario en el dominio de Laplahgm =1x107.
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Figura IV.15 a) Flujo transitorio en el dominio del tiempd, . =1x10°.
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Figura 1V.15 b) Flujo transitorio en el dominio del tiempd
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'min

=1x10™.
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Figura IV.16 a) Flujo transitorio en el dominio de Laplacd,, =1x107°.
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Figura IV.16 b) Flujo transitorio en el dominio de Laplacd, . =1x107.
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En las graficas anteriormente mostradas es de supw@tancia notar que, efectivamente,
existe un patron de comportamiento que sefiala sébifidad de establecer una ecuacion
general que exprese dicho comportamiento. La eXpreggeneral corresponde
principalmente a la de una recta, por lo cual secquiéo a encontrar la ecuacion de
tendencia de cada una de las curvas, asociarlam aegta, y encontrar la relaciébn que
existe entre los componentes de la misma (pendjeotéenada al origen) y los parametros
que varian; con este fin se realizaron graficatadeendiente y de la ordenada al origen
contra alguno de los parametros del yacimiento.

Cabe mencionar que en algunos casos estas grgéinasaban nuevamente una familia de
curvas, de manera que a éstas se les asignabausrEiéa de tendencia asociada a una
recta y se graficaba la pendiente y ordenada géwrcontra alguno de los parametros del
yacimiento, diferente al de las gréficas anteriopesa encontrar la relacion con éste y asi
obtener expresiones en las que la pendiente ydanada al origen son las variables
dependientes, mientras la variable independientealgesno de los parametros del

yacimiento; al final, se encuentra una ecuacioadescta en la cual tanto la pendiente
como la ordenada al origen son funcionesAle,, A, @, ,@; 0 ty, que dados datos de la

funcion derivada de la presion adimensional (edoahinio del tiempo y de Laplace) y de
tiempo adimensional contribuye a encontrar un rvaldecuado para cada uno de los
pardmetros que describen a un yacimiento naturaénieacturado.

Se muestran a continuacién algunas de estas gratioarespondientes a la transferencia
matriz — fractura pseudoestacionaria, para ilugtsé& procedimiento.

« Construccion de la gréafica [tod[ pp,(t, /0ty ], VS @, (0 [tod[Pou(ts)l/dts].,, VS
[tD minO [SDd[SDrW(SD )]/dSD]min Vs []/SD]min)

#_,_ﬂ_—'-
‘ ,.—-‘% Iman=1e-9
L
E //";__,’ ——Imax= 1e-8
g 0.1 e /,f Imax=1e-7
= // Imax= 1e-6
=] Imax=1e-5

%

0.01
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» Obtencion de las ecuaciones de tendencia de cadmael la grafica anterior

,..-—*—‘*’/ﬁ
f
] "1 | ] —— Imax=1e-9
E /fﬂ,/fji}:ﬁﬁ ——Imax=1e-8
z 0.1 -7/ ;@7 Imax= 1e-7
o
: Imax=1e-6
o
] / ?/ —imas= 125
0.m
0.01 0.1 1

de donde se obtienen las ecuaciones de tendeguiarges:

Paraj  =1x10°
D = 0702720, %%
Paraj , =1x10°
D i = 07239, 4
Paraj,, =1x10"
p’DWmin: 0713&4 e
Paraj,, =1x10°
p'Dwmin: 0.578m—0.2777
Paraj,, =1x10°
D pun= 044149, 1%

» Gréficas de la pendiente y la ordenada al origenladeecuaciones de tendencia
anteriores (y de las obtenidas de las graficasrgdae con diferented . ) contra
alguno de los parametros del yacimiento y sus éones de tendencia (en este caso la
curva de las diferentes gréaficas es aproximadamant@sma, de otra forma generara
otra familia de curvas de la cual debera buscarseadelo que la describa).
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ns
0 m=—— 370991 26249 ]
0.6 In[max 52.00224] |
A
min
05 l\
E 04 \
0.3 \
nz
——————
01
] T T T T T
0 2000 4000 G000 000 10000 12000
Imax/Imin
ns
0.7 \\
0B
N \Qk—___
= 04
03
02 b= /193'791 +0411
0.226—m* + 305.957
0.1 Amin
0 T T T T T
0 2000 4000 B000 000 10000 12000

Imax/Imin

« Con las ecuaciones de tendencia anteriores y segjeta forma de ecuacion de una
recta p’,,=bw,", de la primera gréafica (grafica de procedenci)censtruye una
correlacion empirica de la manera siguiente:

370591 -0.26249
In @+52.00224
tD dpr ‘ - - 93791 + 0411 C()f N [/‘mm J
dt, )
0.22 % +305957

Realizando reiteradamente el procedimiento antssriti@ se obtienen las correlaciones
empiricas siguientes:
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Tabla IV.3 Correlaciones empiricas en funcion dg,,., A, ¥ @ -

REGIMEN DE FLUJO| MODELO EMPIRICO MODELO EMPIRICO
GENERAL
d(s ) d(SDﬁDW) 3 0425 @ 00226 A[O.124943—0.000160\/%}
s D pr ‘ — bla) SD d min . P a)f
D dSD min f SD min
Transitorio d j
Pow _ 0.065405| "M +0,209608
to g Imn =20 t diDW [ in {0.000393/;"““ +o.284577}wf oo oz
D min
mg
. zbs(jmaxJ (., = 0724703035, ( 1\
min bimn = Amin max//‘mm
d S* " 9.13366 +0.
D M‘ min = D 0, d(s, py.) 1 o.22167[@]+37.40667 R
ds 8 Pou)|  _| 0 6053-0.0144in| A | |oy A
dSD ™ Amin
Pseudoestacionario dp o, _ m
tD dt ‘mln b5a)f ) %—0.26249
D In| ZMmax 452 00224
me D 0.226(”‘“} +305957
A max A i
tD ‘ min = b6 mn
Auin —0.5072L- ;) +0.5253 4\
o 7R )05 )
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Notese que tanto para el caso de régimen tramsitodmo para el de régimen
pseudoestacionario se tienen tres ecuaciones ydrezbles desconocidas en totd| (.

Awino Y @io); Puesto que una vez que se tenga la prueba d@mrse puede conocer

|55 d[SPow (S5 )1/dSs ... » [todl Pow(ts /0ol ¥ [to]... €S posible encontrar el valor de las

variables desconocidas resolviendo este problemm am sistema de tres ecuaciones con
tres incégnitas. Asi, el valor resultante de egtagmbles es un valor cercano al valor real.

Ya encontrados los valored. .., A..o Y @;, puede determinarse un valor mas

aproximado al real por diversos métodos; en esia & propone una forma de aproximar
estos valores por medio de un método de sensithjlidara lo que fue necesario realizar
primeramente un analisis de sensibilidad que paraisaber cuanto se afecta el valor de la
presion o del tiempo, cuando se varia cada unoglpdrametros. A este tipo de andlisis se
le conoce como andlisis de tornado; el cuadro sigeidescribe y resume su elaboracion:

min

Parametro ESCENARIOS
minimo medio maximo
W, 0.8 0.89 0.99
A 1.0x10° | 1.0x10®° |  1.0x10%
A 1.0x10° | 1.0x10® | 1.0x10”
Presion 0.33295362
Tiempo 700001
Variabilidad
Parametro| pp, maxima | pp, Minima rango sw %
W, 0.26194858 0.37061779 -0.10866921 0.011809 57.50%
Arnax 0.37172471 0.30566481 0.0660598p  0.00436B91 21.25%
Arnax 0.30566103 0.37172877 -0.06606774  0.00436495 21.25%
suma=| 0.02053785 100.00%
Variabilidad
Pardmetro| tp maximo to minimo rango sw %
W, 270001 1000001 -730000 5.329%10 2.27%
Armax 400001 3540001 -3140000 0.859634A0  42.09%
Armax 350001 3960001 -3610000 1.3032%10 55.63%
suma=| 2.3425x16° 100.00%

En la tabla que contiene los diferentes escenaesjuestran los valores que cada uno de
los parametros puede tomar y el valor que se abiiknla presion y del tiempo evaluados

76



Facultad de Ingenieria

en el escenario medio. Por otro lado, en la talgaiente se muestran los valores de la
presion y del tiempo evaluados tanto en el esa@enaximo como en el minimo de cada
uno de los parametros obteniendo de ello dos gatosipales; el rango que determina si el
pardmetro del cual proviene debe disminuir o auaresti valor y la variabilidad que
determina cual es el parametro que mas afectastercaso, a la presion o al tiempo.

De esta manera, considerando diferentes escerndeionterés, se determind cual es la
variable mas influyente en cada uno de ellos. Erualdro siguiente se resumen los
resultados obtenidos en dicho andlisis.

* Regimenes de flujo transitorio y pseudoestacionario

Tabla IV.4 Pardmetros que influyen significativamente enadbivde la presion y del tiempo de acuerdo
con el analisis de tornado.

VARIABLE RANGO DE VARIABLE QUE MAS VARIABLE QUE MAS
VARIACION AFECTA A LA PRESION AFECTA AL TIEMPO
w, 0.8-0.99
— IX10° - 1X10° W, Arin
A 1X10° - 1X10°
w, 0.8-0.99
IX10° - 1X107 W, Avin
max
A 1X10" - 1X10°
w, 0.8 -0.99
IX10° — 1X10° w; Armax
max
1 1X10° — 1X10°
min

Es posible concluir, con base también en el asalisisiguiente:

» Lavariacion dew, y de A, es inversamente proporcional al valor de la presion
» Lavariacion ded,,, es directamente proporcional al valor de la presion

* Lavariacion de dev, , A, Y 4., €s inversamente proporcional al valor del tiempo.

n

Considerando lo anterior y variando los pardmedos mas afectan a los valores ya sea de
la presion o del tiempo tomando como valores ifésiaquellos obtenidos en el sistema de
ecuaciones;A. ..., Ao Y @i (cuyo rango es el que debe ser tomado en cuenta al

comparar con la tabla anterior), se obtienen valonés cercanos a los reales de estos
parametros que caracterizan al sistema matrizctufia (A Awin» @, Y @; ) ademas del

max ?

rango de variacion del tamafio de bloghe,( y h
esquema siguiente:

). Este procedimiento se ilustra en el

min
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Prueba de presion, se co

noce

I.SD d[SD TM(SD )]/dSD Jmin !

[todl Pow (to )1/6lts | ¥
[tD]min

Seleccionar el conjunto d¢  si
correlaciones empiricas
para el régimen de flujo

transitorio.

Jtransferencia  de
fluidos matriz -
fractura transitoria?

A 4

Resolver el sistema de
ecuaciones; se obtiene|

AmaxO’ Amino y wa'

>

no

Seleccionar el conjunto de
correlaciones empiricag
para el régimen de flujg
pseudoestacionario.

A 4

Resolver el sistema dg
ecuaciones; se obtiene|

AmaxO’ Amino y wa'

>

Evaluar resultados en el modelo
analitico, ¢valores de

[th[ pr(tD)]/dtD]minO y
[tD ]mino cercanos a los reales?

si

Valores 6ptimos de
A Ay Wy .

max’ /" min

Variar el valor de A

Avn Y Qs

min

max’
de acuerdo

con el andlisis de tornado.
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% Ejemplo de aplicacion 1Caso hipotético con el modelo analitico.

Sea la prueba de presiéon en régimen de flujo psstiaicionario cuya grafica se muestra a
continuacion:

T T T T T T 1T T T T T T T 1T T T T T LI I| T T T T T 1T I| T T T T —TTT
g ||||||||||||I|I|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I|'|:1
prrrernnnnt .
RTOIL
IIDLLLERES ]
st ]
st
_||||||||||||||||||||||||||| .
A O O R R R TR R LR LR TR TR R TR TR AT OR AT TT 1
Mhirenn,,,
FFJJJJ‘rJ i
ir‘
lr’
e W
!!! \“‘
= LS ‘e, \\\\‘\
- -
|||||||||pDW( tD) |||||||||tDpDW( tD) "/‘ \\\‘\
*, o
B o
’ L
it
1 1 1 1 L1101 | 1 1 1 1 L1101 | 1 1 1 1 L1 11 | 1 1 1 1 | | | 1 1 1 1 | |

k} P Z - :

10 10 N - . J

(tpDhitD)mtD

construida introduciendo los valores siguienteslanodelo analitico:

w,, = 095
A =1x07°
/]min = 1X10—9

y obteniendo a partir de ellos los valores sig@snt
|dIS5 Pou(Ss )/dIN(/sp)].. = 0.202068267

[todl po,(ts )1/t ], =0.119080787

[t,] . =14300001

Considerando las correlaciones empiricas correspotes y utilizando los tres ultimos
valores (como si éstos fueran reales, obtenidasndeprueba de presién) para resolverlas
como un sistema de ecuaciones de tres ecuacianes yncognitas se obtienen los valores
siguientes:
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A =8.21738x10

max0

A =1.08381x10

min 0
w,,=0.0617656

con los cuales también se obtienen los valoresesites:
|d[S5 Pou(Sp )1/dIN(/sp)] .., = 0.214270332

[todl po, (ts )1/dts |0 = 0.130420529

[to] ..o = 17800000

Estos valores son cercanos a los valores “realb&nados con el modelo analitico, sin
embargo, pueden aproximarse aun mas haciendo #ielasibs con los criterios de
variacion gue se establecieron anteriormente;dssltados se resumen en las tablas y en la

grafica siguientes:

Iteracion Wy Apax Anin [th[ Pow (tD )]/dtD ]min [tD]min

Reales 0.05000 1.00000x¥0] 1.00000x10° 0.11908 14300001

C. Empiricas | 0.06176560q 8.21738x10 | 1.08381 x10 0.13042 17800000
Sensibilidad 1 | 0.053483037 8.21738 x10 | 1.08381 x10 0.11870 16200001
Sensibilidad 2 | 0.053483037 1.01174 x16 | 1.08381 x10 0.122932904 14400001
Sensibilidad 3 | 0.050669444 1.01174 x16 | 1.08381 x10 0.118664463 13900001
Sensibilidad 4 | 0.050669444 9.7174 x1G | 1.08381 x10 0.117830368 14200001
Sensibilidad 5 | 0.051582753 9.7174E x10 | 1.08381 x10 0.11922084 14400001}
Sensibilidad 6 | 0.051582753 9.8174E x10 | 1.08381 x10 0.119434584 14290004
Sensibilidad 7 | 0.051324339 9.8174E x10 | 1.08381 x10 0.119041423 14250004
Sensibilidad 8 | 0.051324339 9.7674 x10 | 1.08381 x10 0.118935902 14290004
Sensibilidad 9 | 0.051430164 9.7674 x10 | 1.08381 x10 0.119096925 14305000
Sensibilidad 10| 0.051430164 9.7724 x10 | 1.08381 x10 0.119107502 14302000
Sensibilidad 11| 0.051410651 9.7724 x10 | 1.08381 x10 0.119077824 14298000
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tD pDW,(tD )‘ min [tD]min tD pr,(tD)‘ min [tD]min tD pDW,(tD )‘ min [tD ]min

Iteracion error error error relativo | error relativo] error porcentual| error porcentual
C.Empiricas -0.01134 -0.09523 9.52273 -3499999 -0.24476 242755
Sensibilidad 1 0.00038 0.00318 0.31832 -1900009 -0.13287 13.2867]]
Sensibilidad 2 -0.00385 -0.03235 3.23488 -100000 -0.00699 0.69930
Sensibilidad 3 0.00042 0.00350 0.34961 400000 0.02797 2.79720
Sensibilidad 4 0.00125 0.01050 1.05006 100000 0.00699 0.69930
Sensibilidad 5 -0.00014 -0.00118 0.11761 -100000 -0.00699 0.69930
Sensibilidad 6 -0.00035 -0.00297 0.29711 10001 0.00070 0.06994
Sensibilidad 7 0.00004 0.00033 0.03306 50001 0.00350 0.34966
Sensibilidad 8 0.00014 0.00122 0.12167 10001 0.00070 0.06994
Sensibilidad 9 -0.00002 -0.00014 0.01355 -4999 -0.00035 0.03496
Sensibilidad 10 -0.00003 -0.00022 0.02243 -1999 -0.00014 0.01398
Sensibilidad 11 0.000003 0.00002 0.00249 2001 0.00014 0.01399

*Nota: en esta tabla se utilizg pDW'(tDX

min

como abreviacion dg,d[ po, 5 )} /dto s

E
o
=
-
-y o e Prueba de Presion
5
‘_E Correlaciones Empiricaz
= [ I— Sensibilidad 1
o
Sensihilidad 2
Sensihilidad 3
Sensibilidad 4
Senzibilidad 5
-1
10

-.- .~ Sensibilidad &

Senzibilidad ¥

Sensibilidad &

Sensikilidad 9

=.-.— Senszhilidad 10

Sensibiliciad 11
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Como puede observarse en la tabla, en algunos sasawio el valor dev, y en otros el

de A.,, con el propasito de ajustar el valor Eﬂ@d[ pDW(tD)]/dtD]rnin 0 de[tD]min de la curva;

el criterio de variacion de estos parametros sebkstio utilizando coeficientes de
sensibilidad como se muestra a continuacion:

Para determinar el coeficiente de sensibilidad ;[xgld[pDW(tD)]/dtD]min debe tenerse en
cuenta que para este caso, de acuerdo con lo exstlblanteriormente, el parametro de
mayor influencia en el valor d[eDd[ pDW(tD)]/dtD]rnin es w, , y por lo tanto, su variabilidad

con respecto a éste proporciona informacion acgeceadmo debe ser modificado el valor
dew, , para alcanzar el valor dg,d[ py,(t, )]/dt; ], deseado.

Asi, para este ejemplo se propuso un valer 001 que representa una pequefia variacion
en el valor de w,,, que posteriormente se utiliz6 para evaluar los realode

[th[pDW(tD)]/dtD]min y de esta manera obtener el coeficiente de sédathi A

continuacion se ejemplifica este calculo tomandovalores obtenidos por medio de las
correlaciones empiricas para este caso:

w,,+&=0.0617656 + 0.01 = 0.0717656,
w,,-€ = 0.0617656 - 0.01 = 0.0517656.

Los valores de t,pp,(t,) . (Se utilizard esta simbologia para simplificar
[tod[ Po.(ts )1/t ], ) obtenidos con el modelo analitico utilizandg, ,, A
w;,- £ sSon los siguientes:

max0 wf0+£ y
[tD p,DW(tD)‘ min]wf0+£: 0.143544702,
to P ou(to) o - = 0-116162496,

una vez obtenidos estos valores, se calcula eca@k de sensibilidad como sigue:

, to P ow(to)] m ~to P ow o) m
Alto o0 (to ) i _ o P outto) ""“]wfo+f o outto) m'”]wfo-f _ 0.143544702-0.116162196
A, (Wyo +€) = (o +6) 0.0717656-0.0517656

A|,tD p,DW(tD )‘ min
Aw;,

J= 1.3691103.
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Conocidos los valores anteriores, es necesar@rdetar la diferencia siguiente:

[to B o (to) i ey ~1to P ow(to) mn o= 0-119080787 — 0.130420529 = — 0.01133974

para establecer la proporcion siguiente:

Alt,p . (t , -
[to B o (to) ma | _ 1.3691103_ 001133974 4o dondex,= — 0.00828256.
Aw;, 1 Xy

De esta maneraw;, = w;, + X, = 0.0617656- 0.00828256 de dondew,,= 0.053483037
que es un valor mas aproximado al real y con d| essando ademas los valores dle, .y
A se obtienet, o, (to )| miny = 0.11870173y [, ],,,, =16200001 Estos valores, en

conjunto, son los que se seguiran iterando por msseno método hasta encontrar los
valores 6ptimos.

max0?

Por otro lado, el procedimiento para determinarcefficiente de sensibilidad pajtg ], . ,

es el mismo que el ilustrado anteriormente, coreXeepcion de que en este caso el
parametro con mayor influencia en el valor[q)e]min es A, Por lo cual debe establecerse
la variabilidad del primero con respecto del segupdra establecer un patrén de variacion
en A a continuacion se ejemplifica el célculo:

max ?

max0 ?

Para este caso se propone un valoredelx10™ con el cual es posible calcular lo
siguiente:

A
A

+£= 831738107,
-£= 811738407,

max0

max0

valores que en conjunto coh,,, ¥ w;, proporcionan los valores siguientes ( debe notarse

tanto aqui como en la tabla que se realizaron aderaantercalada las aproximaciones para
[todl Po. (to )1/dts ] y Paralt, | . ; es decir, primero se varié un valor de luego uno de

Amax dESpués uno de; y asi sucesivamente, con la finalidad de aproxosa la par lo
cual es lo mas recomendable):

([tD]min )/]max0+g :16200001
(to]. ), - =16400001
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con los cuales el coeficiente de sensibilidad tanté es:

A[tD ]min — _1X1015
A

max0

y como ([tD]min )reaj - ([tD]min )l =-190000Q se puede establecer la proporcion siguiente:

Alto | S -
[to e _ 200" _ 1900000 . 4ond ex, = 19x10°.
AAmaxo 1 X1

Sabiendo quel__, = A, +x=10117410", en conjunto con el valor d& . , y de w,,,

se obtiend,, p'p,, (to)| mnz = 0.122932904y [tD]minz =1440001 Estos valores en conjunto

deberan seguir siendo iterados por el mismo méhadba encontrar el valor optimo. Es
importante sefalar que los coeficientes no debenesalculados; aquellos encontrados
inicialmente se utilizan en las iteraciones preoéske

Asi, se encontr6 que la mejor aproximacion fue dpde los valores utilizados en la
sensibilidad 11, lo cual también puede notarseaetalbla de errores, en la que el error
indica, que el valor hallado tanto pa{tgd[pDW(tD)]/dtD]min como para [tD]min es menor

que el real (debido al valor positivo); por otralda el error relativo y porcentual indican
que tan alejados estan los valores hallados deddss, y en este caso se observa que tanto
el valor de [th[pDW(tD)]/dtD]min como el de [tD]min tienen valores de estos errores

aceptables que permiten tomarlos como validos. #imoacion, a manera de ejemplo, se
muestra el célculo de los errores antes menciongalasla sensibilidad 1:

¢ Para [th[ pDW(tD )]/dtD]min :

Error
(to P 0w (t6) i )y = (to P ow(to)| mn ), = 0.119080787 0.11870173= 0.00037905
Error relativo

(to P ou (o) . e = lto P ou(to) mn ), _ 0119080787 0.11870173_ 0003183
\(tD 5 o (o) )reej‘ 0.119080787
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Error porcentual

(tD p,Dw (tD)‘ min )reaj - (tD p, Dw (tD)‘ min )1‘

0.119080787 0.11870173
(tD p, Dw (tD )‘ min )real ‘

x100= 0.3183
0.119080787 |

x100=

. Para[tD]

Error
(o). )., = (o], ), =1430000% 1620000 -1900000

Error relativo

(to )i ).y = (o] ). _ 143000011620000L _ 11 20
‘([tD ]min )real ‘ ‘1430000L1

Error porcentual

([tD ]min )real B ([tD ]min )1‘

x100= 1430000+ 1620000#.
(to]un) s | 14300001 |

x100=13.287

Asi, los valores finales de este método de sdigsitison:

w, =0.051410651,
w, = 0948589349
A =97724407,
A, =10838K10°.

Si se cuenta con los datos siguientes:

r, = 0.2917pies,
k, =1.2md,
k, =1000 md;

de la definicién del coeficiente de flujo interpsoose tiene lo siguiente:

85



Facultad de Ingenieria

" kf hmin2 " kf hmax2 ’
4 X hmax i 9,10 . . z .
de donde puede obtenerse qﬁﬂ@ = hn— 7. Y asi, despejando de ésta g, :
hmin = hmax Amin
Amax
Sustituyendoh,,, en la ecuacion dd,
2
A - ker ’

despejandd,,, se obtiene lo siguiente:

hmax_ i
k. A

f 7 min

sustituyendo lo valores:

hoo= (1.2)(0.2917)2
™ 1/(1000(1.0838%10°°)
h =306 @des.

max

Sustituyendoh, ., en h

'min max

A . .
h /1""” y resolviendo se tiene:

max

-9
h. =30694 1.0838]:40_9 ;
9.7724x10
h., =102 &fies.
Asi finalmente:

w, =0.051410651,
@, = 0.948589349
A =9.7724d07,
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A, =1.0838X107,
h,.. = 30694 pies,
h,, =102218 pies.

% Ejemplo de aplicacion 2Caso hipotético con el modelo analitico.

Sea la prueba de presion en régimen de flujo pestacionario cuya grafica se muestra a
continuacion:

|||||||||||||||||IIII|||III||||IIII||IIII|||III||||III|||III||||III|||III||||III|||||||||””|”””

::::

1
b
W

~

v \
¢ \
Frroant

elaborada con los valores siguientes en el moawelbteo:

@, = 095
/‘max = l)d'o_s
Amin = 1X10_6

y obteniendo a partir de ellos los valores sig@snt

|d[s, Pow (S5 )1/d In(/ )] . = 0.202000579
[th[ Pow (tD )]/dtD ]min =0.119052629
[t,] . =14301
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Como puede observarse, en la gréafica anterior sélencuentra la curva de la funcion
derivada puesto que es la que proporciona la irdoidm necesaria para realizar el analisis;
y como en el ejemplo de aplicacion 1, se utilizsdorrelaciones empiricas y los valores
|ds, Pow (S )l/dIN@W/ sp)| ., [todl Poulto /0o ] ¥ [to],, cOrrespondientes y se

resuelve el sistema de ecuaciones de tres ecuacionees incognitas se obtienen los

siguientes valores:

A
A

max0

min 0

= 8.22821x18
=1.08011x1C

w,,=0.0617082

con los cuales se obtienen los valores siguientes:

|dlS5 Pow(S5 )1/dIN(/ sp)]... = 0.214196798

[to L Pow(to )]/ ity Jno = 0.13041002

[tD ]minO = 17801

Haciendo sensibilidades con los criterios de varaenencionados y los coeficientes de
sensibilidad, se obtienen los valores presentaddssetablas y en la grafica siguientes:

Iteracion W, A s Arin [th[ Pow (tD )]/dtD]min [tD ]min

Reales 0.05000 1.00000 x1d 1.00000x10° 0.119052629 14301

C. Empiricas | 0.06170820d 8.22821 x10 | 1.08011 x16 0.13041 17801
Sensibilidad 1 | 0.053418401 8.22821 x16 | 1.08011 x10 0.11867 16201
Sensibilidad 2 | 0.053418401 8.22821 x16 | 1.35154 x10 0.114546042 14701
Sensibilidad 3 | 0.056707774 8.22821 x16 | 1.35154 x16 0.119209715 15301
Sensibilidad 4 | 0.056707774 8.22821 x16 | 1.49440 x16 0.117471188 14640
Sensibilidad 5 | 0.057862074 8.22821 x16 | 1.49440 x16 0.119063561 14840
Sensibilidad 6 | 0.057862074 8.22821 x16 | 1.57000 x16 0.118238381 14521
Sensibilidad 7 | 0.058456419 8.22821 x16 | 1.57000 x16 0.119049177 14616
Sensibilidad 8 | 0.058456419 8.22821 x16 | 1.62000 x10 0.118535099 14418
Sensibilidad 9 | 0.058834164 8.22821 x10 | 1.62000 x1§ 0.119047125 14477
Sensibilidad 10 | 0.058834169 8.22821 x16 | 1.64000 x10 0.118848005 14399
Sensibilidad 11 | 0.058983521] 8.22821 x10 | 1.64000 x18 0.119049838 14420
Sensibilidad 12 | 0.058983521] 8.22821 x10 | 1.66000 x1G 0.11885438 14346
Sensibilidad 13 | 0.059128223 8.22821 x10 | 1.66000 x1G 0.119049497 14370
Sensibilidad 14 | 0.059128223 8.22821 x10 | 1.67000 x10 0.118953075 14329
Sensibilidad 15 | 0.059200887 8.22821 x16 | 1.67000 x10 0.119050934 14342
Sensibilidad 16 | 0.059200887 8.22821 x16 | 1.67425 x10 0.119010212 14324
Sensibilidad 17 | 0.05920088 8.25121 x10 | 1.67425 x10 0.119054862 14305
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tD pr,(tD )‘ min [tD]min tD pDW,(tD )‘ min [tD]min tD pDW,(tD )‘ min [tD]min

Iteracion error error error relativo error relativo| error porcentual| error porcentual
C. Empiricas -0.01136 -0.09540 9.53981 -3500 -0.24474 24.47381
Sensibilidad 1 0.00038 0.00320 0.31967 -1900 -0.13286 13.28579
Sensibilidad 2 0.00451 0.03785 3.78537 -400 -0.02797 2.79701
Sensibilidad 3 -0.00016 -0.00132 0.13195 -1000 -0.06993 6.99252
Sensibilidad 4 0.00158 0.01328 1.32835 -339 -0.02370 2.37046
Sensibilidad 5 -0.00001 -0.00009 0.00918 -539 -0.03769 3.76897
Sensibilidad 6 0.00081 0.00684 0.68394 -220 -0.01538 1.53835
Sensibilidad 7 0.00000 0.00003 0.00290 -315 -0.02203 2.20264
Sensibilidad 8 0.00052 0.00435 0.43471 -117 -0.00818 0.81812
Sensibilidad 9 0.00001 0.00005 0.00462 -176 -0.01231 1.23068
Sensibilidad 10 0.00020 0.00172 0.17188 -98 -0.00685 0.68527
Sensibilidad 11 0.00000 0.00002 0.00234 -119 -0.00832 0.83211
Sensibilidad 12 0.00020 0.00167 0.16652 -45 -0.00315 0.31466
Sensibilidad 13 0.00000 0.00003 0.00263 -69 -0.00482 0.48248
Sensibilidad 14 0.00010 0.00084 0.08362 -28 -0.00196 0.19579
Sensibilidad 15 0.00000 0.00001 0.00142 -41 -0.00287 0.28669
Sensibilidad 16 0.00004 0.00036 0.03563 -23 -0.00161 0.16083
Sensibilidad 17 0.00000 -0.00002 0.00188 -4 -0.00028 0.02797

*Nota: en esta tabla se utilizg p,,, (t, ) ., cOmo abreviacion de,d[ py,,(to JI/dto |

pr’thprIdtDw

T T T T TTT T T T T T TTT T T T T TTT T T T T TTT T T T T T 1771714
L , IHIﬁHHIH:,.ﬂ:.i*:.-m;;q'\‘ZA.i.-..t..!.:q_l._-__.,_wwﬁ 4
e
------ Prugha de Presicn —— Sengzhilicad & N
Correlaciones Empiticas . Sensibiliclad 9
----- Sengihilicad 1 - = = Senzibiidad 10
- -~ Senshilidad 2~ ... Sensibilicdad 11
Sensibilidad 3 Sensihilidad 12
Sensibilidad 4 Sensibiicad 13
..... Sensihilicad 5 - = = Sensihiicad 14
= = = Senghiidad 8 ... Sensibiliciad 15
10.1 """ Sengihilicad 7 = Sensihilictad 16 Sensihilicad 17
1 1 IIIIIII 1 IIIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 11 1 111
i 1 2 3 4
10 10 10 10 10
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Es claro que la mejor aproximacion fue encontragddaesensibilidad 17, lo cual puede
notarse en la tabla de errores donde principalmenéeror porcentual para ambos valores

de [tod[ poy, (to )1/dto | ¥ [to]... » €S Muy bueno e indica que el valor encontraddista
demasiado del real. En dicha sensibilidad, sezatiin los siguientes valores:

w, =0.0517082,
w, =0.9482918
Ay =1XA07,

A, =1.0801X107,

Si se conocen los datos siguientes:

r, = 0.2917pies,
k, =12md,
k; =1000 md,;

: : A
de igual forma que en el caso anterior utilizar@&" =

min

Ny = 7.809 pies y h,,, =3. 518pies.

min
Finalmente:

w; =0.059200882,
w, =0.940799118

Ao =82512X10°°,
Ayin =1.6742540°°,
h,. = 7.809 pies,

h,, =3.518 pies.

se obtiene:

? k r2
% y A: mv;
hmin kfh
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de esta tesis se pueden establecer las concligierEses

* El modelo propuesto en esta tesis, haciendo las consideracionesrinscgsira
representar el comportamiento de un yacimiento con tamafio de blogquantansé
valida adecuadamente con el modelo clasico de Warren & Root.

» Para resolver la ecuacion de difusion, es posible obtener una werenacion de la
transformada inversa de Laplace por medio del algoritmo de Stehfest.

* Los valores dep,,,(t, y det,p,,(t, ) obtenidos con el algoritmo de Stehfest tienen
una diferencia despreciable utilizando 8, 10 y 12 como valoris de

* Se observo en la representacion grafica log - logd#,, Vs ty, que la funcion

derivada de la presion presenta una notable sensibilidad a los cambios en loggarame
del yacimiento.

* Se desarroll6 un método con el cual se calcularon los parametrogpges de un
yacimiento naturalmente fracturada)(, w,, A A h.. Y h,,) & partir de una

prueba de presion.

max ! min

» EIl ajuste de curvas realizado por este método proporciona buenos resudtatos
cuando en la prueba de presion real se considere dafio a la formafEiétoryde
almacenamiento.

» Se proponen correlaciones empiricas y un procedimiento para la obtdeci@ores
iniciales muy aproximados a los reales, con un error razonablgegonite la obtencion
de los valores reales de forma rapida.

Lo mas adecuado para generar cada curva, es que se utilice arorgonsiderable de
puntos que pueda definirla correctamente. Para esta trabajo, porcgjemmraficaron
alrededor de diez mil puntos por curva.

En este trabajo, la construccién de las correlaciones empidgchasa en curvas que no
consideran el dafio a la formacién ni el factor de almacenamiintembargo, debido a
que estos factores si son considerados en el modelo propuesto, sendgqraia trabajos

futuros el desarrollo de correlaciones empiricas basado en cumnwasadgs tomando en
cuenta dichos factores para obtener una mejor aproximacion.
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'min

max

o (X)
1, (x)
Por
P

Pom
PSS

NOMENCLATURA

factor de volumen de la formacién

compresibilidad, [p3i

= compresibilidad total de la fractura, [Pki

= compresibilidad total de la matriz, [pi

= factor de almacenamiento, adimensional

= funcién de distribucién del tamafio de bloque

= parametro en el argumento de la funcion de Bessel

= tamanio variable de bloque de matriz, [pies]

= tamanfo de bloque de matriz, adimensional

= ancho de la fractura, [pies]

= tamafo de bloque minimo, [pies]

= tamafio de bloque maximo, [pies]

= permeabilidad de la fractura, [md]

= permeabilidad de la matriz, [md]

= funcién de Bessel modificada, segundo tipo, cero orden

= funcién de Bessel modificada, segundo tipo, primer orden
= funcidn de Bessel modificada, primer tipo, cero orden

= funcién de Bessel modificada, primer tipo, priroeien

= presion de la fractura, adimensional

= presion inicial, [psi]

= presion de la matriz, adimensional

= estado pseudoestacionario (pseudo - sttath)
= gasto, [BCE/D]
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Q(h) = contribucién de flujo de un bloque de matriza®mario h, [horay

Q. = contribucion de flujo de la matriz acumulativiapfas']

r = coordenada radial, [pies]

o = coordenada radial, adimensional

r, = radio del pozo, [pies]

S = saturacion, adimensional

Sy = parametro de Laplace, adimensional

S = factor de dafio, adimensional

t = tiempo, [horas]

t, = tiempo, adimensional

USS = estado transitorio (unsteady state)

X = argumento de la funcion de Bessel

o = factor de forma

A = coeficiente de flujo interporoso, adimensl

Ao = coeficiente de flujo interporoso maximo, adimensi

Ao = coeficiente de flujo interporoso maximo obtendiiolas correlaciones
empiricas, adimensional

Ain = coeficiente de flujo interporoso minimo, adimensil

Aino = coeficiente de flujo interporoso minimo obteniolas correlaciones
empiricas, adimensional

H = viscosidad, [cp]

é = coordenadas normales a la interfaseimafractura, [pies]

& = coordenadas normales a la interfase matriactdra, adimensionales

@ = porosidad de la fractura, adimensional

@, = porosidad de la matriz, adimensional

w; = coeficiente de almacenamiento de la fracturanadsional
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W, = coeficiente de almacenamiento de la fracturarotdede las correlaciones
empiricas, adimensional

= coeficiente de almacenamiento de la matriz, adgiomal

= coeficiente de almacenamiento de la matriz odtede las correlaciones

'm0

empiricas, adimensional
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APENDICE A: DETERMINACION DE LA FUNCION DERIVADA DE
LA PRESION

% Funcion derivada de la presion en el dominio delémpo

Utilizando la definicién de la transformada de la derivada de Laplacense ti

dp o
L{ o } =S5 Por (So) _ ~Por (15.0)
D Irp=1 °
De las condiciones iniciales se sabe gpg (r, ,0) =0, entonces:
dp L — .
L{ dtD r _1} = Sp Pps (SD) o1’
S . - Ko(X) + S xK,(X)
donde p, (sD)r L= Pow Y Pow= ; por lo tanto:
: $5[Coo [Ko(0) + S XK, (] + XK, (¥)]
— Ko(X) + S xK,(X)
S Pow = i '
CoS[Ko(X) + S XK, (0] + XK, (%)
Aplicando la transformada inversa:
— Ko(X) + S xK, (X d
{8, Poul(s)} = L o) 1) = Por ‘ = %Pou . o5 gecir:
CosolKo(®) + S|+ XK, (0] dty |ty

d ~ o
dpt':” = L5, Pow(s0)}-

Haciendo uso de la regla de la cadena:

dpy, dinty, .y ——
Tbw 7D =48 S
dtD dlntD { D pDW( D)}
dpo, dint, . p
_rbw 7P = S, S,
dint, dt, {55 Pou(so)}
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o, _ LS5 Pou(so)}
dint, dintg
dt,

dint, _ 1
como & i , entonces:

D D

Pow _ LS5 Pow(So)} _, (afe -
dint, - 1 =L {SD pr(SD)},
tD
de donde finalmente:
dpDW =t dpDW
~—'D
dint, dt,,

< Funcion derivada de la presion en el dominio de Ldace

Considerando la transformada de Laplace siguiente:

L{dpm
ot

} =Sp Fm(so )‘ o=l ~Por (rD 0);

rp=1

lo que implica que:

S dp
Sp Por (Sp) ) = L{ dth
D

por lo tanto, derivando con respects se obtiene lo siguiente:

ol o ()| d{L{ddFi? H

ds, ds,

usando la regla de la cadena:
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ds,

s o)

. L{dpm }
dins,) _ | [ %o loa) |
din@/s,) ds, ’

dp s

d L

din(1/sy) _

din(1/sy)

o din@/sp) _ _
ds,

1
—; entonces:

So

Com

sy por ()]

ds,

din(l/s,)

dlso Por (So)],

1
1

din(d/sy)

Finalmente, comas, pT,f(SD)\r L= L{

obtiene lo siguiente:

- D

}; sustituyendo en la expresion anterior se

d |.SD Por (Sp )‘ rD=1] L d lSD Pos (Sp)

o :1]

dinl/sy)

D

ds,

Por medio de un procedimiento similar también eshpe obtener la expresion siguiente:

d[s, Por (55)

'n :1]

d |.SD Por (So )‘ ,D=1J

din(sy)

D

ds,
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APENDICE B: ALGORITMO DE STEHFEST

El algoritmo de Stehfest (1978)proporciona una aproximacion de la transformadarsa
de Laplace para una transformada dada; dichoras palabras, dada la transformada de
Laplace p,,(s), este algoritmo proporciona un valor aproximagdg,(a de la inversa

Po.(tp) para un tiempd, determinado.

Esta evaluacion se realiza de la siguiente manera:

pou(@ =23V, p['”zi} (B.1)

= ty

donde;:

In2. In2. . .
——1ien p[tlj hara las veces de, el parametro de la transformada de Laplace,
D D

N es un parametro de convergencia del algoritmo,cqu& puede observarse es el limite
superior de la suma y su valor debe corresponder aimero par que dependera de la
precision que se utilice en el calculo numérico;

V. se define de la manera siguiente:

. N/2+lmin(i,N/2) kN/2(2k)|
v, =(-1) Z (N/12- Kk (k—2) (i~ K} (2k =i}

2

(B.2)

donde:

min(i,N/2)es el limite superior de la suma, e implica queapeada caso debe

seleccionarse el numero menor entrg N /2; k representa el limite inferior de la suma 'y
es determinado usando enteros aritméticos.

Para utilizar el algoritmo de Stehfest es necesseleccionar unaN. Como lasV,
dependen solamente d¢ , necesitan ser calculadas sélo una vez paraeddade N
escogido. En principio, entre mas grande sea elr\ag#¢ N, mas exacta sera la solucién
numéricamente invertida. Sin embargo, en la practhd esta limitada por errores de
truncamiento. Una caracteristica de Yases que sus valores absolutos tienden a aumentar

conforme N incrementa. Es recomendable probar varios valdeeBl para revisar si se
obtiene el mismo resultado; en estos casos esar&@na gran precision aritmética.
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De acuerdo con lo descrito anteriormente, para mitps de esta tesis con el fin de
encontrar la mejor aproximacion se calcularon laknes deV, para N=8, N=10 y

N =12; estos valores se presentan a continuacion:

V, N=8 N=10 N=12

V, -0.33333333 | 0.08333333 | -0.01666667
V, 48.3333333 | -32.0833333 16.0166667
V3 -906.000000 | 1279.000000 | -1247.00000
V, 5464.66667 | -15623.6667 | 27554.3333
Vs -14376.6667 | 84244.16670 | -263280.833
Vs 18730.0000 | -236957.5000 | 1324138.70
\Z -11946.6667 | 375911.6670 | -3891705.53
Vg 2986.66667 | -340071.667 | 7053286.33
Vg 164062.5000 | -8005336.50
Vg -32812.50000 | 5552830.50
Vi -2155507.2
Vi, 359251.200
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