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RESUMEN

La conificacion de agua es un fenédmeno ocasionado por la diferencia de presiones entre
la vecindad de la zona disparada de un pozo productor y el yacimiento. La diferencia de
presiones genera una deformacién en el contacto agua-aceite formando un cono. A
través de este cono el agua irrumpe en el pozo, provocando generalmente un cierre
prematuro de la produccion del pozo. Este problema afecta tanto a yacimientos
homogéneos como a los yacimientos naturalmente fracturados, siendo mas severo el

problema en estos ultimos.

El trabajo de tesis se enfoca en los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados,
los cuales contienen méas del 60% de las reservas de hidrocarburos a nivel mundial. El
problema analizado es un tema de interés que actualmente se sigue investigando, los
costos por manejo de agua a nivel mundial son cuantiosos, es por ello la relevancia de

este estudio.

El objetivo de este trabajo es analizar el fendmeno complejo de conificacion de agua de
pozos en yacimientos naturalmente fracturados, situados en la vecindad de una falla

conductiva. Para lograr tal objetivo se desarrollan dos modelos.

a) El primer modelo es una extensién del modelo desarrollado por la M. en |. Erika
Rodriguez Guzman en su tesis de maestria: Método para la Estimacion del Tiempo
de Invasion de Agua en Pozos Cercanos a Fallas Conductivas (2008) [1]. Es un
modelo semi-analitico, el cual extiende el trabajo anterior, al considerar un
yacimiento naturalmente fracturado. Las geometrias de flujo estudiadas son radial
y esférica alrededor del pozo, un flujo bilineal a través de la falla y el acuifero. La
solucién obtenida se encuentra en el espacio de Laplace. La transformada inversa
fue obtenida de manera numérica por el método de Stehfest [2]. Con la distribucion
de presiones se obtiene el campo de velocidades que permite estimar el tiempo

de irrupcion.

b) Un modelo numérico que resuelve el modelo para el flujo monofasico de aceite,

cuando se encuentra presente una falla conductiva en un yacimiento naturalmente
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fracturado. El calculo del tiempo de irrupcion se obtiene a partir de la distribucion

de presiones y de la ley de Darcy con lo cual se aproxima el campo de velocidades.

Es importante mencionar que no existe en la literatura un modelo semi-analitico que
estime el tiempo de irrupcion del agua proveniente de un acuifero en un yacimiento
naturalmente fracturado a un pozo productor en la cercania de una falla conductiva. En
los estudios que se han realizado para analizar el problema de irrupcion de agua a pozos,
los esfuerzos se han enfocado en generar curvas de interpolacién o ajuste por minimos

cuadrados de los modelos de simulacion para casos especificos de campo.

El modelo semi-analitico se aplicd a un caso de campo con un muy buen ajuste del tiempo
de irrupcién de agua proveniente de un acuifero de fondo al pozo productor, considerando
el efecto de una falla cercana.
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CALCULO DEL TIEMPO DE INVASION A POZOS PRODUCIENDO EN LA
VECINDAD DE UNA FALLA CONDUCTIVA

1 INTRODUCCION

Conificacion es un término usado para describir el mecanismo subyacente al movimiento
ascendente del agua y/o el movimiento descendente del gas hacia un pozo productor [3].
En muchos campos petroleros de aceite o gas alrededor del mundo, la produccion de
agua debido a la conificacion se presenta en el yacimiento incluso a poco tiempo de iniciar
la produccion, como cuando existen acuiferos y/o esquemas de recuperacion secundaria

con inyeccion de agua.

En espesores delgados de aceite 0 gas, la presencia del contacto agua-aceite cerca del
pozo obstaculiza la produccién y a menudo causa abandono temprano del pozo afectado.
Incluso cuando se encuentran espesores relativamente grandes, la invasién de agua,
cuando el agua es movil, se presentara eventualmente provocando serios problemas de
conificacion. En la mayoria de los campos, los planes para la irrupcién del agua a un pozo

productor es una optimizacién de su posicion y una manipulacién de su gasto.

La conificacién de agua es un fendmeno causado por un desbalance entre las fuerzas
gravitacionales y las fuerzas viscosas alrededor de la zona de disparos [4]. Es por ello,
que a partir de un balance de fuerzas, se puede realizar una estimacién del gasto maximo
por encima del cual puede desarrollarse conificacidn para una configuracion especifica
de yacimiento y pozo, a este gasto se le llama gasto critico. El trabajo pionero del andlisis
del gasto critico para evitar la conificaciéon fue publicado por Muskat y Wychoff [5],
enfocandose en el balance de fuerzas. Su trabajo queda en funcién de las caracteristicas
del pozo, el espesor del yacimiento, h y el espesor disparado, b (distancia desde la cima
de la formacion hasta el disparo mas profundo). La grafica del gasto maximo
vs. %penetracion (b/h) llamada “Muskat Coning Diagram” es una forma de evaluar el
modelo para diferentes configuraciones de yacimiento y pozo. Esta aproximacién fue
refinada por otros autores y a partir de ello se han desarrollado correlaciones para estimar

el tiempo de irrupcién de agua al pozo produciendo a gasto constante por encima del
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gasto critico. Las correlaciones publicadas para yacimientos homogéneos incorporan los

- . P . . . . .k
efectos de la permeabilidad vertical en términos de una relacion de anisotropia, k—" Para
h

yacimientos homogéneos esta relacion es menor que la unidad [6].

. . .,k .
Sin embargo existen casos donde la relacion k—" es mayor que la unidad como en los
h

yacimientos naturalmente fracturados. La alta permeabilidad vertical en fracturas acelera
el proceso de conificacion disminuyendo el valor del gasto critico y provocando tiempos

de irrupcion mas cortos.

Existen yacimientos naturalmente fracturados que pueden ser representados por un
modelo de doble porosidad del tipo descrito por Warren y Root [7]. El modelo de Warren
y Root tiene dos pardmetros caracteristicos que representan el almacenamiento
adimensional de fractura, @ y el coeficiente de flujo interporoso A. Intuitivamente, el
gasto critico, en este tipo de sistemas, debe ser influenciado por estos parametros. Los
perfiles de saturacion desarrollados en la matriz y en la red de fracturas se espera sean

diferentes.

Un estudio [4] que evalua el problema de conificacion en yacimientos naturalmente
fracturados utilizando simulacién encontré que las correlaciones para yacimientos
homogéneos no son aplicables a yacimientos naturalmente fracturados produciendo

resultados optimistas del tiempo de irrupcién y del gasto critico.

Por otro lado, en algunos estudios se consideran las fracturas como una posible causa
de irrupcién temprana de agua [8] en yacimientos homogéneos con disoluciones. En el
trabajo de Van Der Beukel y Leinster basado en datos sismicos y de produccion junto
con datos de fracturas provenientes de 6 registros de pozos, se concluyé que la rapida
irrupcion de agua en pozos horizontales se debia a la interseccion con una o mas

fracturas abiertas, lo suficientemente grandes para conectar al pozo con el acuifero.

1
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En este trabajo de tesis se estudia el problema de conificacion en un yacimiento
naturalmente fracturado en un pozo el cual se encuentra cercano a una falla conductiva

que toca al acuifero. Este estudio se realiza por medio de dos vertientes:

a) Un modelo semi-analitico que modela el problema por medio de un flujo lineal en
la zona del acuifero que rodea a la falla y un flujo lineal dentro de la falla a la
profundidad del acuifero, uniendo ambos flujos se considera un flujo bilineal a
profundidad del acuifero. Ademas se tiene un flujo lineal dentro de la falla desde
el contacto agua-aceite hasta la profundidad de los disparos, y finalmente un flujo
cilindrico o esférico desde la falla a la profundidad de los disparos hasta el pozo.

b) Un modelo numérico, en diferencias finitas.

2 DESARROLLO DEL MODELO ANALITICO

2.1 INTRODUCCION

En la Figura 1 se muestra un esquema de la conificacion de agua hacia un pozo cercano
a una falla conductiva representandose la variabilidad de las direcciones de flujo del agua
una vez que se encuentra en la falla y en la cercania de los disparos del pozo. En la
Figura 2 se muestra el modelo conceptual considerado en este trabajo de tesis, con
lineas de flujo regulares, en el cual el agua sélo se mueve hacia el pozo de forma

horizontal una vez que ha llegado a la altura de los disparos.

El modelo semi-analitico propuesto en la presente tesis surge como una extension del
modelo desarrollado por Rodriguez (2008) [1]. El tipo de yacimiento considerado para
esta extension es de doble porosidad. La solucion del modelo se basa en la suposiciéon
de que en ambos lados de la falla el comportamiento de la presion obedece el modelo
para yacimientos naturalmente fracturados de Warren & Root [7].

El problema se separa en dos partes; el tiempo que tarda en subir el agua desde el
contacto agua-aceite hasta la altura de los disparos, y el tiempo que tarda el agua para

fluir desde la falla, a la altura de los disparos, hasta el pozo.
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Para modelar una falla conductiva se considera el yacimiento con una frontera a presion
constante; el modelo se puede resolver utilizando el método de imagenes (desarrollado

en el Apéndice A); el sistema original tiene solamente un pozo activo con gasto constante,
en las coordenadas (x =0,y =0), y la frontera externa se encuentra a la distancia X=d, .

El modelo se resuelve para las geometrias radial y esférica.

Lineas de
Flujo de
agua <>
irregulare\SA

Disparos

0
by

Figura 1. Conificacién hacia un pozo cercano a una falla; las lineas de flujo son irregulares.

Lineas de

Figura 2. Modelo conceptual considerado, lineas de flujo regulares.
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2.2 DESARROLLO DEL MODELO RADIAL Y SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

La ecuacion que representa la variacion del tiempo adimensional en funcion de la
distancia de una posicion intermedia entre la falla, a la altura de los disparos, y el pozo

se deduce en el Apéndice A, y se expresa por medio de la ecuacion (2.1):

d 10| s Kl(deDQ/sm(s)) . Kl(dD(Z—xD) sm(s)) 2.1)

d, 7zdy ) sKl( sm(s)) " SKl( sm(s))

donde los parametros adimensionales se definen a continuacion.

Gasto adimensional,

~aBuf(ge), +(4c), ) 22)
b = 2k, he,

distancias adimensionales del pozo a la falla (Figura 2),

d
dD :r—V:, ......................................................................................................................... (2.3)
X
ettt n s st e tesene s esesenananereereneneeneeneeenen e (22 B)
X5 a
m(s)= L St (2.5)
(1—a))s+ﬂ,
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~-1
~ * es el operador de la Transformada Inversa de Laplace.

En la Figura 3 se observa el comportamiento de una gréfica tipica del tiempo

adimensional t que ocupa el agua en viajar desde la falla, a una altura igual a la del
pozo que corresponde a un valor de X, =0, hasta el pozo, correspondiendo a un valor de

X, =1. Para un problema especifico el valor de interés es el tiempo para X, =0, es decir,

el tiempo de recorrido desde la falla hasta el pozo. En la Figura 4 se observa un

comportamiento anélogo al de la Figura 3 pero en escala semi-logaritmica.

xplim]
10

A |381x10°°
024
qp 0.00215
734 286

08+

06
04r-

02-

5.0x107 1.0x 108 1.5% 108 20x10% 2.5% 108

Figura 3. Grafica tipica del tiempo adimensional que ocupa en viajar el agua a partir de una posicion entre la falla

(XD =0) y el pozo (XD :1), a una altura igual a la del pozo.

tolxp]
---o!li...._...
by,
107 L
105 L
A [381x10-°
024 *
1000 - gp | 0.00215 .
dp | 734286 :
L]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 é ID
02 04 06 08 10

Figura 4. Gréfica tipica del tiempo adimensional que ocupa en viajar el agua a partir de una posicion entre la falla

(XD :0) y el pozo (XD :1), a una altura igual a la del pozo, en escala semi-logaritmica.
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En el resto de la seccion se realiza un analisis del efecto que tienen cada uno de los
parametros 4, o, dD Y{, en el tiempo adimensional t;;. Primero se obtiene la gréafica

correspondiente a la Figura 4. Gréfica tipica del tiempo adimensional que ocupa en viajar

el agua a partir de una posicion entre la falla (XD :0) (XD :1)’ a una altura igual a

y el pozo

, _escala semi-logaritmica., fijando el valor de tres de los cuatro parametros
la del pozo’ en

y considerando diferentes valores del parametro restante y en seguida se grafica el
tiempo adimensional en funcion del dltimo pardmetro; amabas graficas se presentan en
escala semilogaritmica. Los valores fijos se eligen a partir de los valores obtenidos en la
seccién 2.5 de la aplicacibn de campo y por tanto, las graficas que se generan a
continuacion tienen como segundo objetivo mostrar la variacion del tiempo de invasién
del agua al pozo productor, para este caso particular, cuando uno de los parametros

tienen alguna variacion.

El primer andlisis corresponde al efecto que tiene el gasto adimensional (, en el tiempo
adimensional t,. El valor de los parametros fijos es de ®=0.24, d, =756, y

2 =3.81x10°. Los valores del gasto adimensional son ¢, =10°,10%,10°,107% y10™

En la Figura 5 y Figura 6 se observan los resultados del andlisis. En ambas figuras se
puede apreciar el hecho de que el tiempo adimensional disminuye a medida que aumenta
el gasto, coincidiendo con lo observado en el campo. A partir de los datos obtenidos al
generar la Figura 6 se observé una tendencia lineal en escala doble logaritmica, por lo
cual se realiz6 un ajuste por el método de minimos cuadrados obteniendo la ecuacién
(2.7). La aproximacion generada es bastante precisa, en la Figura 6 se observar que la

curva generada por la ecuacién (2.7) queda justo debajo de los puntos obtenidos.

ty (0o ) = —693608.1784 + 564534.8036i + 967871.0119%. ................................... (2.7)
Uo Uo
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7.
10 YYY""YYYYYYYYY

® gp=107°
104 F m gp=10"* 1 |381x10°%
o gp=107 @ 024
dp 734286 ]
10¢F A gp=10"2 l
¥ gp=10"! l
|l 1 1 1 1 I I N 1 L " I 1 1 1 1 1 1 1 1 '_ xD
02 04 0.6 08 1.0

Figura 5. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (x5 =0) hasta el pozo
(%, =1), aunaaltura igual a la del pozo, para diferentes valores del gasto adimensional g, flujo radial.

to(qp)
10"

108
107

10%:

10 107 102 101 100 %

Figura 6. Gréfica del tiempo adimensional que ocupa en viajar el agua desde la falla (% =0) hasta el pozo (% =1),

en funcién del gasto adimensional g, flujo radial.
A continuacion se considera el efecto que tiene el pardmetro A en el tiempo
adimensional. El valor de los parametros fijos es @=0.24, ¢, =0.00215, y d, =734.286,

los valores de A considerados son 4=107"°,107,107,107 y10™, Ios resultados se

muestran en la Figura 7 y Figura 8.

En la Figura 7 se aprecia una sola curva siendo que se esperaban observar cinco curvas;

el motivo de esto es que no hay una variacion significativa del tiempo adimensional al

. ______________________________________________________________________________________________
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variar el parametro. Lo anterior dicho también se observa en la Figura 8 al observar que

el rango de valores del eje vertical es relativamente pequefio, ecuacion (2.8).

2.6293x10° <t (/1) <2.63656X10°% oo (2.8)

Para valores del parametro 4, aproximadamente mayores que 10 el tiempo

adimensional permanece practicamente constante.

to(xp]

L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L
02 04 0.6 08 1!5 o
Figura 7. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%, =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de A, flujo radial.

to(A)

2.636x10%|
2.634x10%
2.632x 108

2.630x10°%

A

10-° 100 10 107 10° 10° 107 10° 10C 100 10° 107

Figura 8. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%o =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de A4, flujo radial.
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En las Figuras 7 y Figura 8 se observa que se puede despreciar el efecto del parametro

A en el tiempo adimensional para valores de ®=0.24, 4, =0.00215, y d, =734.286; sin

embargo, cabe la posibilidad de que para otro rango de valores de @, (y, y dD el efecto
de A en el tiempo adimensional no sea despreciable. Por este motivo se considera
nuevamente la variacion del tiempo adimensional con respecto al parametro A, pero
ahora para un gasto adimensional mayor 0, =0.16. Enla Figura 9y Figura 10 se observa

que el rango en donde varia el tiempo adimensional con respecto a A se incrementa

ligeramente, aunque para fines practicos sigue siendo despreciable.

tm[xp]

m A=10"7 w 0.24
o | 016
ol [T ap | 734286
A =102
v a=10!
1000 -
™
M 1 L L n 1 " L L 1 L L L 1 L L L Xp
02 04 06 0s i)

Figura 9. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de A, flujo radial.

tn(A)

4.0x10%-

3.9x10%-

3.8x10%F

3.7x10°-

107" 10 10® 107" 10° 10 10°* 10 102 1077 10° 107

1
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Figura 10. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(XD :1), a una altura igual a la del pozo, para diferentes valores de A , flujo radial.

El rango de variacion del tiempo adimensional queda comprendido por el intervalo de la

ecuacion (2.9). Para valores del parametro 4, aproximadamente mayores que 10~ el

tiempo adimensional permanece practicamente constante.

3.689x10° <ty (2) <AOL2EXL0P. oooiovrerrecsensesssesssssssesssesssns s (29)

Continuando con el analisis del efecto de los parametros en el tiempo adimensional,
ahora se estudia el efecto del parametro 0. Se consideran los valores siguiente en los
parametros fijos, 41=3.81x10"°, d,=734.286, yq,=0.00215 y los valores en @ de

®=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y1.0. Los resultados pueden observarse en la Figura 11 y Figura 12.

Al igual que para el pardmetro 4, la variacion del tiempo adimensional en funcion del

pardmetro @ es despreciable; este es el motivo por el cual se observa una curva en la
Figura 11, siendo que se esperaban cinco curvas diferentes. La Figura 12 muestra que

los datos generados son ajustados con relativamente buena precision por la linea recta

horizontal t,, (@)~ 2.63656 x10°.
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Ip[Xp]

A |381x10°¢
1051 " w=04 gp | 000215
o w=06 dp | 734286
A w=08
1000 ¢ ¥ w=10
1 | 1 1 1 | 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8

EID

Figura 11. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (x, =0) hasta el pozo

(%, =1), aunaaltura igual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo radial.

tip[w]
2.638x10°

2.637x10°

2.636% 10°

2.635% 10°

2.634% 10

2.633% 108

8
2.632x10 0.2

04

0.6

0.8

1.0

Figura 12. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo radial.

Cabe la posibilidad de que para otra combinacién de valores de los parametros fijos 4, dD

o (, el efecto en el tiempo adimensional de la variacion del parametro @ no sea

despreciable y por tal motivo se analiza la variacion del parametro @ a un gasto
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adimensional mayor, 0, =0.16 y valores de los pardmetros restantes iguales al caso

anterior. En la Figura 13 y Figura 14 se observan los resultados de este analisis.
tm[xp]
108

10°

A |381x10°8
a0 016

dp 734.286

104 L & w=006

A w=038

1000 |-
100 =
1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 I
02 0.4 06 08 e

Figura 13. Grafica del tiempo adimensional para que el agua viaje desde la falla (x, =0) hasta el pozo (x, =1), a

una altura igual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo radial.

tip[t]

4.010x10°

4.005x 108

4.000x 108

w

0.2 0.4 06 0.8 1.0

Figura 14. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%o =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo radial.

Tanto en la Figura 13 como en la Figura 14, se aprecia que para este otro caso el tiempo
adimensional es practicamente independiente del valor del parametro @. A los datos

mostrados en la Figura 14 se les logré ajustar un polinomio de orden 3, ecuacion (2.10).
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to (a)) =3996808.4694 + 31408.4003w—17919.64980° +1446.966000°. ........ccccvvec.n. (2.10)

La variacion del tiempo adimensional en funcién de la distancia adimensional del pozo a

la falla es analizada para los valores d, =500, 700, 900, 1100 y 1300, y el valor de los

parametros fijos de 4=3.81x10°, =0.24yq, =0.0215. Los resultados se observan en
la Figura 15y Figura 16. En la Figura 15 se observa, que al contrario de lo que sucede

con los parametros 1 y ®, hay una variacion del tiempo adimensional al considerar

diferentes valores del parametro dD.

En la Figura 16 se observa que la dependencia del tiempo adimensional en funcion de la
distancia adimensional dD es directamente proporcional, es decir, a medida que aumenta

la distancia de la falla al pozo aumenta el tiempo ocupado por el agua en su viaje de la
falla al pozo, en una altura igual a la del pozo, lo cual concuerda con la experiencia,
ademas en la Figura 16 se observa que la dependencia es lineal en escala doble
logaritmica. Al realizar un ajuste con el método de minimos cuadrados a los datos de la
Figura 16 se obtuvo la expresion de la ecuacion (2.11) que determina la relaciéon precisa

entre el tiempo adimensional y la distancia adimensional.

b (0 ) =48B.998307. ..coocrrrreecvieeieeeen s (2.11)

1
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B dp=700 A [381x10°8
10° L w 024
+ dp=900 dn 0.00215
A dp=1100
100 -
v dp=1300 :
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !a I_D
0.2 0.4 0.6 0.8 J

Figura 15. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (x, =0) hasta el pozo
(%o =1), aunaaltura igual a la del pozo, para diferentes valores de dy, flujo radial.

tm(dp)
107k

10"k

109k

107}

102 107 or

Figura 16. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de d,, flujo radial.

2.3 DESARROLLO DEL MODELO ESFERICO Y SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

El modelo esférico par la determinacion del tiempo necesario para que el agua viaje de
la falla al pozo es desarrollado para aplicaciones en donde el pozo no se encuentra
completamente disparado. La ecuacién que representa la variacion del tiempo

adimensional en funcion de la distancia de una posicién intermedia entre la falla, a la
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altura de los disparos, y el pozo se deduce en el Apéndice B. y se expresa por medio de

la ecuacion (2.12):

C 1+dpXp 4
%__l—quph ! Sl{L % Sm(S)JEXp(_dDXD Sm(S))} B

dt, 7z d? d X2

iqDSPhCl Sl{[1+dD(Z_XD) Sm(S)JEXp(_dD(Z—xD) sm(s))} .......................... (2.12)

r dg do(2-%)

El gasto adimensional,

~ qB'u<(¢Ct)f +(¢Ct)m) (2.13)
qp = i ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ee et
d
d, =r—vz, ............................................................................................................................ (2.14)
X
ettt ettt ettt ettt ettt eee et et et en et et an et eeeee e neeee e aneens (2.15)
X a
m(s)= a)(l—a))s+/1(2 16)
(1—a))S+/”t

Tiempo adimensional,

kf
(), + (g0n), )

B ) (2.17)

3t es el operador de la Transformada Inversa de Laplace.

Un andlisis similar al andlisis al presentado en la seccion anterior pero en esta ocasion

para una geometria esférica, se muestra a continuacion. Como se observa en la Figura

17 y Figura 18 la gréfica tipica del tiempo adimensional t;, que ocupa el agua en viajar

1
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desde la falla, a una altura igual a la del pozo y que corresponde a un valor de X, =0,

hasta el pozo correspondiendo a un valor de X, =1 tienen la misma forma que las

mostradas en la Figura 3 y Figura 4.

xplip]
1.0
A |3.81x10°8
w 0.24
08 . 14.555
734 286

0.6

04

02

't
50x 108 1.0x 107 15% 107 20107

Figura 17. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde una posicion entre la falla
(% =0) Y el pozo (%o =1), auna altura igual a la del pozo, flujo esférico.
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108 3
10° 3
104 3
i A [381x10° s
100 [“@ 024 .
i 4p 14555
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100 | dp | 734286 :
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02 04 06 08 1.0

Figura 18. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%5 =0) hasta el pozo
(%, =1), auna altura igual a la del pozo, flujo esférico.

El efecto del gasto adimensional (, en el tiempo adimensional ty, para el valor de los
parametros fijos @=0.24, d, =756y 2=3.81x10"° y valores del gasto adimensional

o =107, 10", 107 10% y10™, se muestra en la Figura 19y Figura 20. En el eje vertical

de la gréafica de la Figura 19 se observa que el rango de valores es mayor que para el
caso del modelo radial, Figura 5. De una comparacién entre las Figura 5 y Figura 19 se
deduce que en la geometria esférica se presenta un mayor tiempo, en el tiempo necesario
para gue agua viaje de la falla al pozo, que para la geometria radial. En la Figura 20 se
observa que la variacién del tiempo adimensional en funcion del gasto adimensional es
inversamente proporcional y lineal en escala doble logaritmica. Se emple6 el método de
minimos cuadrados para buscar una curva que aproximara los datos de la Figura 20 y se
obtuvo la ecuacion (2.18), la cual tiene la misma estructura funcional que la ecuacién
(2.7) correspondiente a la variacién del tiempo adimensional en funcién del gasto

adimensional en geometria radial.

to (0o ) = 256139.4812 + 2.9501x10° qi+9823.2382$; ............................................ (2.18)
D D

1
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. M Xp
02 04 0.6 08 1.0

Figura 19. Grafica del tiempo adimensional que ocupa en viajar el agua a partir de una posicion entre la falla
(% =0) Y el pozo (%o =1), auna altura iguala la del pozo, para diferentes valores del gasto adimensional ¢, flujo

esférico.
to(qp)
1012
10"
1 010 L
10%
1074 10 10-2 10~ T

Figura 20. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (X, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, en funcién del gasto adimensional q,, flujo esférico.

A continuacién se considera el efecto que tiene el parametro A en el tiempo

adimensional. El valor de los parametros fijos es ®=0.24yd, =734.286. Los valores de

A a considerar son 4=107, 107,10 107, 10", Los resultados se muestran en la
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Figura 21 y Figura 22 para un gasto adimensional de 0, =14.555. En ambas figuras se

observa que el valor del tiempo adimensional no cambia significativamente para

diferentes valores del parametro A.

i [xp]
k>
LA U0 WMo DYE ISRy g
104 |
® A=10"1° $
10F R w 0.24 ]
qp | 14555 l
* 2=10"* dp | 734286 ]
0.01}
A A=10"2 =
v a=10° |
107 ¥
I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIixD
0.94 0.95 0.96 097 0.08 0.99 1.00

Figura 21. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (x, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de A, flujo esférico.

to(A)

2.050% 107

2.045x 107

2.040x 107}

2.035x107f

A
107" 10° 10® 1077 10® 10°° 10 10%* 102 10" 10°

Figura 22. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de A, flujo esférico.

El intervalo de variacion del tiempo adimensional en la Figura 22 es especificado por la
ecuacion (2.19).
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2.05174x10" <t (ﬂ) <2.033X107; i (2.19)

Sin embargo, existe la posibilidad de que el efecto del parametro A en el tiempo

adimensional se presente a partir de otro rango de valores de 0, dy Y @, por tal motivo

se considera el efecto de A en el tiempo adimensional para un gasto mayor, 0y =140.

Los resultados de este analisis se muestran en la Figura 23 y Figura 24, en ambas se
observa que la variacién del tiempo adimensional con respecto a 1 es despreciable al
igual que en el caso anterior. El intervalo de variacion del tiempo adimensional en la
Figura 24 es determinado por la ecuacion (2.20). Para valores del pardmetro /1
aproximadamente mayores que 10* 0 menores que 10° el tiempo adimensional

permanece constante.

2.165%10° <t (A) < 2.319XL0°%;  oovvvvveeeeeissssssseerssssssssssssss s (2.20)

tmlxp]

Figura 23. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de A, flujo esférico.
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to(4)

2.325x 1081

2.300 x 108
2.275x10°
2.250% 108
2.225% 108
2.200x 108

2.175x 108

A
107 10 10® 107 10°% 0% 10 10 102 107" 10°

Figura 24. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), aunaaltura igual a la del pozo, para diferentes valores de A, flujo esférico.

A continuacion se analiza el efecto en el tiempo adimensional del parametro @. Se
consideran los valores siguientes para los parametros fijos, 1 =3.81x10° y d, = 734.286.

Los valores de @ son »=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y1.0. Los resultados se observan en la

Figura 25 y Figura 26 para el caso en que el gasto adimensional adquiere un valor de

0, =14.555; en ambas gréficas se observa que el efecto del parametro @ en el tiempo

adimensional se desprecia, para los valores de g, =14.555, d, =734.286 y 1 =3.81x10"".

teplxp]
10°F w=04 A [381x10°
w06 i 14555
10tk dp | 734286
w=08
1000 | w=10
100 F ¥
1 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 - xD
02 04 06 08 10

Figura 25. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%, =1), aunaalturaigual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo esférico.

Se realiz6 un ajuste por el método de minimos cuadrados a los datos de la Figura 26,

ecuacion (2.21) la expresion gue se obtuvo se presenta en la ecuacion (2.21).
I ——————
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to (a)) =2.0517x10" +968.722000—479.527400" — 20.45760°; ....vvvvoevreerrerrrnrrnen (2.21)

t[e]
2.05175x% 107}
2.05174x 107}
2.05173x 107}
2.05172x 107}

2.05171%107}

0.2 04 0.6 08 10 "

Figura 26. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%5 =0) hasta el pozo

(XD =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo esférico.

En la Figura 27 y Figura 28 se muestra que a pesar de haber aumentado el valor del
gasto adimensional a 0y =140, la variacién del tiempo adimensional en funcién del

pardmetro @ puede despreciarse para cuestiones practicas. Cabe notar que la Figura
28 no muestra las oscilaciones que se presentan en los datos de la Figura 26, generados

por cuestiones de convergencia del método de solucién.

Se empled el método de minimos cuadrados para ajustar el polinomio cubico de la

ecuacion (2.22) a los datos de la Figura 28.

to (a)) =2.3070x10° +25640.50920~16299.76130° +2237.77210°; ..ovvvvevevrrerennee. {(2.22)
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A |381x10°%
& w=06 140
104 L qp
A w=038 dp 734.286
¥ w=10
1000 |
]
r . . M PR A B M N BT !_ Xp

02 04 06 08 10

Figura 27. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), aunaaltura igual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo esférico.

tip[w]

2.318x10%}
2.316% 105}
2.314x 105}
2312105}
2.310% 105}

2.308x10°}

2.306 %105}

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Figura 28. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de @, flujo esférico.

La variacion del tiempo adimensional para que el agua viaje desde la falla hacia el pozo,

en funcion de la distancia adimensional del pozo a la falla se analiza para los valores
d, =500, 700, 900, 1100y1300, y el valor de los parametros fijos de
Op =14.555, @=0.24y 1 =3.81x10". Los resultados se observan en la Figura 29 y Figura

30. En la Figura 30 se observa que la dependencia del tiempo adimensional en funcién

1
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de la distancia adimensional dD es directamente proporcional y es lineal en escala doble

logaritmica. Se emple6 el método de minimos cuadrados para ajustar una curva a los

datos de la Figura 30. El polinomio que se obtuvo se expresa en la ecuacion (2.23).

b (05 ) =0.051803;  oooeeeeeeeeeieiimiiiiiisssssssssssssssss s (2.23)

t[xp]

T

e 18RI LAAABAA AR L A Ak A
— -mvvwvvwvv“v&’ri_"m ’f‘"“‘.

Figura 29. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (%, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de d,, flujo esférico.

t(dp)
108

107
108
108
104
10°

102

dp

10’ 102 108

Figura 30. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje desde la falla (X, =0) hasta el pozo

(%o =1), auna altura igual a la del pozo, para diferentes valores de d,, flujo esférico.
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2.4 DESARROLLO DEL MODELO DE FLUJO EN LA FALLA

La ecuacion que representa la variacion del tiempo adimensional en funcién de la
distancia de una posicion intermedia entre la falla, a la altura de los disparos, y el pozo

se deduce en el Apéndice C. y es determinada por:

dyD qD ~-1 1 2
— = —exp| — —Jm ) T o C T 2.24
dt, be" 5P| Yoo [E ()8 +Goeo {224

CcD

donde, los pardmetros adimensionales se definen a continuacion.

El gasto adimensional,

: ~aBu((ge), +(4c),) 025
5 2K g, e e e e e e e et et r e ree e et e reeaetenee e neneninenin ]
ancho adimensional de la falla,
bf
be:d—; ......................................................................................................................... (2.26)
conductividad de la falla,
b,k
CD kfdc
e e (2.28)
ke ((g2), +(92),)
(8) = St e (2.29)
(1—a>)s+/1
-y (2.30)
Yo dc. ...........................................................................................................................
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Tiempo adimensional,

k
t, = f B oottt et (2.31)

((9c), +(ge.), ) ur

3' es el operador de la Transformada Inversa de Laplace.

Prosiguiendo con el andlisis realizado en las dos secciones anteriores, se efectia un
andlisis del efecto en el tiempo adimensional {; para el flujo a través de la falla
conductiva, que tienen cada uno de los parametros 4, @, Oy, dy, by, Fop Y Gep que
intervienen en el modelo.

En la Figura 31 se observa el comportamiento de una gréfica tipica del tiempo
adimensional t necesario para que el agua viaje en la falla, desde el contacto agua-

aceite, para un valor de Xy =0, hasta la altura de los disparos y que corresponde a un

valor de X, =1.

xpltm]

Im

Figura 31. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla a partir del contacto
agua-aceite (%, =0) hasta la posicién media de los disparos (%5 =1).
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A |3.81=10%
o4k w 0.24

a0 | 0032136
Bip 003653
Foo 01651
ozl Gop | 0023833

1074 0.001 0.010 0.100 1

Figura 32. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla a partir de una
posicion entre el contacto agua-aceite (%o = o) y la altura media de los disparos (% =1), en escala semi-logaritmica.

El primer andlisis corresponde al efecto que tiene el gasto adimensional (, en el tiempo

adimensional ty. Los valores de los parametros fijos son @=0.24, 1=381x107,

bp =0.04653, F,, =0.155y G, =0.034633, para el gasto adimensional son

0p =10, 107,107,210 y10°. En la Figura 33 y Figura 34 se muestran los resultados

del andlisis. En ambas figuras se muestra el hecho esperado de que el tiempo
adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla, disminuye a medida
qgue el gasto aumenta. En la Figura 34 se observa una variacion lineal en escala doble
logaritmica. Se aplicé el método de minimos cuadrados para ajustar una curva a los datos,
ecuacion (2.32). Al comparar la estructura funcional de ecuaciéon (2.32) con la
correspondiente a la ecuacion (2.7) se observa que la ecuacién (2.32) no tiene término
independiente (constante) y que la segunda potencia tiene exponente 0.6 a diferencia del

exponente 0.1 que aparece en la ecuacion (2.7).

to (dp)= 0.0533qi+0.4390q—%ﬁ; ................................................................................ (2.32)
D D

1
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01k ® gp=107*
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Figura 33. Grafica semi-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (% =0) hasta la posicion media de los disparos (% =1), para diferentes valores del

gasto adimensional ¢.

tm(gp)
103

102

101

10°

107 1073 102 107 100

Figura 34. Gréfica doble-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla

desde el contacto agua-aceite (%5 =0) hasta la posicion media de los disparos (x, =1), paradiferentes valores del

gasto adimensional q.

A continuacion se considera el efecto que tiene el parametro Dy en el tiempo
adimensional para el flujo vertical a través de la falla. Los valores para los parametros

fijos son @=0.24, 1=3.81x10"°, q, =0.042146, F, =0.1551y G., =0.034633. Los valores
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de b, a considerar son b, =107 5x107° 107 5x10°y10™" Los resultados son
mostrados en la Figura 35 y Figura 36. En la Figura 36 se observa que la dependencia

del tiempo adimensional ty para el flujo vertical a través de la falla, para diferentes
valores de D es inversamente proporcional, es decir, a medida que aumenta el

parametro Dy disminuye el tiempo necesario para que el agua viaje desde el contacto

agua-aceite hasta la posicion media de los disparos. Se puede observar que la
dependencia es aproximadamente lineal en escala doble logaritmica. Se aplico el método
de minimos cuadrados a los datos de la Figura 36. A diferencia de los casos anteriores
en los cuales su obtuvo un expresion que se ajustd con gran precision a los datos
correspondientes, en este caso no se logré obtener tal precisién. El mejor ajuste obtenido

es representado por la ecuacion (2.33). En la Figura 36 se compara la curva de ajuste
con los datos obtenidos. Para valores del parametro b, mayores que 5x102 la

aproximacion obtenida es relativamente precisa. Para valores menores que dicho valor,

la precision de la aproximacion disminuye.

to (Dip ) =0.08714+44.2037D05; .oovvvvvvvvvevreeeeeeeeceeenesseees e (2.33)

tey|xp]

1

YY Y Y YY VY oy vy

v

kA A A A A A A A A A A 4 a : : ::‘
A

>

XX
LLE]

e

SLLL 00000000000
llIlllIlllllllllll::::’..’.

0.1k

r ® pp=10"°
0.01 E s A [381x10°¢
B bp=5410" T
r \ gp | 0042146
0.001 - ¢ bp=100 Fen 01551
Gep | 0034633
i A bp=54+10" »
™
—4 |
107 Y bp=10"
H
| L L L | L L L | L L L | ._ in
02 04 06 08 1.0

Figura 35. Gréfica semi-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (X, =0) hasta la posicion media de los disparos (x, =1), para diferentes valores del

parametro b .

1
RICARDO NOEL PACHECHO VENEGAS PAGINA 41 DE 103



tro(bm)

101

10°

b

1073 1072 107" 10°

Figura 36. Gréfica doble-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (x, =0) a la posicion media de los disparos (x, =1), para diferentes valores de b,

El efecto que tiene el parametro F., sobre el tiempo adimensional para el valor de los

parametros fijos de ®=0.24, 1=3.81x10"°, q, =0.042146, b, =0.04653 y G, =0.034633,

y los diferentes valores de F., =3x107, 107, 5x107, 10™ y5x10™ se muestra en la

Figura 37 y Figura 38.
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Figura 37. Gréfica semi-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (x, =0) hasta la posicion media de los disparos (x, =1), para diferentes valores del

parametro F.,.

tro(Feo)

102

10"

FCD

1073 1072 10™" 10°

Figura 38. Gréfica doble-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla

desde el contacto agua-aceite (x, = 0) a la posicion media de los disparos (%o =1), para diferentes valores de
Fep-

La Figura 38 muestra que la dependencia del tiempo adimensional ty, para el flujo a

través de la falla con respecto al parametro F.y es inversamente proporcional y que la

dependencia es aproximadamente lineal en escala doble logaritmica. La curva de ajuste
gue se obtiene al emplear el método de minimos cuadrados sobre los datos de la Figura
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38 se expresa por la ecuacion (2.34). La curva generada aproxima con buena precision

los datos.
n 1 1 1
to (FCD) =5.5062x10 5 +0.0828 /5 +1.9229 —— . (2.34)
Fep Feo Fep

En la Figura 39 y Figura 40 se observa la dependencia del tiempo adimensional t; para

el flujo a través de la falla en funcién del parametro G, para el valor de los pardmetros

fijos de @w=0.24, 1 =3.81x10"°, 0p =0.042146, b,, =0.04653y F., =0.1551 y los valores del
parametro Gg, de G, =5x107°, 107, 5x107%, 10" y5x10™. En la Figura 40 se observa
que la dependencia del tiempo adimensional ty, para elflujo a través de la falla en funcion

del parametro G, es practicamente constante para valores menores que 10° y a partir

de este valor el tiempo adimensional t;, empieza a aumentar al incrementar el valor de

G- Se empled el método de minimos cuadrados a los datos de la Figura 40. La curva

de ajuste para este caso se representa por la ecuacion (2.35).

tip(Gep ) =3.8904+0.2217GC ;  woovvvveerirsiisisssssiisssssssss s (2.35)
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Figura 39. Gréfica semi-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (% =0) hasta la posicion media de los disparos (% =1), para diferentes valores del

parametro Gj.

tn(Gep)
410
4.051
4.00F
3.95F

3.90

G
1073 1072 101 100 ~©P

Figura 40. Gréfica doble-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla

desde el contacto agua-aceite (%, =0) @ la posicion media de los disparos (%o =1), para diferentes valores de
G-

El efecto que tiene el parametro A sobre el tiempo adimensional para el flujo a través de
la falla para el valor de los parametros fijos de ®=0.24, q, =0.042146, b, =0.04653,

G, =0.034633 y F, =0.1551y los diferentes valores de =107, 10, 10°, 107 y10™ es

mostrado en la Figura 41 y Figura 42.
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Figura 41. Grafica semi-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (x, =0) hasta la posicion media de los disparos (x, =1), para diferentes valores del

parametro A.

to(A)
5.5+

5.0-

4.5

4.0

- A
10" 10° 10* 10" 10° 10° 10% 102% 102 10" 10°

Figura 42. Grafica doble-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (X, =0) a la posicién media de los disparos (%, =1), para diferentes valores de /..

En la Figura 42 se muestra que la variacion del tiempo adimensional t; para el flujo a

través de la falla para diferentes valores del parAmetro A es practicamente constante
para valores menores que 1073 y a partir de este valor el tiempo aumenta al aumentar el
valor de A. Como puede observarse hay una diferencia en comportamiento con respecto
al observado en las Figura 21 a Figura 24 en donde no se muestra, practicamente,
variacion alguna. Al aplicar el método de minimos cuadrados a los datos de la Figura 42

se obtiene un polinomio de orden 4 representado por la ecuacion (2.36).
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to (i) =3.8943+6.81351-12.34631° +11.11014° —3.85601"; ...ccevvverrrerrrerrenrenne, (2.36)

Enla Figura 43 y Figura 44 se observa la dependencia del tiempo adimensional ty para

el flujo a través de la falla en funcidn del parametro @ para el valor de los parametros

fijos de A=3.81x107°, 0, =0.042146, b, =0.04653, F., =0.1551y G, =0.034633 y los
valores del parametro @ de »=0.2, 0.4, 0.6,0.8y 0.9. La Figura 44 muestra una
variacion lineal de tiempo adimensional t, para el flujo a través de la falla en funcién del

parametro @. Se empleo el método de minimos cuadrados para ajustar una curva a los

datos de la Figura 44. La expresion obtenida se representa por la ecuacion (2.37).

0.425.
tp () =1.4632+ 44522007 s (2.37)
Imlxp)
01f A [381x 1076
u a=0d ap | 0.042146
0.01F * w=06 b 0.04653
Fo 01551
A w=038
0.001 L G | 0.034633 =
v w=09 ‘
104+ .
M 1 " L L | N M " | L f L | L M ' ._ ID
02 04 06 08 10

Figura 43. Gréfica semi-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (% =0) hasta la posicion media de los disparos (x =1), para diferentes valores del

parametro co.
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10-2 10-7 100 ¥

Figura 44. Gréfica doble-logaritmica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla
desde el contacto agua-aceite (%o = o) a la posicion media de los disparos (%o =1), para diferentes valores de .

2.5 APLICACION DE CAMPO

Para aplicar el modelo desarrollado para la estimacion del tiempo de invasion de agua a
un pozo cercano a una falla conductiva se seleccion6 un pozo A-1 del Campo A, el cual

tiene las siguientes caracteristicas,

Radio de pozo,

1, = 0.21 pies.

Factor de volumen de aceite,

B, = 1.75.

Compresibilidad del aceite,

Co = 2.6373 X 107> psi.

Distancia entre el pozo y la falla,

df = 154.2 pies.

Distancia del pozo al contacto a agua-aceite,

d. = 331.4 pies.

Espesor, h = 1422 pies.
Permeabilidad en fracturas, ky =3 md,
Permeabilidad en la falla, k¢ =10 md.
Viscosidad del aceite, u = 0.335 cp.
Porosidad de la matriz, ¢m = 0.06.
Porosidad secundaria, ¢r = 0.025.
Porosidad de la falla, ¢ = 0.015.

Ancho equivalente de falla,

bs ¢q = 15.42 pies.

CALCULO DEL TIEMPO DE INVASION A POZOS PRODUCIENDO EN LA VECINDAD DE UNA FALLA

CONDUCTIVA | PAGINA 48 DE 103



Gasto, q = 2217 bpd.

Almacenamiento adimensional de fractura, w = 0.24.

Coeficiente de flujo interporoso, A=3.81x107°,

De la historia de produccién se tiene que el tiempo que tarda en invadir el agua al pozo
es de 33 meses.

Para el célculo de las variables adimensionales ha sido utilizado el siguiente valor,

obtenido de estudios petrofisicos,

Compresibilidad de formacién naturalmente fracturada, crp =36 x 10~ %psi~™.

El tiempo adimensional es definido por,

kf
t, = B oo et
((dc), +(gc,), o (2:38)

El denominador se calcula por medio de las expresiones siguientes, de correlaciones en

la siguiente manera,

(8C); =01 (CoSor FCif )1 rmmmmmmmmmmmmmmmssnsssseneeeeness s (2.39)

(€)= B (CoSam + CuSui T Cim )i wovvrrerrrrsssssssssimmsmsssssssemssssssnsssssssssseesssss s (2.40)

0~ om

Para este caso particular,

(6C,), =3.LLBBXL0OPSI™]  oooeeeeeerrerieeereecreesesesseseeissssssssss s (2.41)
O T eI Lo N (2.42)
(#€,), +(#C,), =ABTEXL0PSI™; oo (2.43)
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Ademas tenemos las variables adimensionales,

Op =0.00215, ovovoooovessesvessssesssessssessssss s (2.44)

Gy = 734286 .ovoooceevveesesevessseessssssesssssses s ssisses e (2.45)

En la Figura 45y Figura 46, se observa que el tiempo que tarda el agua en viajar de la

falla al pozo es de:

t = 2634506X10%  oocoveseeees oo esee e s s (2.46)

0 en términos de variables reales,

LR 308D 11O,  .eeeeeeeeeeeeee ettt et e e e e e e oo e e e et e et eeeeeeeeeeateaaeaaaeee e raraanrerreeatraraaaaaaaaaaaaaaaan

xpliml]

1 1 1 1 1 L_)
50107 1.0x 108 15x10® 20x10° 25x 108

Figura 45. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a partir de una posicion entre la falla
(X =0) Y el pozo (%, =1), auna altura igual a la del pozo, flujo radial.
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iplxpl

e [
“m“m'"""'nul-.n.

]0'3 -
10°

A |381x10°8 !

0.24 .

e S S T 6 .

dp | 734286 :

L 1 1 1 1 l 1 1 1 1 L N L 1 1 1 1 l xD
02 04 0.6 0E 10

Figura 46. Gréfica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a partir de una posicion entre la falla
(%, =0) Y el pozo (x, =1), a unaalturaigual a la del pozo, flujo radial.

Para el célculo del tiempo que tarda el agua en viajar a través de la falla desde el contacto

agua-aceite hasta la altura del pozo, se requiere las siguientes variables adimensionales,

R 3 OO (2.48)
CD kfdc
k
Gep = 91y =0.03463, oo (2.49)
kie((gc), +(¢c),)
Q. = qB:u((¢Ct)f +(¢Ct)m) —0.04215 (2.50)
. T . e
e T (2.51)

En la Figura 47 se muestran los resultados para la variacion de la distancia adimensional
en funcion del tiempo adimensional en la falla. El punto sobre el eje horizontal representa

el tiempo adimensional buscado, el cual tiene un valor de
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k
t, = f SERBO02, oo (2.52)
((gc.), +(#c.), ) ud;

O en variables reales,

2.53
t ~1.18 meses. ( )
xpltm]
1.0
08
0.6
381x10°¢
024
041 an | 0042146
b | 0.04653
02l Feo 0.1551
Gep | 0.034633
1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 M rm
1 2 3

Figura 47. Grafica del tiempo adimensional necesario para que el agua viaje a través de la falla desde el contacto

agua-aceite (x, =0) a la posicion media de los disparo (x, =1), flujo en la falla.

Por consiguiente, el tiempo de llegada del agua al pozo es el resultado de sumar los

tiempos en la expresion (2.30) y en la expresién (2.36), obteniéndose:

L R 33, 1D BB, . ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ————————————————————————————————————_

La diferencia entre el tiempo encontrado y el tiempo reportado es de 0.145 meses, un

poco mas de 4 dias.
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3 DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

3.1 INTRODUCCION

Para desarrollar un modelo matematico de un yacimiento, un factor importante a
considerar es el nUmero de sistemas que lo componen; asi, si se requiere modelar un
yacimiento naturalmente fracturado, debe estar compuesto de dos medios (matriz y
fracturas). Si el yacimiento es un medio poroso naturalmente fracturado vugular, el
modelo constara de matriz, fracturas y vagulos, considerando un yacimiento compuesto
por tres sistemas. Una gran parte de los yacimientos petroleros en explotacion en México
se clasifican como naturalmente fracturados, de aqui la importancia de contar con

simuladores que consideren este tipo de yacimientos.

Debido a que el modelo semi-analitico mostrado en el capitulo anterior considera una
fase y proporciona una buena aproximacion al caso de campo mostrado en la seccién
2.5, por ello el modelo de matematico de flujo en un yacimiento desarrollado en este
capitulo sera para una sola fase, considerando un sistema naturalmente fracturado

compuesto por dos medios.

3.2 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

En este trabajo se emplea el Método de Diferencias Finitas para llevar acabo la
discretizacion del modelo numérico. Para ser mas precisos, se aplica el Método de
Diferencias Finitas Centradas por obtener esta una convergencia de segundo orden.

La principal expresién que aparece en los modelos tiene la estructura siguiente:

v-(ws):i[Aa—Bj+i[Aa—B]+i(Aa—Bj, ................................................................. (3.1
ox | OX ) O%\ OX,) OX

donde AyB son funciones escalares en el espacio real. La expresion (3.1) es

discretizada en el espacio tridimensional por:
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[v-(AvB)]" =a[A(4B)]" =

ii, mi,jk

r n+l r n+1

AHlAk(Biﬁ-l,j,k_Bi,j,k) - A‘i_gk(Bi,j,k_Bi—l,j,k) +
L 2 dm L 2 dm
r n+l r n+1

A B ., —B. - A B ., —B. +

i,j+;,k( i,j+1,k I,J,k) i i,j—l,k( i,j,k |,j—1,k) i

r n+l r n+l

Ainé(Bi,jM—Bi,j,k) - Ai_ki(B”.,k =By )| o e
L o LM m (3.2)

Para la parte temporal, la expresion

se discretiza por,

1 1 n+1l n
(€], =M [C ZW[(C) ~(C) ]j ....................................................... (3.4)

3.3 DESARROLLO DEL MODELO

Para este modelo se considera que el yacimiento estda compuesto por un numero
arbitrario de sistemas EIl Modelo Monofasico considera una fase hidrocarburo. El

subindice § indica condiciones estandar.

El objetivo de la siguiente seccién es mostrar como construir el modelo numérico del

Modelo Monofasico para un yacimiento compuesto de M sistemas.
Suposiciones.

e El yacimiento contiene un fluido monofasico.

e Flujo Laminar.

e Condiciones isotérmicas.
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3.4 DEFINICIONES PRELIMINARES PARA EL MODELO

Se definen los términos siguientes para el m—eésimo sistema,

El término de flujo:

L I T o) 1 O (3.5)

El término de gasto:

El término de acumulacion:

m__0 (3.7)
Cl= = [B0,S, ] - covvrerereeeien e

El término de transferencia de masa entre sistemas:

Si m=1,
D =[, ]+ ottt (3.8)

DI =[] H[E] L (3.9)
Sim=N:
DI = [£,], g+ e e (3.10)
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Para establecer un modelo es necesario determinar el numero de sistemas N, que lo

constituyen, asi como el nimero de sistemas que permiten flujo y el nimero de ellos que

s6lo permiten almacenamiento de los fluidos.

Para establecer las ecuaciones en cada uno de los sistemas se aplica el principio de
conservacion de masa. Para ejemplificar lo anterior se consideran tres modelos, flujo en
un yacimiento homogéneo, flujo en un yacimiento de doble porosidad — doble

permeabilidad y flujo en un yacimiento de triple porosidad — una permeabilidad.

3.5 FLUJO EN UN YACIMIENTO HOMOGENEO

Para este caso, N =1 puesto que solo existe un medio. Se aplica el principio de

conservacion de masa,

3.6 FLUJO EN UN YACIMIENTO DE DOBLE POROSIDAD — DOBLE PERMEABILIDAD

Para este caso N=2 puesto que existen dos medios. Se aplica el principio de

conservacion de masa.

En el medio uno:

N T Y (3.12)

Para el medio dos, como el yacimiento consta de doble permeabilidad:

3.7 FLUJO EN UN YACIMIENTO DE TRIPLE POROSIDAD — UNA PERMEABILIDAD

Puesto que existen tres medios, N =3, se aplica el principio de conservacion de masa.
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Para el medio uno:

A A BEHCo 4 D5 =0, e (3.14)

Para el medio dos, como el yacimiento consta de una permeabilidad:

Y para el medio tres:

G A D2 =0, oeeeieeeeete et e (3.16)

3.8 MODELO NUMERICO

Para obtener el modelo numérico de flujo se discretiza cada uno de los términos del
sistema de ecuaciones descrito en la seccion 3.2, considerando las restricciones

siguientes,

e Eltensor de permeabilidad k es diagonal, k =diag(k;,, ky,, ky; ).

e Se emplea la notacién de transmisibilidad, las transmisibilidades numéricas, T,,,

AnTy

en el contorno de un bloque son determinadas por A donde A, es el area de
X

m

seccion transversal normal a la direccion X,.

e Sea q Evf’m . el volumen poroso del m—ésimo sistema por unidad de tiempo.
At

Se discretiza el término de flujo (3.5),
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n+l

=A[T,(Ap,~7,AD) ] =

n+1

28],

m,i.jk
n+l n+l
o ik ( Poissjk = Poijk _(70AD)i+;,j‘k):|m - To’i%’j’k ( Poiik = Poivik — (7 AD).f . k):|m +
n+l n+1
0| jol [ Po ok ~ Posjx = (7,AD), jul kﬂ - To,i.j—%.k ( Pos.in = Poijsk — (7 AD)I i kﬂ +
n+l n+l
T (po'i_j,m_ Posse —(7,AD), k*zﬂm - Toj’j’k_;(po,i,,-_k Py (7AD), . H — (3.17)

Se analizan los términos de gasto, ecuacion (3.6),

[ABmT,lk _ [boqo]::ilvj’k e R (3.18)

Cabe destacar que G, =V.q,.

Se discretiza el término de acumulacion, ecuacion (3.7),
rmljk Vrm|1k n+1 n
[ACT] |, = AL ] =~ i [(#5,8,)™" = (#b,S,) ]m,i,j,k' ............. (3.19)

Cabe notar que en la ecuacion (3.19) S, =1.

Ahora, se analizan los términos de transferencia de masa entre sistemas. Para evaluar
las transmisibilidades de los fluidos se utiliza el concepto de corriente arriba; es decir, las
propiedades dentro de los paréntesis se evallan a las condiciones de presion y

saturacion de la celda de mayor presion.

Si m=1,

[ADlln:lk _ [TO];T:W = I:Vr,i,j,kfo:lzyl = |:To,2,1 ( Py — Pro )]M RO (3.20)

i,jk

Sil<m<N con N el nimero total de sistemas,
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[AD(T :||njlk = _[To]m,m—l + [TO ]m+l,m = _[Vrvivj'kfo]mm—l + I:Vr,i,j,kfo ]m+1,m -

3 - (3.21)
_[To,m,m_l( Pmo — Prto )l,,-,lk +[To,m+1,m (Prezo = P )l,,-,lk e
Sim=N,
[AD} l”jlk =7 s = VeiinBo s = Tommvs (Puo = Pucso )lnjlk e (3.22)

Las transmisibilidades entre un medio y otro se evallan corriente arriba; esto es, se
calcula el potencial entre los medios y las propiedades se evallan a las condiciones del

medio de mayor presion.

oV K, [%} S (P > Pt )y 34
Ty = ¢ e (3.23)
aVrkmﬂ[%j S (P < Pt )y oy
He i
GVrkm+1(bi< j S (Pt > P )y 4
T, mam = ¢ L s (3.24)
vk, [%) S (Pt < P )y 5y

donde a=0y k, =1.

Resta por elegir las variables independientes y rescribir cada uno de los términos de las

ecuaciones (3.17)-(3.24) en términos de ellas. Las variables a elegir para el m—ésimo

. U _ T
sistema es el vector Y = ( Po )m,i,j,k '

Los términos de flujo,
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n+l

(]

n+l

=A[T,(Ap,~7,AD)]

mijk

0,
m L -m

— n+l - -n+l
o,i,j%,k ( Posi.isrk ~ Poiiik _(70AD)i,j+;,k):|

n+l n+l
To,u,],k+1 ( Posijir ~ Posijk _(VOAD)UM;H - chi‘J’ki ( Poiik ~ Posijk1 _(%AD)LN%) )
L 2 m L 2 dm

[a87]" <[l .

r,m,i,jk

i V
[ACO :|i,j,k -

At n+l

[(¢bo )M B (¢bo )n J

m,i,j,k.
Si m=1,
AD; Injlk = T0,2,1(p2,0 - pl,o) :Hlk '
J
Sil<m<N con N el nUmero total de sistemas,

(A0 T =[Tomms (Pro = Poss )]Jlk "

Sim=N,

[AD;\‘ illn:lk = _|:T0,N,N—l( Pno ~ Prnoto )ln:lk :

r n+l - n+l
To il ik ( Poivrik ~ Poijx _(%AD)H;J-*)} -|T L ik ( Poiijk — Poji-sjx _(}/OAD)i,%’jvk] +
L 2" 2"

=T 1 (po,i‘j,k = Pojijak _(70AD)i,ji,k] +
0,i,]j 2,k 2

+ [To,m+l,m ( Prmizo = Pmo )]nﬂ ,

............................................ (3.25)

A continuacion se establecen las funciones de residuos, su construccién varia muy poco

de la forma en la cual se construye el modelo. La dependencia de las variables (3.25)-

(3.30) en términos de los vectores Um,i,,—,k :

n+l

[AA)m ]i,j,k = [AA)m ]Injlk (U m,i+1, j,k ’Um,i,j+1,k 'Um,i,j,k+1’ Um,i,j,k 'Um,i—l,j,k ’Um,i,j—l,k ! Um,i,j,k—l)’
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[ABQ‘ Tl = [AB(',"‘T+1 (Um'i'j]k ) ...................................................................................... (3.32)

i,jk i,jk

[AC?l‘j’k :[Accﬂi'j,k (Um,i,j,k)' ------------------------------------------------------------------------------------- (3.33)
Sim=1,
[AD(%]:TK - [ADg]::fk (RS (3.34)

Sil<m<N con N el nimero total de sistemas,

[ADS"]:TK - [AD{,“]:?k (Unti o Uni o Uit )+ o (3.35)
Sim=N,
[AD} ]Jlk =[D} ]Jlk (Upoai s Uni o e sttt (3.36)

Para ejemplificar el proceso de construccion de las funciones de residuo se calculan

dichas funciones para el modelo de la seccién 3.4.

Para el medio uno,

R:fi]j’k :[Mﬂm +[AB§T1 +[AC§T1 +[AD§ITK ................................................. (3.37)

i,j,k i,j.k i,j.k
Para el medio dos,

R 3 ik = [ACO2 ]Injlk + [ADO2 ]:le OO OSSOSO (3.38)

Y para el medio tres,

ROa ik = [ACﬂm - [ADS]M ...................................................................................... (3.39)

ijk ik’
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Una vez expresadas las funciones de residuos, se establece la dependencia de las
mismas en funcion de los vectores de incognitas observando a su vez la dependencia de
cada uno de los sumandos de las funciones de residuo con respecto a los vectores

incégnitas:
Para el medio uno,

Ro,l,i,j,k = Ro,l,i,j,k (Ul,i—l,j,k’Ul,i+l,j,k’Ul,i,j—l,k’Ul,i,j+1,k’U1,i,j,k—l’ Ul,i,j,k+1’ Ul,i,j,k’Uz,i,j,k)' . (3.40)
Para el medio dos,

Rozi ik = Rozi i (Usijior Uzt s Ui jic )+ eoreeessssmmmmmsnsssssneeenss s (3.41)

Y para el medio tres,

Rz ik = Romiin (Uai jsor Usi i) reeeemssmmmsmmnmmsssssssssseessssssees s s (3.42)

El proceso iterativo se establece al expandir las funciones de residuo mediante una serie

de Taylor truncada, alrededor del nivel de iteracion v, de la que so6lo se conservan los

términos de menor orden, esto es:

Ry, Rl

Lok v+l 0,L,i, ],k v+l _ v

> 8—5p°’“ +8—5p°'2'i’j’k =Rk e (3.43)

(el po,l,( po,Z,i,J,k

aszv'k v asz"k v asz"k v v

a"—" ot ik +6°'A5p0;1’i1j'k A+ Sk =R ks e, (3.44)
Po1i,jk 0.2,k b.3,i, 1.k

ORy3i ik o it OR 31k o v v

(’30’# Oz,i,j,k +80’A5p0,§,i,j,k =_R0,3,i,j,k’ ........................................................ (345)
Po.2,ij.k b3, )k

donde 1 ={(i=L j,k),(i+L k), (i i=1K), (i, +1K), (i, G, k=2 (i, jk+2), (i, k)]
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Las ecuaciones (3.43)-(3.45) tienen por incognitas los cambios iterativos de las presiones

en cada una de las celdas y en cada uno de los medios; esto es:

v+l v+l

(5P (P v (0P, donde i = 1.2, = 1,20, k = 1,2, K. Las

definiciones de 0, , son:

1 1
OPy g ik = Po ik = Pogijr  weessseeessssessssesssasess sttt (3.46)
donde g =1,2,3.

El sistema lineal de ecuaciones obtenido mediante la aplicacion del método iterativo de
Newton-Raphson en la iteraciéon v+1, expresiones (3.43)-(3.45), se escribe en la forma

compacta como sigue:

[] 7 SU™ = R, e (3.47)

3.9 VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

Para la validacion del modelo numérico se disefiaron cuatro casos y en cada uno de ellos

se presentan tres gréficas. Se enumeran los casos y sus gréficas.
Casos:

Yacimiento homogéneo y comparacion con el simulador ECLIPSE.
Yacimiento naturalmente fracturado.

Yacimiento homogéneo con una falla conductiva.

0N

Yacimiento naturalmente fracturado, con una falla conductiva.
Gréficas:

1. Grafica semilogaritmica de la presion vs tiempo.
2. Gréafica de la presion vs tiempo.
3. Gréfica doble logaritmica de la funcion derivada vs tiempo.

Las propiedades del aceite que se suponen estos casos son las siguientes:
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Tabla 1. Propiedades de la fase aceite
Presion Factor de Volumen Viscosidad Densidad

(psi) (RB/bbl) (cp) (Ibm/ft*3)

14.65 1.062 1.040 46.244
264.69 1.150 0.975 43.544
514.59 1.207 0.910 42.287
1014.68 1.295 0.830 41.004
2014.72 2.000 0.695 38.995
2514.66 2.000 0.695 38.304
3014.75 2.000 0.695 37.777
4014.64 2.000 0.695 37.046

Para cada caso se supone un yacimiento con las caracteristicas siguientes:

Tabla 2. Dimensiones del yacimiento.

Longitud Valor (pies)
Direccién X 60000.0
Direccion Y 60000.0
Direcciéon Z 164

La compresibilidad de la formacién es de 4x10°psi~! a una presion de referencia
de 4351.1 psi.

Se emplea una malla uniforme ortogonal para cada caso. En los casos | y Il la malla tiene
31x31x1 celdas, Figura 48.

Figura 48. Malla cartesiana de 31*31*1 celdas.
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El yacimiento contiene un pozo situado en el centro de la malla, con un gasto de
3000.8 BPD.

3.9.1 CASOI. Yacimiento homogéneo y su comparacion con un simulador comercial.

En este caso se considera un yacimiento homogéneo isotropico y ligeramente
compresible (Tabla 1). La permeabilidad es de 1.0 Darcy. Se realiz6 una corrida de
simulaciéon con un modelo idéntico en el simulador ECLIPSE 100. En la Figura 49 y
Figura 50 se muestran los resultados de presion vs tiempo en la celda del pozo,
obtenidos con el simulador desarrollado en este trabajo y los obtenidos con el simulador

ECLIPSE 100. Para el calculo de p, se utilizo el modelo de Peaceman. En ambas

figuras las curvas se superponen, validando los resultados del simulador desarrollado en
estatesis. Enla Figura 51 se identifican los diferentes periodos de flujo presentes durante
la simulacion. Durante los primeros minutos de la simulacion se presenta un flujo
pseudoestacionario causado por el espesor pequefio del yacimiento. A continuacién se
presenta un periodo de transicion antes de alcanzar un periodo de flujo radial, que dura
aproximadamente 90 horas. Posteriormente, después de un periodo de transicion breve
se alcanza el flujo pseudoestacionario. Cada uno de los periodos de flujo coincide con lo

esperado para este caso.
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Figura 49. Gréafica semi-logaritmica de la presion de fondo fluyendo en funcion del tiempo, en un yacimiento

homogéneo.
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Figura 50. Gréfica de la presién de fondo fluyendo en funcién del tiempo, en un yacimiento homogéneo.

dAp,, s
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AA.‘ Simulador
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i L - i - t (horas)
10~° 10 10 10° 10°

Figura 51. Grafica doble-logaritmica de la funcién derivada en funcién del tiempo, en un yacimiento homogéneo.

3.9.2 CASO Il. Yacimiento naturalmente fracturado.

En este caso se considera un yacimiento naturalmente fracturado, isotrépico y un fluido
ligeramente compresible (Tablal). La permeabilidad del medio fracturado es de
1.0 Darcy. La porosidad en matriz es de 0.1 y para la red de fracturas es de 0.01. En la
Figura 52 se muestran los resultados para el comportamiento de la presion vs tiempo en
la celda del pozo, para diferentes valores de la permeabilidad de la matriz comparando
con el caso homogéneo. En esta figura las curvas para los casos naturalmente fracturado,
presentan el comportamiento esperado de doble pendiente, de acuerdo al modelo de
Warren & Root [7]. En la Figura 53 se identifican los diferentes periodos de flujo, durante
los primeros minutos de la simulacion se exhibe un flujo pseudoestacionario causado por
el espesor pequefio del yacimiento. A continuacion aparece un periodo de transicion
antes de alcanzar un periodo de flujo radial. Posteriormente, después de un breve
periodo de transicién se alcanza el flujo pseudoestacionario. Cada uno de los periodos
de flujo coincide con lo esperado para este caso.
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Figura 52. Gréafica semi-logaritmica de la presion de fondo fluyendo en funcion del tiempo, en un yacimiento
naturalmente fracturado.
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Figura 53. Gréfica doble-logaritmica de la funcién derivada en funcion del tiempo, en un yacimiento naturalmente
fracturado.

3.9.3 CASO Il Yacimiento homogéneo con una falla conductiva.

En este caso se considera un yacimiento homogéneo isotropico y un fluido ligeramente
compresible (Tablal) con la presencia de una falla conductiva. La permeabilidad es de
10 milidarcys en el yacimiento y de 1.0 Darcy en la falla. Se emplea una malla inicial de
31x31x1 celdas, a partir de la cual la linea de celdas central se subdivide en 25 celdas
para representar una falla en las cercanias del pozo, Figura 54. En las Figuras 55y 56
se muestran los resultados para el comportamiento de la presion vs tiempo en la celda
del pozo, obtenidos con el simulador desarrollado en esta tesis. En ambas figuras las
curvas que se muestran varian en el valor de la conductividad de la falla. En la Figura 57
se identifican los diferentes periodos de flujo, durante los primeros minutos de la
simulacién se exhibe un flujo pseudoestacionario causado por el espesor pequefio del
yacimiento. A continuacién aparece un periodo de transicién, las curvas tienden a
converger a una cuya pendiente es -1 en escala doble logaritmica. Durante el siguiente
ciclo logaritmico (1000 y 10000 hrs.) se observa un periodo de transicion seguido de un
periodo corto con tendencia a un flujo bilineal. Posteriormente, después de un periodo
de transicion, se alcanza el flujo pseudoestacionario. Cada uno de los periodos de flujo

coincide con lo esperado para este caso.
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Figura 54. Malla cartesiana de 55*31*1 celdas.
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Figura 55. Grafica semi-logaritmica de la presion de fondo fluyendo en funcién del tiempo, en un yacimiento

homogéneo con la presencia de una falla conductiva.
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Figura 56. Grafica de la presion de fondo fluyendo en funcion del tiempo, en un yacimiento homogéneo con la

presencia de una falla conductiva.
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Figura 57. Grafica doble-logaritmica de la funcidn derivada en funcién del tiempo, en un yacimiento homogéneo con
la presencia de una falla conductiva.

3.9.4 CASO IV. Yacimiento naturalmente fracturado con una falla conductiva.

En este caso se considera un yacimiento naturalmente fracturado isotropico y un fluido
ligeramente compresible (Tablal) con la presencia de una falla conductiva. La
permeabilidad es de 1 Darcy en el sistema de fracturas, y de 10 Darcy en la falla. Se
emplea una malla inicial de 31x31x1 celdas, a partir de la cual la linea de celdas central
se subdivide en 25 celdas para representar una falla en las cercanias del pozo, Figura 54.
En la Figura 58 y Figura 59 se muestran los resultados para el comportamiento de la
presion vs tiempo en la celda del pozo, obtenidos con el simulador desarrollado en esta
tesis. En ambas figuras las curvas que se muestran varian en el valor de la permeabilidad
de la matriz. En la Figura 60 se identifican los diferentes periodos de flujo, durante los
primeros minutos de la simulacién y hacia el final del tiempo de simulacién se presenta
un flujo pseudoestacionario. Debido a la interaccion entre los diferentes sistemas no es

posible identificar un patron de flujo definido en periodo intermedio.
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Figura 58. Grafica semi-logaritmica de la presién de fondo fluyendo en funcién del tiempo, en un yacimiento
naturalmente fracturado con la presencia de una falla conductiva.
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Figura 59. Grafica de la presion de fondo fluyendo en funcion del tiempo, en un yacimiento homogéneo con la
presencia de una falla conductiva.
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Figura 60. Grafica doble-logaritmica de la funcién derivada en funcién del tiempo, en un yacimiento naturalmente

fracturado con la presencia de una falla conductiva.

3.10 CASO DE CAMPO.

Se aplicé el modelo numérico desarrollado al caso de campo presentado en la seccion
2.5. Para tal fin se gener6é una malla ortogonal de 31x31x5 celdas. La linea 16 en la
direccion de la coordenada x se subdivide en 25 celdas uniformes. El pozo se localiza en
el centro de la malla y la falla conductiva en la linea 27 de la direccién de la coordenada

x, Figura 61.

Para evaluar el tiempo de irrupcion se realiz6 una simulacién con una duracion de 1000
dias. Con las presiones calculadas en cada celda en cada paso de tiempo. Con la ley de
Darcy se generé el campo de velocidades en cada celda en cada paso de tiempo. A partir
de estos datos se calcularon diferentes trayectorias de flujo con una posicién inicial en el

contacto agua-aceite Figura 62.

La trayectoria de una particula que tiene una ubicacion inicial en la interseccion entre el
contacto agua —aceite y la falla hasta al pozo tarda un tiempo aproximado de 1000 dias.

Este tiempo de irrupcion es ligeramente mayor al obtenido con el modelo analitico.
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Figura 61. Malla cartesiana generada para evaluar el caso de campo (55x31x5 celdas).
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Figura 62. Trayectorias de flujo generadas para el caso de campo.
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CONCLUSIONES

El objetivo de la tesis es la estimacion del tiempo de irrupcion del flujo de agua,
proveniente de un acuifero profundo, hacia un pozo productor que produce en un
yacimiento naturalmente fracturado, primero verticalmente a través de una falla
conductiva hasta la altura media del intervalo disparado, y a continuacion horizontalmente
hasta el pozo. Para tal fin se desarrollaron dos modelos. El primer modelo es semi-
analitico. El segundo, un modelo numérico que resuelve el modelo para el flujo
monofasico, cuando se encuentra presente una falla conductiva en un yacimiento

naturalmente fracturado.

Las conclusiones que se obtienen del analisis desarrollado son:

e Se desarroll6 un modelo semi-analitico para la estimacion del tiempo de irrupcion
del flujo de agua, proveniente de un acuifero profundo, hacia un pozo productor
localizado en la vecindad de una falla conductiva, en un yacimiento naturalmente

fracturado.

e La solucion para la estimacion del tiempo de irrupcién se desarroll6 en funcién de
dos componentes de velocidad de flujo, la primera verticalmente a través de la falla

conductiva y la segunda horizontalmente hasta el pozo productor.

e Se realiz6 un estudio de sensibilidad sobre los principales parametros de la falla

conductiva involucrados en este problema de flujo.

e De manera anéloga, se realizé un estudio de sensibilidad sobre los principales
parametros que afectan el flujo horizontal desde la falla hasta el pozo.

e Eltiempo adimensional que ocupa el agua en viajar desde la falla hasta el pozo, a
una altura igual a la del pozo, es inversamente proporcional al gasto adimensional

y directamente proporcional a la distancia adimensional del pozo a la falla.

e El efecto en el tiempo adimensional que ocupa el agua en viajar de la falla al pozo,

en una altura igual a la del pozo, con respecto a los parametros 1y » pueden ser
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despreciados. Sin embargo, el hecho de que la dependencia de estos parametros
puede ser despreciada no significa que las propiedades de un yacimiento
naturalmente fracturado no afectan en el fendmeno, las propiedades del
yacimiento naturalmente fracturado se ponen de manifiesto en el calculo de las

variables adimensionales.

Para cada uno de los casos de sensibilidad se buscé ajustar una curva de
aproximacion empleando el método de minimos cuadrados. En la mayoria de los

casos que logré obtener una ajuste con un muy buen grado de aproximacion.
Se desarrollé un modelo numérico para flujo monofasico en un sistema cartesiano.

Se validé el modelo numérico por medio de la comparacion de los resultados en

presién con una herramienta comercial.

Se verificé el comportamiento de los patrones de flujo para diferentes casos
(homogéneo, naturalmente fracturado). Con lo cual se valido el modelo numérico

para los diferentes casos.

Se calcul6 el tiempo de irrupcién para el caso de campo. El cual se aproximé al
tiempo obtenido con el modelo semi-analitico. Con lo cual se muestra la robustez

de este ultimo.

El modelo semi-analitico es sencillo de aplicar y genera una muy buena estimacion
del tiempo de irrupcion del agua para un pozo productor en la vecindad de una

falla conductiva.
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APENDICE A.

Evaluaciéon del Tiempo en que Viaja el Agua de la Falla al Pozo
(Yacimiento Naturalmente Fracturado con Geometria Radial).
La ecuacion que gobierna el flujo en un yacimiento infinito de doble porosidad y una

permeabilidad considerando un modelo de flujo matriz-fractura pseudoestacionario

(Warren & Root [7]) y una geometria radial estéa dado por las ecuaciones (A.1) y (A.2).

Flujo en las fracturas:

o° 0 0
psz 4 L Pt _ P = A Pom = Por )+ wereeeeeeesssssssssssisssssssssssseeeess s
or; r, or, oty

(A.1)

Flujo de la matriz hacia las fracturas:

0
(1—@)%”@Dm = Por ) 20 e (A2)

D
Las condiciones iniciales y de frontera son las siguientes:

Condicién inicial:

Pom (T5:0) = Por (15:0) 200 v ssssssssssssssseees (A3)

Condiciones de frontera.

Interna,

L (.4)
or, -

Externa,
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rIDiLrJo Por (Tortn ) =0, o

donde

Presion adimensional en las fracturas,

27k h
quB

Por =

Presién adimensional en la matriz,

Tiempo adimensional,

kf
" (60), +(da), )ur

Se transforman las ecuaciones (A.1)-(A.5) al espacio de Laplace,

(T

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)
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d’Py 1 dPpy o (A.12)
ar? +E ar. = o A Pom = Por )5 wovmemmmmvreesssssssssseessssssssssssees s
(1-®) SPom + A( Pom — Por ) =0; OO SOOOOOOOON s
dﬁDf :_1 (A.14)
ar, ) G
1im Py (5,8) =0 OO (oS &)
Se reordenan los términos en las ecuaciones (A.12) y (A.13),
d®P 1 dPyy (A.16)
— = A) P = ADDms  eeeeeeeemsrreeeemmminneeesanieeeesteessnisneesssnsreeessannreeesannetes :
ar’ +rD dr_ (a)S+ )pr Pom
_ — A.17
e (R N (A17)
Se despeja el término Py, de la ecuacion (A.17),
A
Por, = Dop- ereermmersesmmesssssssesssssnsessssssesssssssssssssssesssssssessessssssssessissnnessnsas (o 18)
po (1-&))34-1 pr
Se sustituye la ecuacién (A.18) en la ecuacién (A.16),
d’p 1dp 2
psz 42 P =(ws+4) Poy — _r Do+ woveeremmmmmmnssneesssssssssssssssnssesssssssssnees (A-19)
dr’ r, dry (1-w)s+4
Se agrupan los términos en la ecuacion (A.19),
d’p, 1dp 22
psz +— pr: WS+ A ————— | Pp- SN e
dry r, dr, (1-w)s+4
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Se simplifica la ecuacion (A.20),

d* Py

1dPy _ (A.21)
ar? +rD ar =SM(S) Pops  crvemrrmrrnmsimssss et
donde
(l—a))s+ﬂ,

La ecuacioén (A.21) tiene por solucién general,

Do :COIO( sm(s)rD)+C1K0( sm(s)rD). ................................................................... (A.23)

Se aplica la condicién de frontera especificada en la ecuacién (A.15) en la ecuacion
(A.23),

Py =CK, ( sm(s)r, ) .................................................................................................. (A-24)

Se sustituye la ecuacién (A.14) en la ecuacién (A.24),

1
C = PRSP (A.25)
' 53’2\/m(s)Kl(\/sm(s))
Se sustituye la ecuacion (A.25) en la ecuacion (A.24),
KO( Sm(s)rD) (A.26)

Por = Sg/z\/m(s)Kl(\/sm(s))'

La distribucion de presién en el espacio real se expresa por:
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Por (T, ,tD)zL‘l{ﬁDf (r, s)} (A.27)

Para modelar la falla conductiva se considera un yacimiento con una frontera a presion
constante, el esquema se muestra en la Figura A- 1. Esquema del método de imagenes
para la solucion del flujo de la falla al pozo. La frontera se encuentra en la posicién de la

falla en una posicion equidistante tanto del pozo productor como del pozo imagen inyector.

EE

Figura A- 1. Esquema del método de imagenes para la solucion del flujo de la falla al pozo.

La ecuacion de la caida de presion en una posicion adimensional r, a un tiempo
adimensional t;, es la suma de la caida de presién generada por el pozo productor en rp,

y del pozo inyector en rp,,

Por (Torts )= Por (Fonstn )= Por (Foasbp )+ evevesmerssmensssensssenssssessssessssens s G 20)

Se considera la distribucion de presiones en el sistema de coordenadas rectangulares y

sean las variables adimensionales siguientes,
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X (A.29)
T (A-30)

d, = a (A.31)

2 2 2 (A.32)

Se rescribe la ecuacion (A.32) empleando variables adimensionales,

A.33
O T £V Y (A33)
Similarmente, para el pozo imagen,
r; =(2d, - x)2 Y ettt (A.34)
[y = 02 (27 X0 )T FU2Y2.  corrrrreeeeemmssssseeessssesss s e (A-35)
Se sustituyen las ecuaciones (A.33) y (A.35) en la ecuacién (A.28)
Por (X1 Yo rto ) = Por ( d5 (x5 + yé),tD)— Por (\/dé ((Z—XD)2 + yg),tDj;. ................ (A.36)

o bien, en el espacio de Laplace,

Bor (¥oYo:5) = Por (([d3 (52 ¥2),5) - P [\/dé (=)' + yé),sj. ........................ (A37)

Se sustituye la ecuacién (A.26) en la ecuacién (A.37),
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oI vl (s)) Kol {3 (2 M) | s

ED(XD’yD1s): - v e

53’2\/m(s)Kl(\/sm(s)) sS’ZJm(s)Kl(\/sm(s))

Se obtiene la derivada de la presion [‘)D(XD,yD,S) con respecto a la distancia Y, y se

evalia en Y, =0, en el espacio de Laplace

Pp (Xp1 Yp: S 0 (- _
o o ) = Por (03 (46 +¥8),5)=Pon (05 (20 432 )+ 839
D Yp=0 D yp=0
Se substituye la ecuacién (A.39) en la ecuacion (A.38),
8ﬁDf(XD, yD,s)| g Kl(dDXD Sm(s))+Kl(dD(2_XD) sm(s)) (A.40)
=0, —————————————————————————————
OXp ‘yDZO sKl( sm(s))
La Ley de Darcy se expresa en forma adimensional en la manera siguiente:
v zdi:iq_oapr(XD’yD’tDN (A.41)
>, 7 dl ox yzo, ...........................................................................
donde,
- qBﬂ((¢Ct)f +(¢Ct)m) (A.42)
Ip = 2k 1, L ettt eeeeeieitestenteteeeateateetet et et e e e e e areateat et e e erearearearenes
R (A.43)
¢, B g

Se sustituye la ecuacién (A.40) en la ecuacién (A.42),

1
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d, 10| s Kl(deD«/sm(s)) » Kl(dD(Z—xD) sm(s)) (a44)

E_ 7 d, : sKl( sm(s)) o sKl( sm(s)) .................

donde 3 es el operador de la Transformada Inversa de Laplace.
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APENDICE B.

Evaluaciéon del Tiempo en que Viaja el Agua de la Falla al Pozo

(Yacimiento Naturalmente Fracturado con Geometria Esférica).

De manera anéloga al desarrollo del Apéndice A se deduce la ecuacion para una
geometria esférica. El modelo que describe el flujo en un yacimiento infinito de doble
porosidad y una permeabilidad considerando un flujo matriz-fractura pseudoestacionario
(Warren y Root) [7], para una geometria esférica, esta dado por las ecuaciones (B.1) y
(B.2).

Flujo en las fracturas:

0° 0 0
pff + 2 Por _ Lo = A Pom = Por )+ weveereereessssssssssinsssssssssseeeee s (8.1)
ory Iy ory oty

Flujo de la matriz hacia las fracturas:

0
(1—a))%+/1(p[,m— T T (8.2)

D
Las condiciones iniciales y de frontera son las siguientes:

Condicién inicial:

Pom (1510) = Por (151 0) 200 ovvrtmrrreserrssssesesrssssessssssssssssssesssssssessss s (B.3)

Condiciones de frontera.

Interna,

1
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Externa,

rIDiLTo]o Por (Tort5 ) =0, o,

donde

Presion adimensional en las fracturas,

27k
Por = Zﬂgw( i_pf)'

Presion adimensional en la matriz,

27K,
po - tu

Radio adimensional,

Tiempo adimensional,

Py _1
T

QS T TR

(B.4)

(B.5)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
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k
t, = ! PPN (B.11)

((90), +(gc.), )

Transformando las ecuaciones (B.1)-(B.5) al espacio de Laplace,

d;sz +% ddEDDf = @SBy — A Bom = Por )i woeversssrersssessssesssses s (B.12)

(1= @) SPom + A Pom = Por ) =0 eovvveerrsssmmnssemsssssssissseessssssossseess s (8.13)

[dp”] _ 1 (B.14)
iy ). R PR

TN Do (M1 §) = 01 e (B.15)

Se reordenan los términos en las ecuaciones (B.12) y (B.13),

d’p 2 dp _ _ B.16
dréDf +E dr: =(@S+A) Por = APpms  «eeeersreerssmesseesisesssessss e (B.16)
e [y R | (8.17)

Despejando Py, de la ecuacion (B.17),

Se sustituye la ecuacion (B.18) en la ecuacion (B.16),

d°Po 2 APy, A
4= 2 (@S HA) Py —| o [Por: e s (B.19)
a1, dry (@5+2) P (1-w)s+1 Por

1
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Se agrupan los términos en la ecuacion (B.19),

d* Py

Se simplifica la ecuacion anterior

d*py 2 APy
dr  ry dr,

donde

_o(l-w)s+4
)= aysar

La ecuacion (B.21) tiene por solucién general,

Exp( sm(s)rD)
rD I’D

Exp(—ﬂ/sm(s)rD)

Por = C0

Sustituyendo la ecuacion (B.15) en la ecuacién (B.23),

Considerando la ecuacion (B.14) en la ecuacion (B.24),

) Exp( sm(s))

' s(«/sm(s)+1)'

Substituyendo la ecuacion (B.25) en (B.24),

2 APy A _
St ———=| WS+ A | Py e
dry r, dr (1-w)s+4
e LT 1 O

+C, e
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B Exp(«/sm(s)) Exp(—ﬂ/sm(s)rD)l (8.26)

Por = s( sm(s)+1) 'p

La distribucion de presion en el espacio real puede expresarse:

Por (Mot ) = L’l{ﬁDf (rD,s)}. ......................................................................................... (8.27)

Para modelar la falla conductiva se considera un yacimiento con una frontera a presion
constante, el esquema se muestra en la Figura A- 1. Esquema del método de imagenes
para la solucién del flujo de la falla al pozo. La frontera se encuentra en la posicion de la

falla en una posicion equidistante tanto del pozo productor como del pozo imagen inyector.

Asi la ecuacién de la caida de presion en una posicion adimensional r, a un tiempo
adimensional t, es la suma de la caida de presién generada por el pozo productor en rp,

y del pozo inyector en rp,,

Por = Por (Tourty )= Por (Togrtn ): ererersmmrrmssmmrmsssrssssmsssssssssssssssssssssesssssesssssssssesssses (B.28)

Se considera la distribucion de presiones en el sistema de coordenadas rectangulares y

sean las variables adimensionales siguientes,

K o oottt e e r ettt et s e s s s e e et et et s e st s et e et et e s e r e s ener e (B.29)
D df
_Y. (B.30)
Yo df’ .........................................................................................................................
d
- (3:31)
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€erico en un yacimien

Figura B-1. Flujo esf

Colocando nuestro sistema de coordenadas rectangulares en el centro del pozo,

(B.32)

XYoo

riZ

i les,

Imensiona

Expresando la ecuacion (B.32) por medio de variables ad

(B.33)

(doXo ) +(doYp )+ wrrrerrrreen

2
rD 1

imagen,

larmente, para el pozo

imi

S

(B.34)

(B.35)

Sustituyendo las ecuaciones (B.33) y (B.35) en la ecuacion (B.28),
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Por (Xo+ Yo tp) = Por (,/dé (xé + yé),tD)— Por (\/dé ((Z—XD)2 + yé),tDj; .................. (B.36)

o bien, en el espacio de Laplace,

Por (X0, Yo, S) = Por (,/dé (x5 + yﬁ,),S)— Por (\/dé ((Z—XD)2 + yg),s). ....................... (8.37)

Sustituyendo la ecuacion (B.26) en la ecuacion (B.37),

Exp(|5T(5)) Ex0~sm(3),03 (% + ¥3

pr(Xoin'S): -

s(«/sm(s)+1) dg (x5 +v5)
Exp( /sm(s)) Exp(—Jsm(s)\/dS ((Z—XD )+ yé)j

s( sm(s)+l) \/dé((Z—XD)ZJrYE) (B.38)

Obteniendo la derivada de la presion Py (xD,yD,s) con respecto a la distancia Y, y

evaluando en Y, =0, en el espacio de Laplace,

aﬁDf(XD’yD'S) 0 (- 2 (2 2 = 2 2 2 B.39
o y:(,:aXD pr( dD(xD+yD),S)—pr (\/dD((Z—xD) +yD),sj yD=0( )
Substituyendo en la ecuacion anterior la ecuacion (B.38):
op Vo, 1+d
Por (X5, Yo S))| _ ¢ + Dxmlzsm(S) Exp(—deD rm(s))_
X, ‘yD:o d x2
1+d,(2—x «/sm S
C, 0(2-%) g () Exp(—dD(Z—xD)ﬂ/sm(s)), .................
dp (2—%p)
(B.40)
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donde C, est& expresado por la ecuacion (B.25):

_ EXp( sm(s)) (B.41)

“ - s(«/sm(s) +1)'

Por otro lado, la Ley de Darcy puede expresarse en forma adimensional en la forma

siguiente:
v dxp _ 1 Gogn Por (Xo! yD,tD)| (B.42)
D dtD T dé aXD y :O; ..........................................................................
donde,
o - qu(((zﬁct)f +(¢ct)m) (B.43)
Deph TR L eeeterteetestenteteeeteteee e ahe ettt et et et et e be b nare et et e e
2 (B.44)
By = et
¢f +¢m

Se substituye la ecuacion (B.40) en la ecuacion (B.41),

C 1+dpXp+/
Oy __ 1 Gowns 31{ % Sm(S)JEXP(‘dDXD sm(S))} -

d, 7 d? X2

1 oy S{u%(rxﬂ Sm(3>]Exp(_dD(2_xD) sm(s))}. ...........

2
7 dg dp (2-%5) (B.45)

donde 3 es el operador de la Transformada Inversa de Laplace.
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APENDICE C.

Flujo Bilineal en un Yacimiento Naturalmente Fracturado.

Cinco-Ley & Samaniego-V. [9] desarrollaron el modelo de flujo hacia un pozo productor
interceptado por una fractura vertical. El modelo desarrollado en esta tesis esta basado
en la teoria de flujo bilineal, que considera un flujo lineal en la formacion alrededor del
pozo que va hacia la fractura y posteriormente un flujo lineal dentro de la fractura hacia
el pozo, Figura C1 (a). Este mismo modelo se utiliza en esta tesis para modelar, en un
yacimiento naturalmente fracturado, el flujo lineal de agua que va desde el acuifero
circundante hasta la falla a la profundidad del acuifero, y un flujo lineal dentro de la falla

hasta una posicién “frente” al pozo pero a la profundidad del acuifero, Figura C1 (b).

Yacimiento Acuifero

Nl

> I

=

,,.._.
>
o armarcads ot

ek
LT
)

"
P> T

R
)

FESERRER RRCRS
©

P

d
.....
(I T

(@) (b)

Figura C 1. Esquema de flujo bilineal; (a) hacia un pozo desde el yacimiento atravesando una

fractura, (b) desde el acuifero hacia un punto especifico dentro de una falla.

El modelo que describe el comportamiento de presién en una falla en un yacimiento

naturalmente fracturado con flujo bilineal, es dado por las ecuaciones (C.1) a (C.9):

Flujo en la falla,
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62 prc 2( dckf j apr | _ kf ¢fccfc aprc

%5 bk ) % XD=O_ka((¢Ct)f +(¢Ct)m) Mo |

las condiciones iniciales y de frontera son las siguientes:

Condicién inicial:

prC = 0 tD = 0, VyD > O .........................

Condiciones de frontera,

0 k.d
[ prC] e Vi, >0, e,
ayD yp=0 bf kfc
lim pg,. =0 Vip >0,
Yp —>®©

El flujo transiente en la formacion es descrito por,

o%p op
ang = atzf A (S Y FE
0
(1—w)%+i(pm—pm)=o, ........................................
D

y las condiciones iniciales y frontera siguientes:

Condicién inicial:

Pom (15:0) = Por (15:0) =0, v

Condiciones de Frontera:

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)
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donde las variables adimensionales estan definidas por:

para la presion en la falla,

para la presion en las fracturas,

27k h

P = ™ (pi — pf), .................................................................................................. (c.11)

para la presion en la matriz,

_ (C.12)
Pon e (P = P )y e
el tiempo adimensional,
t, = ks S (C.13)
((g5,), +(¢e,), ) ud:
ademas,
X
K e ettt ettt r e er e (C.14)
D dC

1
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yD :d—c, ..........................................................................................................................
w = (¢Ct)f e e e e R e (C 16)
(¢Cl)f +(¢Ct)m
B 2 e (€17)
f

Se trasforma el anterior modelo, ecuaciones de (C.1) a (C.4), al Espacio de Laplace con

respecto a 1,

2 —

" Po +z£dckf Jdpm L KBS (c18)
dys b.ky. ) dXp oo Kg ((¢Ct)f +(¢Ct)m)

[dpofcj :_z kfdc (C.19)
dy, Y00 s bk,

M Do =0 0 ettt bbb (C.20)

Yp >

d*Por - (C.21)
o7 = OSPoy = A(Pom = Por )1 wovemmmmmmveeessssssssssseees s
XD
(1= @) SBom + A (Pom = Por ) =0 oo (C.22)
O SO (C.23)
TM Bog (Xo18) =0 o (C.24)
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Se despeja Pp, de la ecuacion (C.22),

Se sustituye la ecuacién (C.25) en la ecuacion (C.21),

d* Py _[o(-o)s+a) (C.26)
0 (—0)s+2 Df 1 +eeseeeeee ettt b h e h bbbt
d*Pp -
dxéf SMN(S)SPpps  rveerermsmsiet et (C.27)
donde
m(s)=M. .................................................................................................... (C.28)
(l—a))s+l

La Transformada Laplace de la ecuacion (C.27) con respecto a Xy,

dpy
=0 dx,

=M(S)SPpp-  weevrrrrrreersssssmmmsesssssssssss s (C.29)

Xp=0

r ﬁDf —I’pr

Se despeja ﬁDf de la ecuacion (C.29) y se sustituye la ecuacion (C.23),

_dp
rprC + dXDf
= D Ixp=0
Por = r2 _m(s)s ) et e e eeeaeeeaeeeseeeseeeaeeeseeaeeeneeeneeenteenttenttenteanttant et e e et e e aaneaanen ic.ao)

Se obtiene la Transformada Inversa de Laplace de

1
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_ _ dpp 1 :
Por _[prc_'_ o|xDf |XDO \/WS)STanh(,/m(s)sxD)JCosh(,/m(s)sxD). ....................... (€:33)

Se sustituye la ecuacién (C.33) en la ecuacion (C.24) y las identidades siguientes:

lim Tanh(x, ) =1,

Xp —>©

XIDIanCOSh(XD 00, tttteee et ———teeeee———————tteeeeeeeeaaee—————ttteaaeeeaeia—taaeaerrraaa———————————— (C.34)

Se tiene

. dpy] 1 : (C.35)
0=| Po + def L W}(ﬂnCosh(«/m(s)sxD)). ................................................

La Unica manera en que la ecuacion (C.35) se puede cumplir es que

ﬁofc+‘:jpt>f| O e (c:36
Xo |, -0 \/m(s)s

De la ecuacién (C.36) se tiene:
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AP
X,

Xp=0

Se sustituye la ecuacion (C.37) en la ecuacion (C.18) y se reordenan términos,

d*p d.k k
pf“ — Z(bckf ]«/m(s)s+ ( P S | (C.38)
f o

dyD c kfc (¢Ct)f +(¢Ct)m)
Sea
d.k; K @ecCy (C.39)
p=|2 m(s)s + S |t e ——————
i ((9e), +(@)1]

Como g es una constante la solucién general a la ecuacion (C.38) es

Por. =C, exp(\/ﬁyD)+C2 exp(—\/ﬁyD). ...................................................................... (C.40)

Se sustituyen las ecuaciones (C.19) y (C.20) a la ecuacion (C.40)

( J7b, kaJexp( UBYo ) ottt (c41)

Se definen las variables adimensionales siguientes,

bk,
Fp = kf df .................................................................................................................... (C.42)
f¥c
o e (c.43)
ke ((42), +(9.),)

1
RICARDO NOEL PACHECHO VENEGAS PAGINA 101 DE 103



Se sustituyen las variables (C.42) a (C.43) en la ecuacion (C.41),

Por. = d exp[—yD\/Fi m(s)s +GCDS]. ........................... (C.44)

sFCD\/FZJm(s)s +GgpS b
CD

El calculo del tiempo en que tarda en subir el agua desde el contacto agua-aceite a una

altura igual a la del pozo se describe a continuacion,

Derivando la ecuacién (C.44) con respecto a Y,

APy % 2 (C.45)
=— exp| — ——M(S)SHGanS | vt e :
(sFCDj p[ yD\/F Jm(s) CDJ

dyD CDh

La ley de Darcy es descrita por,

_dy ke OPe (C.46)

dt /u¢fc ay .

Se rescribe la ecuacion (C.46) en términos de las variables adimensionales,

qBu((¢c), +(4c), ) opo, o
27Z'kf h¢fc ayD e E s

dy,
dt,

kfc
= .
A partir de la ecuacion (C.47) se tiene,

o~ 7 )1 2 (C.48)
B T I Zexp| —Yp [ M (S)S 4 GpS |fe e :
dyD Feo N S P Feo ( ) CD

Se sustituye la ecuacién (C.48) y la condicion inicial en la ecuacion (C.47),
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Y ( \/ 2 J (c.49)
2 =T eXP| Yo [T A/M(S)S HGpS [y cerreereeremierrieneseere s et
dt, by s °\ Fop (8)8+Ceo

N (0] S (€.50)
donde,
__qBﬂ((¢Q)f+(¢Q)m) (C.51)
dp = 2. b OO OTSTURTTRPROTP
b
D = eeeee e (€.52)

1
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