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Resumen

Se desarrolla un modelo para estudiar el comportamiento de la presion de los
pozos y de la funcién primera derivada, de un yacimiento naturalmente fracturado
(YNF) compuesto por bloques horizontales de espesor variable, siendo la variacion
continua, de forma lognormal. Se considera flujo pseudo-estacionario y transitorio
entre matriz y fractura, se incluye el caso en el que se tenga dano y almacenamiento
en los pozos, se tenga un pozo en un yacimiento infinito, finito y cerca de una frontera
a presion constante.

Se presenta un procedimiento para analizar pruebas de decremento e incremento
de presion, para estimar los pardmetros convencionales del yacimiento, asi como la
funcion de densidad de probabilidad de los bloques de matriz.

Empleando datos reales de una prueba de incremento de presién, se muestra
el procedimiento para estimar los pardmetros antes mencionados, se introdujeron
los valores obtenidos en el modelo propuesto para calcular el comportamiento de
la presion y de la funcién primera derivada, obteniéndose una buena concordancia
con los datos de la prueba y mejorando los resultados obtenidos con el modelo de
Warren and Root. Se muestra el procedimiento para obtener el radio de investigacion
alcanzado durante la prueba.

Como aplicacion a los resultados obtenidos, se muestra el procedimiento para
determinar el comportamiento de la produccion de petréleo aportado por la matriz,
cuando el mecanismo predominante es la imbibicion, para una matriz preferentemen-
te mojable por agua, mostrandose el efecto de los bloques por encima de la moda

de la distribuciéon lognormal en la producciéon de petroéleo.
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1. Introducciéon

Los yacimientos naturalmente fracturados contienen méas del 60 % de las reservas
y aportan gran parte de la produccion de hidrocarburos en México y a nivel mundial.
Estan compuestos de distribuciones aleatorias de fracturas, cavidades de disoluciéon
y bloques de matriz.

El modelo clasico para yacimientos naturalmente fracturados considera que la
formacion esta compuesta por dos medios, una red de fracturas y el sistema matriz,
donde los bloques de matriz tienen una forma regular con un tamano constante.
La red de fracturas esencialmente provee canales de flujo, y los hidrocarburos estan
contenidos en ambas partes del sistema. Se supone que el fluido de la formacion
fluye de los bloques de matriz a las fracturas y a través de éstas hacia los po-
zos (Barenblatt et al., 1960; Warren and Root, 1963; Cinco, 1996; Bourdet, 2002;
Ezekwe, 2011). Se asume que la transferencia de fluidos entre la matriz y las fractu-
ras ocurre bajo condiciones de flujo pseudo-estacionario o transitorio. Los bloques se
representan por cubos, paralelepipedos, cilindros o esferas. En la Fig. 1.1 se mues-
tra la idealizacion de un yacimiento naturalmente fracturado mediante cubos para

representar los bloques de matriz.

-4 Matriz

i~/

Fractur

ICavernas|

/e

Fracturas

as I

|
Matriz

Yacimiento real Yacimiento idealizado

Figura 1.1: Idealizacién de un medio poroso heterogéneo naturalmente
fracturado.

Un volumen de roca en un yacimiento naturalmente fracturado, contendra fractu-
ras visibles de diferentes tamanos, con un rango muy amplio, pequenas desde algunos
milimetros de longitud, hasta grandes que llegan a medir decenas de metros.

El grado de reproducibilidad de un sistema de fracturas a diferentes escalas de
observacion es una funciéon del origen de dicho sistema y por lo tanto los hace de
cierta forma predecibles, por ejemplo el sistema de fracturas de origen tectonico es

reproducible a diferentes escalas de observacion, (Nelson, 1987).



En afloramientos donde puede observarse una mezcla de tamanos de fracturas,

la apertura (b), la longitud (L) y el espaciamiento (d) varian de manera conjunta,

conforme a la escala de las fracturas. En sistemas de fracturas de origen tecténico,

entre mas pequenas son las fracturas, mas numerosas son, conservando la misma

orientacion que las fracturas mas grandes, y tienden a tener un espaciamiento mas

reducido; por lo tanto se tiene una gran cantidad de bloques pequenos; conforme se

tienen fracturas de mayores dimensiones, tendran una mayor apertura, longitud y

espaciamiento; por consiguiente se tendran en menor cantidad en el yacimiento. Al

combinar diagramas de frecuencias de la apertura, largo y espaciamiento de cada

rango de tamano de fracturas, resulta en una distribucion lognormal caracteristica,

Fig. 1.2, (Nelson, 1987).

Frecuencia

RED DE FRACTURAS
COMBINADA

Conjunto 1 %3 > dg > dy

\
X

Conjunto 3

A\
— ]

Espaciamiento (d) >
Apertura (b)
Longitud (L)

Figura 1.2: Diagrama de la frecuencia combinado para tres conjuntos de
fracturas (Nelson, 1987).



El espaciamiento de fracturas tipicamente se mide usando una linea de explo-
racion (scan line) a lo largo de un afloramiento o un nicleo, donde se registran
espaciamientos sucesivos entre fracturas conforme éstas intersecan la linea de ex-
ploraciéon. Una vez que la informacion del espaciamiento de las fracturas ha sido
obtenida, el espaciamiento para cada conjunto de fracturas puede ajustarse a una
variedad de modelos mateméticos para proveer una descripcion estadistica de los
datos (Reis, 1998).

Rouleau y Gale (1985) proporcionaron informacion acerca de la orientacion, lon-
gitud, espaciamiento y densidad de cuatro conjuntos de fracturas de una masa gra-
nitica de roca, de la mina Stripa en Suecia. La informacion del espaciamiento se
combind para construir histogramas para cada conjunto y tomando en cuenta el
sesgado hacia la derecha que presentan, se realiz6 un anélisis del ajuste con tres
modelos tedricos, exponencial negativa, lognormal y Weibull. Los resultados indican
que la distribucion exponencial negativa no se ajusta en absoluto a la informacion,
el modelo Weibull se ajusta a dos de los cuatro conjuntos de fracturas y finalmente,
la distribuciéon lognormal se ajusta de manera satisfactoria a todos los conjuntos de
fracturas.

Gale et al. (1991) presentaron informacion de dos afloramientos de la formacion
Monterey en California. En cada uno de los afloramientos, Government point y
Jalama Beach se identificaron dos conjuntos de fracturas, a los cuales se realizo6 un
estudio del espaciamiento de las fracturas, la forma altamente sesgada a la derecha
de los histogramas generados sugiere, que se trata de una distribuciéon lognormal.

Existe la necesidad de desarrollar un modelo que honre de una mejor manera la
variabilidad del espesor de los bloques de matriz presentes en el yacimiento. La utili-
dad de determinar la variacion del tamafio de los bloques” resulta imprescindible, da-
do que la variacion en el tamano es uno de los parametros principales que gobiernan
la productividad en un yacimiento naturalmente fracturado. Controla la transicion
entre la produccion temprana de las fracturas y la producciéon del yacimiento como
un sistema pseudo-homogéneo (matriz y fracturas) (Johns y Jaladi-Yazdi, 1989).

Las pruebas de presion proveen una herramienta ideal para determinar los paréa-
metros del yacimiento, detectar y evaluar heterogeneidades y estimar la variabilidad
del tamano de los bloques de matriz, permitiendo una caracterizaciéon mas confiable
del yacimiento.

Este trabajo discute el desarrollo de un modelo para el comportamiento de la
presion de un pozo que produce a gasto constante, en un yacimiento naturalmente

fracturado, que presenta un comportamiento de doble porosidad, donde se consi-

“En el contexto de la tesis, el término tamanio se refiere al espesor de los bloques de matriz.



dera que existe una distribucién lognormal del tamano de los bloques de matriz.
Se propone una metodologia que puede emplearse para obtener la funciéon de den-
sidad de probabilidad del tamano de los bloques, a través del analisis de pruebas
de incremento o decremento de presiéon; y se muestra un procedimiento para ob-
tener el comportamiento de la producciéon de petroleo en este tipo de yacimientos,

considerando la variabilidad en el tamano de los bloques de matriz.



2. Revision de la literatura

El modelo de doble porosidad lo presenté primeramente Barenblatt et al. en 1960;
se supone que el yacimiento estd compuesto por dos medios distintos que coexisten
en el mismo entorno; uno de baja permeabilidad, bloques de matriz, rodeado por
una red de fracturas de alta permeabilidad. La alta conductividad del sistema de
fracturas provee al yacimiento canales de flujo, mientras que la matriz provee prin-
cipalmente el almacenamiento de los hidrocarburos. Se considera que existe flujo
pseudo-estacionario entre la matriz y las fracturas.

La solucion se implementd para su aplicacion por Warren and Root, en 1963,
quienes describieron la geometria del yacimiento como un sistema continuo ortogo-
nal de fracturas con espaciamiento uniforme, cada una paralela al eje principal de
permeabilidad. Definieron dos pardmetros que ayudan a la comprension del compor-
tamiento de los yacimientos de doble porosidad: la relacion de almacenamiento, wy
y el coeficiente de flujo interporoso, A. Supusieron flujo pseudo-estacionario entre la
matriz y las fracturas.

Odeh (1965), sugirié que los efectos de dano y almacenamiento dominan la res-
puesta de la presion para tiempos cortos, y en consecuencia la primer linea recta
podria no observarse.

El flujo transitorio fue descrito por algunos autores (Kazemi, 1969a; de Swaan,
1976; Najurieta, 1980; Streltsova, 1983).

Kazemi et al. (1969), aplicaron la solucion para pruebas de interferencia, resol-
viéndola de manera analitica y numérica.

Mavor y Cinco (1979), obtuvieron la solucion para transferencia matriz-fractura
pseudo-estacionaria de la ecuacion de Warren & Root, considerando los efectos de
dano y almacenamiento.

Bourdet y Gringarten (1980), introdujeron una metodologia para analizar prue-
bas de decremento e incremento de presion, en pozos que presentan efectos de dano
y almacenamiento, mediante el ajuste con curvas tipo.

Cinco-Ley et al. (1985), describieron el comportamiento transitorio en un ya-
cimiento naturalmente fracturado compuesto de una red de fracturas y bloques de
matriz de tamano miltiple. Se considera que los bloques de matriz estan distribuidos
a lo largo del yacimiento de manera uniforme.

Belani y Jaladi-Yazdi (1988), extendieron la formulacion discreta a funciones de
probabilidad continuas de tamano de bloque de matriz, considerando tres funciones
de densidad de probabilidad: delta de Dirac, uniforme y binomial.

Bourdet et al. (1989), mostraron el analisis de pruebas de presion mediante el
comportamiento de la funciéon derivada.

Los modelos de doble porosidad se han extendido para diferentes condiciones



Houzé et al. (1998), para una fractura con conductividad infinita; Cinco-Ley y Menh

(1988), para una fractura con conductividad finita y pozos horizontales.



3. Solucién de la ecuacion de difusion

3.1. Formulacién del modelo

Partiendo de la ecuacion de difusion:

1 8 3pf . ¢f€fﬂ apf *
rar(rar)_ ky Ot Qs ++(3.1)

donde py es la presion en la fractura, @y, es el término fuente, que representa la suma
de la contribucion de cada uno de los bloques de matriz al sistema de fracturas. La

Ec. 3.1 incorpora las consideraciones siguientes :
i. Modelo de doble porosidad.

ii. Ocurre flujo radial en las fracturas.

iii. Se tiene una sOla fase movil en el yacimiento.

iv. El fluido es ligeramente compresible y con propiedades constantes.
v. Los efectos gravitacionales e inerciales pueden despreciarse.

vi. Aplicabilidad de la ley de Darcy.

vii. Propiedades constantes en el yacimiento.

La contribucién de cada bloque de matriz al sistema de fracturas, depende de la
permeabilidad, del volumen almacenado y del espesor del bloque. En un yacimiento

con espesor de bloques no uniforme, la contribucion de la matriz estd dada por:

hméx

Qm/Q(h)f(h)dh, NET)

hml’n

donde Q(h) es la aportacion de un bloque de matriz con tamafio h, y f(h) es la
probabilidad de ocurrencia de dicho bloque en el yacimiento.

Notese que para el modelo de tamano tnico de bloque, la distribucién de pro-
babilidad se convierte en la funcion delta de Dirac §(h — H) (Belani, 1988); ésto

es:

hméx

Qm = / d(h— H)Q(h)dh =Q(H) , (3.3

hml’n

*
Ver Nomenclatura.



la cual es consistente con el modelo de Warren & Root.

Para yacimientos que presentan un fracturamiento intenso, la funcién de proba-
bilidad que mejor representa la distribucion del tamano de bloques es una lognormal,
ya que proporciona el peso requerido a los bloques mas pequenos; que aunque su
aportacion individual serd menor que la de bloques de mayores dimensiones, tie-
nen una mayor probabilidad de ocurrencia en el yacimiento, caracteristica que no
se toma en cuenta por otras funciones de probabilidad y también toma en cuenta la
baja probabilidad de ocurrencia de los bloques de mayor dimension en el yacimien-
to, que al almacenar grandes volimenes de petréleo, impactaran en los perfiles de

produccion.

3.2. Soluciéon

Las Ecs. 3.1 y 3.2 se resuelven para bloques de matriz con forma de placa (slab
blocks), para las condiciones inicial y de frontera que se especifican en los apéndices,
ver (Apéndices A y B), pero considerando efectos de dano y almacenamiento en el
pozo. La solucion en el espacio de Laplace es la siguiente, (Mavor y Cinco, 1979):

Ko (V590) + 5v/s9(5) K1 (v/59(5))
s [SCDKO (\/@) + \/sg(s)Kl (\/sg(s)) (C,Ss+ 1)} )

pp, (1,8) = ..(3.4)

donde Ky y K son las funciones modificadas de Bessel de primer y segundo orden
respectivamente y s es la variable de Laplace.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario:

In ax

mln Swm
swm 33
9(s) =ws + ————— swm ) «.+(3.5)

mln
Para el caso de flujo matriz-fractura transitorio:

rndx
mln

swm Swm

g9(s) =ws + ——= —ta h 3 )f()\)d)\. .. .(3.6)

mln

Las Ecs. 3.5 y 3.6 son la g(s) general para cualquier funcion de probabilidad



(PDF) para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.

Las variables adimensionales se definen a continuacion:

_ 2mkshy (pi = py)

b, e : e (37)
o = %kfh’;l%_pm) : .. .(3.8)
b= Gre; +Zf;cm)ur3j : o (3.9)
D=1 2 (3.10)

A= IZ—;} , e e(3.11)

Aumin k]jzggvx , .. .(3.12)
Amax = émTf”n : ..+(3.13)
i:i = (Zj:i)z , ...(3.14)
wf = %Ciﬂ% : .. .(3.15)
m = ¢ ¢mcimjm¢fcf) , . .(3.16)
h, = h:éx , e e(3.17)
f(hy,) = hunax f(R) c02(3.18)
& = % : .+ +(3.19)

Las Ecs. 3.5 y 3.6 estan en funcion del coeficiente de flujo interporoso, A, porque
éste toma en cuenta la relacion entre la dimension de cada bloque, h, y la rapidez
con la que dichos bloques aportaran fluido ante los cambios de presion, es decir, los

bloques de menores dimensiones tendran un valor mayor de A, puesto que son los



primeros en contribuir, mientras que los bloques de mayores dimensiones tardaran

més en sentir los cambios de presion.

3.3. Distribucién lognormal

Es una distribucién continua de una variable aleatoria, cuyo logaritmo esta dis-

tribuido normalmente y solo tiene valores positivos. La funcién de probabilidad es

f(h,) = h\/ﬁ exp {—[ln(hD;J; tho) } . .. .(3.20)

donde 4, y o son, respectivamente, la media y la desviacién estandar del logaritmo

la siguiente:

natural de las variables.

La funcion de probabilidad acumulada es la siguiente (Abramowitz, 1972):

11 In(h,) — 1 ]
CDF = -+ —erf | —2=—"| |, caa(3.21
o yerf [ o (3.21)
donde erf es la funcion error.

Para el calculo de la media y de la desviacion estandar, se hizo la siguiente
suposicion:

Todo el espectro del tamano de los bloques esta comprendido entre Ay V Amax.

De la Ec. 3.21, para los bloques de menor dimension, Ay, se tiene que:

l )\méx .
Lol "W ) e
2 2 er 202

—0. ...(3.22)

De la Ec. 3.21, para los bloques de mayor dimension, hys., se obtiene:

1 1 i
-+ = —— | =1. (3.2
513 erf [ 2021 1 (3.23)

Resolviendo de manera simultanea las Ecs. 3.22 y 3.23, tomando en cuenta que

er f(2.75) = 1, se llega a lo siguiente:

)\méx
= —ln ( Amfn> (3.24)
/2650 cea(3
, = —2.75v20 . .+ +(3.25)
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Sustituyendo la Ec. 3.20 en las Ecs. 3.5 y 3.6.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario:

xnax A 2
mln SWm In i — M,
B 1 exp A i
Sw X - 5 .
™ [ Amin 20 «ea(3.26
3 V2mo? ( )

Para flujo matriz-fractura transitorio:

9(s) = ws+

2
. >\m1'n
“m )\mln 1 > 1 {ln ( A > j Mn:|
4 — tanh ( 5wm> —_— — dX .

exp

Ain oo

Las Ecs. 3.26 y 3.27 no tienen una solucién analitica y requieren de métodos
numéricos de integracion. Para una buena estabilidad numérica y un menor esfuerzo
computacional, se recomienda realizar la integracion mediante el método de cuadra-

tura Gaussiana.

3.4. Validacion

Conforme la relacion entre el coeficiente de flujo interporoso maximo y minimo,
Aratio = Amax/Amm, Se aproxima a la unidad, la solucién del modelo propuesto se
aproxima a la respuesta de tamarfio tinico de bloque (modelo de Warren and Root).
En las Figs. 3.1 y 3.2, se muestra la respuesta de la presion (pr) y de la fun-
cion derivada (¢ Dp ) para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio,
respectivamente; para las funciones de distribucion uniforme, lognormal y delta de
Dirac (Warren and Root). Notese que la funcion delta de Dirac es un caso particular

de las otras dos funciones de distribucion cuando A4 — 1.
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Figura 3.1: Validacién. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario, S =
C,=0.
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Figura 3.2: Validacién. Flujo matriz-fractura transitorio, S = C, = 0.
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4. Analisis de sensibilidad

En este capitulo se analiza el comportamiento de la funcion derivada al variar la
relacion de almacenamiento, wy, el coeficiente de flujo interporoso maximo, Aysx y la
relacion de coeficientes de flujo interporoso, A4, para flujo matriz-fractura pseudo-
estacionario y transitorio, considerando una distribucion lognormal en el tamano de

los bloques de matriz.

4.1. Relaciéon de almacenamiento, wy

El coeficiente de almacenamiento, wy, es un pardmetro que expresa la relacion
entre la capacidad de almacenamiento de las fracturas, respecto a la capacidad de
almacenamiento del sistema matriz-fractura. Si wy — 0, se tendria un yacimiento
homogéneo convencional; si wy — 1, el yacimiento se comportarfa como homogéneo,
dado que los fluidos producidos provendrian solamente en las fracturas. General-
mente wy < 0.1.

La variacion en la respuesta de la presion y la funcion derivada, al variar el
coeficiente de almacenamiento, wy, se muestra en las Figs. 4.1 y 4.2, para flu-
jo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente. Considerando
una distribucion lognormal en el tamano de los bloques.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se mantuvieron cons-

tantes Apgx = 1 X 1075 y Ao = 100, en ambos casos S = C, = 0.

1 —
3
g —pr,wf =0.05
4 ppy,wy = 0.10
3 ppy,wy = 0.15
o~ ) tDp’Df,UJf =0.05
\g? tDijf,wf =0.10
E 12 —tDpr,LUf =0.15
= 7
Q 6
& 5
4
3
2
)\mtio T 1001 )\maz =1x 1076
-1
10 2 3 456789 2 3 456789 5 2 3 4567 3 2 3 456789 4 2 3 456789 5 2 3 456789 6 2 3 45678 7 2 3 456789 8
1 10 10 10 10 10 10 10 10

tp

Figura 4.1: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a w¢. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.
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Figura 4.2: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a w¢. Flujo matriz-fractura transitorio.

De las Figs. 4.1 y 4.2, se observaron las siguientes caracteristicas:

Q) Cuando disminuye el valor de wy, el tiempo en el que la matriz comienza
a aportar fluidos a las fracturas también decrece, debido a que se reduce la
compresibilidad de las fracturas y por lo tanto, se presenta con antelacion el

efecto de doble porosidad.

Q& El ancho y por consiguiente la profundidad del valle de la funcién derivada
estdn relacionados de manera inversa con el valor de wy; cuando el valor de
la relacion de almacenamiento disminuye, el ancho del valle se incrementa,

teniéndose un periodo de transicion mayor.

4.2. Coeficiente de flujo interporoso, A, ;x

El coeficiente de flujo interporoso, A, describe la habilidad de los bloques de
matriz para aportar fluidos a las fracturas, esta en funcion de la geometria de los
bloques de matriz, la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de las fracturas.
Valores usuales de \ estan en el rango de 1071° a 10~*. Para valores superiores a 1073,
el nivel de heterogeneidad es insuficiente para que los efectos de doble porosidad sean
de importancia.

La variacion en la respuesta de la presion y la funcion derivada, al modificar el
coeficiente de flujo interporoso maximo, A, se muestra en las Figs. 4.3 y 4.4,
para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente. Con-
siderando una distribucién lognormal en el tamano de los bloques.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio se mantuvieron cons-

tantes, Arqrio = 1000 y wy = 0.15, en ambos casos S = C, = 0.

14
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Figura 4.3: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a A\, 5. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.
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tpPlpgs A
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ratio =

1 2 5 10 2 51022 51032 51042 51052 51062 51072 51082 51092 510102 5

tp

Figura 4.4: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a Asx. Flujo transitorio.

Como es posible apreciarse en las Figs. 4.3 y 4.4, la forma y el ancho del valle
de la funcién derivada no se vio afectado por la variacién de A4 El tiempo en
que la matriz comienza a aportar fluidos a las fracturas es proporcional al valor de
Amax; €s decir, al incrementarse el valor del coeficiente de flujo interporoso méaximo,
el efecto de doble porosidad se presenta con antelacion, es decir, el valle de la funcién

derivada se recorre hacia la izquierda.

4.3. Relacion de coeficientes de flujo interporoso,

Amtio

La variacion en la respuesta de la presion y la funciéon derivada al modificar

el A.atio, Se muestra en las Figs. 4.5 y 4.6, para flujo matriz-fractura pseudo-
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estacionario y transitorio, respectivamente. Considerando una distribuciéon lognor-
mal en el tamano de los bloques.
Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se emplearon los

valores siguientes g = 1 x 1078 y wy = 0.1, en ambos casos S = C, = 0.

1Og — = PDfy Aratio = 1
573 = PDf; Aratio = 10
5 5D Aratio = 100
4 toPlp s Aratio = 1
3 tpPlp g Aratio = 10
= —— 0Py Aratio = 100
Y
Q
-
5 %
7
& 6
5
4
3
2
Amaz =1 x 1078wy = 0.10

1 2 5 10 2 51022 51032 51042 51052 51062 5 1072 51082 51092 510102 5

tp

Figura 4.5: Sensibilidad de la respuesta de presiéon y de la funcién deri-
vada, con respecto a \,4.. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.

16,
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2
< P}y, Mratio = 100
Q
-
sk
Al 7
& 6
5
4 \ <
-~
3
2
Amaz =1 x 1078, wy = 0.10
107
2 510 2 5 102 2 5 103 2 5 104 2 5 105 2 5 106 2 5 107 2 5 108 2 5 109 2 510102

tp

Figura 4.6: Sensibilidad de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada, con respecto a A,qt0- Flujo matriz-fractura transitorio.

El comportamiento de la funcién derivada de las Figs. 4.5 y 4.6, indican:

» En el limite cuando A, se aproxima a Ansx, se obtiene la respuesta para un

tamanio de bloque tnico (Warren & Root).

» La contribucién de cada tamano de bloque afecta la respuesta de la presion,
causando un alargamiento del valle, dando como resultado que la forma de la

derivada sea poco predecible.
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» Entre mayor es la heterogeneidad en los tamanos de los bloques, es decir, cuan-
do se incrementa .0, €l comienzo del efecto de doble porosidad se retrasa,
debido a que se incrementa la proporcion de petroleo en los bloques grandes y
son los que més tardan en reaccionar ante los cambios de presion en el sistema

de fracturas.
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5. Condiciones de frontera externa

En este capitulo se muestra la solucion de la ecuacion de difusion, para los casos
en que se tenga un pozo en un yacimiento finito y cerca de una frontera a presion
constante, sin considerar los efectos de dano y almacenamiento, para flujo matriz-
fractura pseudo-estacionario y transitorio, considerando una distribucién lognormal
en el tamano de los bloques de matriz. Ademas se muestra la respuesta de la presion

y de la funcion derivada al variar el radio de drene adimensional.

5.1. Yacimiento finito (cerrado en la frontera ex-

terna)

La solucién en el espacio de Laplace, para un yacimiento finito, sin considerar

efectos de dano y almacenamiento es la siguiente, ver Apéndice C:

~
=

/N
»

g(s)reD> Ky ( sg(s)) + Iy (x/sg(s)> K ( sg(s)reD>
s+/59(s) [h ( 59 s)?‘eD> K, ( sg(s)) -1 (@) K, ( sg s)'reD)} ’

..(5.1)

donde 1,, I, Ky y K; son funciones modificadas de Bessel, la funcion g(s) esta dada
por las Ecs. 3.26 y 3.27 para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio,
respectivamente y Te, €8 el radio de drene adimensional, Te, =Te [T

Para evitar problemas de inestabilidad numérica cuando comienzan a sentirse
los efectos de frontera al emplear el algoritmo de Stehfest, se recomienda emplear
maximo seis coeficientes.

Para (@7@)) > 700, la Ec. 5.1 se reduce a la solucién de un yacimiento

infinito:

_ Ko( 59(5)>
sv/sg(s) Ky (\/sg(s)) .

En las Figs. 5.1 y 5.2, se muestra el comportamiento de la presion para flujo

(5.2)

By, (1.5)

matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente, al variar el valor
del radio de drene adimensional, 7. .
En las respuestas para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se

mantuvieron constantes Apax = 1 X 107°, A\ario = 350 y wy = 0.01.
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Figura 5.1: Comportamiento de la respuesta de la presiéon y de la funcién
derivada en un YNF finito. Flujo matriz-fractura pseudo-estacionario.
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Figura 5.2: Comportamiento de la respuesta de la presién y de la funcién
derivada en un YNF finito. Flujo matriz-fractura transitorio.

5.2. Frontera a presiéon constante

Se utiliza una frontera a presion constante para describir la influencia de un
cambio lineal en las propiedades de los fluidos, como ocurre en la presencia de un
casquete de gas, un acuifero o una falla conductiva que se encuentra a cierta distancia
del pozo productor. La soluciéon en el espacio de Laplace para un yacimiento en cuya
frontera se tiene presion constante, sin considerar efectos de dano y almacenamiento,

es la siguiente, ver Apéndice D:
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oy (1) =
Iy ( sg(s)reD> Ky ( sg(s)) — I ( sg(s)) Ky ( sg(s)reD)
s\/m {Io ( s9(s

S—
=
®
o)
N—
=
/N
VA
%
—
®
~—
—
+
~
i
/~
VA
Q
—
VA
~—
N—
=
/~
®
Q
VA
SN—
o
)
N—
| I

donde la funcion g(s) esta dada por las Ecs. 3.26, 3.27 para flujo matriz-fractura
pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.

Para evitar problemas de inestabilidad numérica al emplear el algoritmo de Steh-
fest cuando se comienzan a sentir los efectos de frontera, se recomienda utilizar
maximo cuatro coeficientes.

Para < sg(s)reD> > 700, la Ec. 5.3 se reduce a la solucion de yacimiento infinito,
Ec. 5.2.

En las Figs. 5.3 y 5.4, se muestra el comportamiento de la presién para flujo
matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio al encontrarse con una frontera a
presioén constante, respectivamente.

Para flujo matriz-fractura pseudo-estacionario y transitorio, se mantuvieron cons-
tantes Apax = 1 X 1070, A\porio = 25 y wy = 0.08.

—— Ppy, Tep = 10000
Ppy,Tep = 15000
2 Py, Ten = 20000
10’2 PpysTen = 25000
5 tm/Dl,reD = 5000

[,
8 2

2 107 — poyren = 5000
ol 5

[y

)

S

tDPlpgsTen = 10000
2 tpPlpysTep = 15000

1073 — tophy, rep = 20000 sl o8 e s |
5| —— tpPps, Tep = 25000 maz s Aratio , Wy

2 5 10 2 51022 51032 51042 51052 51062 51072 51082 5109

tp

Figura 5.3: Comportamiento de la respuesta de la presion y de la funcién
derivada en un YNF con una frontera a presiéon constante. Flujo matriz-
fractura pseudo-estacionario.
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Figura 5.4: Comportamiento la respuesta de presién y de la funciéon de-
rivada en un YNF con una frontera a presién constante. Flujo matriz-
fractura transitorio.

En las Figs. 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se pueden observar las siguientes caracteristicas:

En todos los casos, la respuesta se comporta como si el pozo estuviera en un

yacimiento infinito, hasta que el disturbio de presion alcanza las fronteras.

En el caso de un yacimiento finito, Figs. 5.1 y 5.2, durante los periodos de decre-
mento de presion, una vez que se comienzan a sentir los efectos de las fronteras,
el yacimiento comienza a depresionarse y se alcanza un régimen de flujo pseudo-
estacionario y la presion de fondo fluyendo varia proporcionalmente con respecto
al tiempo, por lo que la presion y la funcién derivada convergen en una linea

recta con pendiente unitaria.

En el caso de un pozo cerca de una frontera a presion constante, Figs. 5.3 y 5.4,
puede observarse que durante los periodos de decremento o de cierre, la presion
se estabiliza y se alcanza un régimen de flujo estacionario, la funciéon derivada
tiende a cero cuando se comienza a sentir la influencia de la frontera a presion

constante y ésta sigue una linea recta con pendiente unitaria negativa.
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6. Metodologia para analizar pruebas de
incremento y decremento de presiéon

La metodologia siguiente muestra como puede obtenerse la distribuciéon lognor-
mal del tamano de los bloques de matriz a través del ajuste de los datos de presion
y la funcién primera derivada con curvas tipo, este procedimiento se presenta en

(Bourdet y Gringarten, 1980).

En la respuesta de un pozo productor, se pueden observar tres periodos de flujo:

& Tiempos cortos (s — oo): Al principio la contribucion de los bloques de matriz
es despreciable, por lo que so6lo se tiene aporte de las fracturas, por lo tanto

este periodo corresponde a un comportamiento homogéneo.

& Tiempos intermedios: La respuesta de la presion se desvia del comportamiento
homogéneo anterior, conforme los bloques de la matriz comienzan a aportar

fluidos a las fracturas.

& Tiempos largos (s — 0): Se alcanza un régimen pseudo-estacionario entre la
matriz y las fracturas circundantes, por lo que el sistema matriz-fractura se

comporta como si fuera uno solo.

A continuacién se muestra la manipulacion de la Ec. 3.4, con el fin de demostrar
que para tiempos cortos y largos, la respuesta de la presion considerando una dis-
tribucion lognormal en el tamano de los bloques se comporta como homogéneo y es

posible analizar las pruebas de presion mediante el ajuste con curvas tipo.

Reduciendo la Ec. 3.4, se obtiene:

P, (L) = — . eed(6.1)

1
5 Ky ( 5/9(5/)>

s
\ V9K (VI9(S)) |

s'§ 8'C, +

Ko (y/59(5))
Vg1 (/s9(s))

puede aproximarse a la recta semilogaritmica ln(ﬁ% Figs. 6.1 y 6.2; donde
v/ sg(s)e™

Una grafica semilogaritmica de la funciéon S + contra sg(s)e 2%

v = 1.78 es la constante exponencial de Euler.
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Figura 6.2: Comportamiento de S + como una funcién de

Por lo que se tiene:

b, (1,8) = . e a(6.2)
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Realizando un cambio de variable: s = s'C,, se obtiene:

o 1
Po, (1,s) = — — . «+(6.3)
S$4¢ S+ !
2
in 3
Yy [ A g(s)e=s
\ G, )

6.1. Comportamiento de la funciéon g(s)

Realizando el cambio de variable a la Ec. 3.26, se obtiene:

g(s) = ws+
)\xnzix 2
/ 3)\m1'nCD [ SWm n )\mfn _
Wm SWi 3)\3013 1 ! ( )\ lu1n
+— ST exp{ — 5o A .
1+ 3AC,, r;l\m\/ﬁ
An'u'n
Simplificando la ecuaciéon anterior, se obtiene:
g(s) = ws+
Aumiin ( 2)
)\min
In — I,
n Wi, 1 A I
exp { — .
e | ( S ) Y 20 o 1(6.4)
>\II]1’1’1 3ACD
\ )

6.1.1. Solucién aproximada de la funcién ¢(s) para tiempos

cortos (s — o0)

Tomando el limite cuando s — oo de la Ec. 6.4, se obtiene:
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Améx ( 2 )
l )\min
exp dA\
D

Iim < wy + o o
e 2V 2702 \ 5w
it 3AC,

min

Por lo tanto:

lim g(s) = wy . «..(6.5)

5—00

Para tiempos cortos puede considerarse que w; — 1, porque la produccién pro-

viene so6lo de las fracturas. Por lo tanto, reduciendo la Ec. 6.3, se obtiene:

po, (1,8) = — ! — . .. .(6.6)

s$< 8+

In

6.1.2. Soluciéon aproximada de la funcién ¢(s) para tiempos

largos (s — 0)

Tomando el limite cuando s — 0 de la Ec. 6.4, se obtiene:

( Ammiix ( X 2 Y )
[ln ( mm> o
w 1 A
lim < wy + i exp — X p |
s—0 24/ 2mo? sw 0 202
- A1+ @
\ min D k ) )
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Améx ( 2
)\min
w. 1 A
lim g(s) = wp + +——— — expy — dX .
50 2/ 2mo? A 202
>‘m1’n
\ J
Realizando la integral, se obtiene:
I ( )\min )
Hyyy — LT
Wm )\maix Hy
limg(s) =wr+ — |er +erf | ——— (6.7
s%Og( ) f 2 ! \/§0‘ ! ( 20) ( )

Wi

i g(s) = wr + 3

Finalmente:
£1£I(1)g(3) =wftw,=1. (6.8)
Por lo tanto la Ec. 6.3, se reduce a:
- 1
Pp, (Ls) =— 3 -+(6.9)
1
s$4¢ S+
2
In
7 5 .28
\ Pi+m )

La Ec. 6.6 describe el comportamiento de la presion para un yacimiento homo-

géneo, puesto que para tiempos cortos, solo el sistema de fracturas aporta fluidos,

mientras que la Ec. 6.9 describe el comportamiento de la presion cuando el sistema
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matriz-fractura acttia como si fuera uno solo.

La prueba de presion debe ajustarse a la familia de curvas tipo para comporta-
miento homogéneo, Fig. 6.3. Para tiempos largos se obtendra el valor de la curva,
(CDGQS) fim Y Dara tiempos cortos, debido a los efectos de dano y almacenamien-
to es conveniente corroborar el valor de la curva tipo de presion ajustada con la
familia de curvas tipo de la funciéon derivada, ambos valores deben ser iguales, ob-

teniéndose el valor de la curva con la que se ajusta, (C’De2s)f. Cabe resaltar que

(Coe®®), > (Coe®®) ...

pp,Cpe®® =107
pp,Cpe®® = 10°
2 pp,Cpe® = 10¢
pp,Cpe®® = 10°

pp,Cpe?S — 101

10% pp,Cpe®s =10 — L s — ———
P, Cpe® =102 —~
& S
5|
4
3
2

(tp/Cp)pp, Cpe* = 10
tp/Cp)pp, Cpe =10°

(

(tp/Cp)p)p, Cpe®® = 10¢
(tp/Cp)plp, Cpe® =10°
(tp/Cp)pp, Cpe* =10
( )

(tp/Cp)plp, Cpe® =10%

pp,(tn/Cp)P)p

2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789

107! 1 10 10? 10°
(tp/Cp)

Figura 6.3: Curvas tipo para yacimientos con comportamiento homogé-
neo.

Una vez realizado el ajuste entre la prueba de presion y la familia de curvas tipo
para comportamiento homogéneo, se debe seleccionar un punto cualquiera de donde
se deben leer los valores de Po, Ap, At y t,/C, en los ejes correspondientes. Del

ajuste de la prueba con la Fig. 6.3, puede obtenerse:

kih = aqB (pr) (6.10)
th=aqBu | — , « = «(0.
Ap Ajuste
keh\ [ At
C = 0.000295 (L> — , ceu(6.11)
a @ Ajuste
Bk [ At
= == ce(6.12
(CD)f+m ¢Mctr3) iy ) (6 )
p Ajuste
ODGQS
S=05In (G fim . e .(6.13)
(CD)f+m
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6.2. Comportamiento de la funcién derivada de
presion

Para ajustar el valle de la funcion derivada, se parte de la solucion en el espacio
real del modelo de Warren & Root:

tD 1 t 3ACDf+m tD

donde F; es la funciéon integral exponencial.

Derivando la Ec. 6.14, se obtiene:

/ tD 1 3)\CYDf-km tD 3>\C’Df+m tD
— | ==|1 —_—— ) — —_— = . waa(6.15
pr <CD 2 e wf(l _wf) CD P (1 _wf) CD ( )
La Ec. 6.15 describe el valle completo, mientras que la parte ascendente del valle

se obtiene con la ecuacion siguiente, en la que se desprecia el término correspondiente

a la primera exponencial dentro del parametro del paréntesis rectangular de la Ec.

6.15:
c (L], 3Gy (6.16)
Po, c,) 2 P 1-wp)C, )] TR

Con las Ecs. 6.15 v 6.16 se generan las curvas tipo para ajustar el valle de la

funcion derivada, Fig. 6.4.

0.7
3XCpsim
0.6 wy(1-wy)

o \/

0.3 7.5 x 1071 7.5 % 102 7.5 x 1073 7.5 x 1074

0.2
3AChyim
(- “"J)
107! 1072 1074

01 L 2 8 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 . 2 3 456789
10 10
(tn/Cp)

(tp/Cp)pp;

Figura 6.4: Curvas tipo del valle de la funcién derivada para yacimientos
con comportamiento de doble porosidad.
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Del ajuste del valle de la funcién derivada, puede obtenerse:

<3,\ch+m)
uer) e (6.17)

2Cph o\
wy(l—wy)

B 3)\CDf+m 1—Wf
Avr = <<1 _wf)) (3 - (Cp)f+m> : .o +(6.18)

Empleando los valores estimados wy, (C,) fem ¥ S, y mediante un proceso itera-

wf:

tivo se deben obtener los valores de Aix v Aratio que mejor se ajusten al valle de la

funcion derivada.
Finalmente con las Ecs. 3.24 y 3.25 se pueden obtener las funciones de densidad

de probabilidad y acumulada del tamano de los bloques de matriz.

6.3. Ejemplo. Prueba de incremento de presion

Se realiz6 una prueba de incremento de presiéon en un yacimiento naturalmente
fracturado (Escobar, 2003), cuya informacion se encuentra en la Fig. 6.5. Una pro-
duccion variable precedié a esta prueba de incremento de presion; por lo tanto fue

usada una funciéon de superposicion para modelar la historia del flujo.

° : A?A / e © © 00000000 o o © © © 0000000000000 CIIIEEERED & ooossscnmmn
i p ’.'—/
2
g
2 ¢‘\
+©
$10 o
= N
% 5
& d
3 L
z ™
e -
10
* 56780 3 2 8 456789 2 3 456789 2 8 456789 2 3 456789 2 3
10 10 10 1

Tiempo [horas]

Figura 6.5: Grafica log-log para una prueba de incremento de presion de
Ap & AtAP' vs t.

Informacion adicional en relacion al pozo y las propiedades del yacimiento se

especifican en la Tabla 6.1:
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Tabla 6.1: Informacién del fluido y del yacimiento.

Propiedad Valor
Produccion de petroleo, ¢ 880 [bpd]
Compresibilidad total, ¢; 20 x 10 %[psi~!]

Radio del pozo, r, 0.29 [ft]

Porosidad, ¢ 0.08

Factor de volumen del petrdleo, B | 1.3 [RB/STB]
Viscosidad del petréleo, u 1.3 [ep]
Espesor neto de la formacion, h 29 [ft]
Permeabilidad de la matriz, k,, 0.1*md]

2 Propuesto.

Para tiempos largos, la prueba se ajusté con la familia de curvas tipo para com-

portamiento homogéneo, Fig. 6.3, obteniéndose los puntos de ajuste siguientes:

D 1.08739
Punto de ajuste de la presion, <ﬂ> = ( )
Ap Ajuste 74.16
At 0.001768
Punto de ajuste del tiempo, - = (M)
@ Ajuste .

Empleando el punto de ajuste de la presion, aplicando la Ec. 6.10, se obtiene:

Dp
k¢h = aqBpu (—f) ,
Ap Ajuste

1.
keh =141.2 x 880 x 1.3 x 1.3 x ( 08739) ,

74.16
keh = 3084.734[md — ft] ,

| 3084.734

ky 29

= 106.37[md)] .
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Utilizando el punto de ajuste del tiempo, aplicando la Ec. 6.12, se obtiene:

Copom = St |
pifrm ﬁbﬂcﬂ"?y i3 7
Cp Ajuste

) B 2.637 x 1074 x 106.37 0.001768
DAf+m 0,08 x 1.3 x 20 x 10-6 x 0.292 \ 1.0344568 ) ’

(Cp) iy = 274.0563 .

En la Fig. 6.6 se muestra el ajuste realizado con las curvas tipo.

10 . Ap
' e © ® 00000000 ® © 0 0 0000000000000 °
5 AtAp » ! !
Y e e
a o* (CDezs ) —399.9
3 (Cpe25 ) = 5381.667 fm
£ 2 i
=
d 1
<
‘é ) 000" eooossommm
& -
é 2 / 0.... .// X
<&]« 3XC, o o 3XCpsim _ 5.95 x 10-4
-1 " (111/:") —=8.75 x 1073 ., L .....- oy =5
10 7 (1-wy
3 456789 2 3 456789 2 3 456789 , 2 3 456789 . 2 3 456789
10 10 10 0

Tiempo [Horas|, (tp/Cp)

Figura 6.6: Ajuste con las curvas tipo para comportamiento homogéneo
y funcién derivada de la presion.

3AC, 3AC,,
(C,e*),, =3229; [ —1= ) =525%x10""; ( —" ) =875x107%.
v (1 —wy) wy(l —wy)

Aplicando la Ec. 6.17, se puede estimar la relacion de almacenamiento, wy:

BACh
< (1-wy) )
ACh )
<wf(1—“’f)>
5.25 x 1074

T 875 x 1079
El factor de dano, .S, puede estimarse a partir de la Ec. 6.13:

C 28
S=05In (—( o )f+m> :

wr =

= 0.06 .

Wy

(o) pm
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322.9

274.0563) = 0082

S:0.5ln<

El coeficiente de flujo interporoso para el modelo de Warren and Root (W&R),
Ay r» S€ estima a partir de la Ec. 6.18:

v (02 (e )

1~ 0.06
— (525 x 107 [ ——— 2 ) —6.0x1077.
Avr = (5:25 X 10 )(3x1096.2253) 0.0>10

El tamano de los bloques, de acuerdo al modelo de Warren & Root, puede ob-

tenerse mediante la definicion de coeficiente de flujo interporoso, Ec. 3.11, tomando

en cuenta el factor de forma, oy:

3 knr2

hWR B kf)\WR ’

3 x0.1x0.292
= = 19. .
v \/106.37 x 6.0 x 1077 9.88(/1]

Para obtener el coeficiente de flujo interporoso maximo, A\yix v la relacion de

coeficientes de flujo interporoso, \,q0, €8 necesario llevar a cabo un proceso iterativo

hasta obtener el mejor ajuste del valle de la funciéon derivada, Fig. 6.7:

2 o AtAp
tDPlpgs Amaz = 2.74 X 1078, Arario = 25.1
tDPlpgs Amaz = 2.58 X 1078, Arasio = 20.5
— tpPlpp Amaz = 2.36 X 1078, Arario = 16.3

—— toPy Amaz = 221 % 1079, Ayatio = 13.8.

Mejor Ajuste

» mo»\loocJA
o

AtAp’, (tD/CD)pIDf
w

5 6 7 89 2 3 4

1038 104

Tiempo [Horas), tp

4 5 6 7 89 2 3 4

Figura 6.7: Proceso iterativo para obtener el mejor ajuste del valle, em-
pleando el modelo propuesto.

La solucion obtenida con el modelo propuesto representa adecuadamente el com-

portamiento del valle. El primer ajuste (Apsx = 2.74 % 107% y A\grio = 25.1) mostrado
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en la Fig. 6.7 tuvo un error relativo del valle de 4.4 %, y el error fue disminu-

yendo conforme el proceso iterativo continud, hasta que el mejor ajuste (Apax =
2.21 x 107% y A\qrio = 13.8) tuvo un error relativo del valle de 4.28 %.
En la Figs. 6.8 y 6.9 se muestra el ajuste final mediante el modelo propuesto

(distribuciéon lognormal) comparado con el obtenido con el modelo de Warren &

Root.

w s mmwcmp

N

Aplpsil, pps, AtA P, (tp/Cp )Py

o Ap

—tppp o Lognormal

|

pos, W& R s s essiesss s o e sessseImS
ppf, Lognormal b

JAN7iN
topp W & R

-
-

Aratio = 13.8

1
8
7
6
5
4 6
s Amaz = 2.21 x 10~
Amin = 1.603 x 1077
2
107t
3 456789 2 3 456789 2 3 456789 , 2 3 456789 . 2 3 456789 , 2
1 10 10 10 10

Tiempo [Horas|, (tp/Cbp)

Figura 6.8: Ajuste total del modelo de Warren & Root y del modelo
propuesto (Distribucion lognormal).

‘ AtLp
tDp’Df,W & R
—_ tprf, Lognormal
= 8
w7
6 —
l\)q 5 )\mtio =13.8
q
?_": 4
5 3
3 Amaz = 2.21 x 107 Amin = 1.603 x 1077
2
1071
2 3 4567892 2 3 4567893 2 3 4567894 2
10 10 10

Tiempo [Horas), (tp/Cp)

Figura 6.9: Ajuste del valle del modelo de Warren & Root y del modelo
propuesto (Distribucién lognormal).

El ajuste con ambos modelos fue casi idéntico, empleando el modelo de Warren
& Root se obtuvo un error relativo del valle de 4.45 %, mientras que empleando

el modelo propuesto, se obtuvo un error relativo de 4.28 %, cabe destacar que la

derivada numeérica tuvo mucho ruido en la parte media del valle y por consiguiente

el error relativo no fue tan pequeno, aunque en las partes donde no se tuvo tanto
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ruido, el error relativo fue menor a 0.1 %. Ademas con el modelo propuesto se puede
ahora obtener mayor informacion del analisis de la prueba de presion.
El célculo del tamano de bloque méximo y minimo, se estima mediante las Ecs.

3.12 y 3.13, respectivamente:

o 3 kmr? ;
kf/\ml'n

(6.19)

3% 0.1 x 0.292
x = = 38.4 -
fimic \/106.37 16031 x 107 — 5046171l ;

|3 k2
hml’n - - ) 2

3% 0.1 x 0.292
fimin = = 10. -
i \/106.37 22123 x 105 103/

La moda del tamano de los bloques puede estimarse mediante la ecuacion si-

guiente:
hmoda - hméx 6(%"702) y e -(621)

Bimoda = (38.46) o(—0.65435-0.16825%) _ 19.43(f1] .

El tamano de bloque obtenido con el modelo de Warren & Root concuerda con
la moda del tamano de los bloques de matriz de la distribucién lognormal.

Finalmente la funcién de la densidad de probabilidad del tamano de bloque para
esta prueba es la siguiente, Fig. 6.10. Cuya informacion se empleard para obtener
el comportamiento de la produccién de petréleo al considerar la variabilidad en el

espesor de los bloques de matriz.
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——PDF
——CDF

Romoda = 19.43[ft]

PDF, CDF

(iO 12,5 15 17.5 20 225 25 275 30 32.5 35 375 40
Pma [ft]

Figura 6.10: Funcién de densidad de probabilidad y acumulada del tamano
de bloque.

6.4. Obtencién del radio de investigacién

En la practica, el radio de investigacion durante periodos de cierre se aproxima,
asf como para periodos de decremento, mediante la distancia a un efecto de frontera
introducido al final del periodo de cierre. Si se utiliza una frontera a presion constan-
te, la distorsion de la respuesta de la funcion derivada es més aguda que al utilizar
un modelo con una falla sellante, y la distancia hasta el cambio en las propiedades
del yacimiento es mas facil de definir, (Bourdet, 2002).

La solucién en el espacio de Laplace, para la condicion de frontera externa antes
mencionada, considerando efectos de dano y almacenamiento es la siguiente, ver
Apéndice E:

A
waf (reD ) S) = S_D 5 . -(622)

donde:

A=ty (Vag@ire, ) Ko (Vsgl)) ~ I (¢ 905)) Ko (V/39Ire, ) +
Nl (m%wﬁ( Vag®) + 1 (Vao)) Ko (Vagoir, )]

D=(C,Ss+1) {\/?(3)10 ) ( ) +/sg9(s) 1 <\/sg ) (\/@TEDH +
+ sC, [Io ( sg(s)reD> Ko (\/sg(s)) — Iy (x/sg(s)) Ko ( sg(s)reD)}

Para ( sg(s)reD) > 700, la Ec. E.16 se reduce a la solucion de yacimiento

infinito con efectos de dafio y almacenamiento, Ec. 3.4.
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En la Fig. 6.11, se muestra el ajuste realizado para la prueba de presiéon presen-

tada anteriormente:

103 - Lp Smashe
\?5 e pr,(,:FE .—_/
) AtAp -
o 4 tpp);, Lognormal T
S 3 —top,CFE
Q
> 2
‘a: 4

rep = 5014
d
<d
N 6
& 5
E ‘3‘ Amae = 2.21 x 1078
& Amin = 1.603 x 1077
2
0.1
3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2

10 102 103 10*
Tiempo [Horas], (tp/Cp)

Figura 6.11: Obtencién del radio de investigacion.

Empleando la definiciéon de radio de drene adimensional, se tiene:

e =Te X Ty, e (6.23)

re = (5014)(0.29) = 1454 [ft] = 443 [m] .

6.5. Recuperacion de petroéleo

Como una aplicaciéon a los resultados obtenidos al analizar la prueba de presion
previa, funcion de densidad de probabilidad y radio de investigacion, se analizaré la
recuperacion de petroleo por el mecanismo de imbibicién, considerando que la matriz
es preferentemente mojable por agua, comparando los resultados que se obtendrian
con el modelo de Warren and Root y considerando que los bloques de matriz estan
distribuidos de manera lognormal a lo largo del yacimiento.

Mattax y Kyte en 1962 obtuvieron el tiempo que se requiere para recuperar una
fraccion de petroleo por el mecanismo de imbibicién por agua para cierto tiempo ¢, de
un bloque de un yacimiento naturalmente fracturado. Presentaron un método para
predecir el comportamiento en donde la imbibicién es el mecanismo predominante,
despreciando los efectos gravitacionales.

ttrac = C*h .. .(6.24)

ma ?
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donde %4 es el tiempo requerido para recuperar una fracciéon de petréleo, mientras
que C™* es una constante de proporcionalidad.

Aronofsky et al. en 1958 propusieron la siguiente ecuacion:

4 = Nt .« +(6.25)
-

la Ec. 6.25 sirve para calcular el gasto de petréleo para un tiempo ¢, que produce
por imbibicién un bloque de matriz rodeado totalmente por agua desde el principio
del proceso; N, es el volumen de petrbleo recuperable del bloque y 7 es el tiempo al
cual se produce la fraccion (1 — 1/e) = 0.63 del petroleo recuperable.

A partir de la relacion entre el gasto y el volumen producido, ¢, = dV/dt y la
Ec. 6.25, se obtiene:

V, =N, (1 - e—f) , ...(6.26)

por medio de la Ec. 6.26, se obtiene el volumen acumulado de petréleo, desde el

tiempo en el que se sumerge el bloque totalmente en el agua hasta el tiempo ¢.
Aplicando la Ec. 6.26 a un yacimiento naturalmente fracturado, que tenga N B

tamanos de bloques y a su vez tengan ny bloques de cada tamano, el volumen de

petréleo producido para cierto tiempo es:

NB NB .
Z ‘/:,inbli = Z Nmnbli <1 - 6777> s " .(627)
i=1 =1

la Ec. 6.27, considera que todos los bloques de cierto tamafo tienen el mismo valor
de 7.
Considerando que NTT = N,ny como el petroleo recuperable de los ny bloques

de matriz de cierto tamano, se tiene que:

Ny=Y Ny, (1 - e*%) : ...(6.28)

la Ec. 6.28 toma en cuenta la funcién lognormal del tamano de los bloques de matriz.

A continuaciéon se presenta un ejemplo del comportamiento de la recuperaciéon
de petrdleo para el pozo cuya prueba de presion se analizé en las secciones previas,
la funcion de distribuciéon de probabilidad se muestra en la Fig. 6.10, ademés los
resultados se comparan con los que se obtendrian con el modelo de Warren and
Root (W & R). Este procedimiento se presenta en (Rodriguez, 2000).

La informacion de la funciéon de densidad de probabilidad obtenida se especifica
en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Espesor de los bloques de matriz y su probabilidad de ocurren-
cia en el yacimiento.

hma [ft] .fz
16.0 0.0949
18.5 0.2158
21.0 0.2780
23.0 0.2177
25.5 0.1191
28.0 0.0501
30.5 0.0174

El resto de la informacion se encuentra en la Tabla 6.1 y a continuacion:

% A=6.17 x 10°[m?]
% N = 47.76 x 105[ST B]

% S, =0.80

Para fines ilustrativos, se considera que el espesor del yacimiento es de h =
820 [ft], para que el namero de bloques, ny, obtenido para los espesores de los
bloques de matriz de mayor dimension sean al menos 1.

Se considera que el yacimiento tiene las mismas caracteristicas (permeabilidad,
mojabilidad, etc.) que en el caso estudiado por Mattax y Kyte; por lo tanto la cons-
tante de proporcionalidad C* es la misma para cada uno de los tamaifios de bloques
que se incluyen en el ejemplo.

En la Tabla 2 del articulo de Mattax y Kyte, se presentan los datos del yacimiento

en estudio:
£ hune = 2.744 [m]; Gma = 0.001
1 kma = 1.9 [mD]; ftw = 0.6 [cp]
I uo =1.81[cp); S =0.243
I o =35 [dinas/cm]; N, =03

I Rapidez de avance del agua = 1 |in/dias]
T El medio poroso es fuertemente mojable por agua.
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De la Fig. 6 del articulo de referencia se observa que a los 116.8 dias, se obtiene
una recuperacion de (1 — 1/e) veces el total de petroleo recuperable, por lo tanto
C* = 15.511 |dias/m?].

Los resultados se muestran en la Tabla 6.3 y en la Fig. 6.12; los valores de f; se

ajustaron para dar valores enteros de ny.

Tabla 6.3: Comportamiento de la recuperaciéon de petréleo tomando en
cuenta la distribucién del tamano de los bloques de matriz.

Grupo t | hma [ft] fi ;| Ni, [10°STB] | 7; [dias]
Bloanes L 16.0 0.0979 | 5 1.4039 372
- feﬁos 2 185 02024 | 9O 2.8007 790
peq 3 21.0 02792 | 11 1.0000 624
1 3.0 02262 | 8 3.2416 775
Bloques | 5 555 01247 | 4 17363 912
grandes [ 6 28.0 00341 | 1 0.43%2 1195
7 305 00174 | 1 05207 1325
W & R 19.88 | 1.0000 | 41 1.4240 570
Ne
N | Puma = 21.0 [ft]
Q;XQ )
%)
(b¢
(ber 1 ° Pma = 18.5 [ft]
B
ﬂq”ex@
S K
= er: Pma = 16.0 [ft]
S homa = 25.5 [f¢]
N2 . Bma = 28.0 [f1]
@e@ ‘ s 9 Puma = 30.5 [ft]
© KO ) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Tiempo [dias]

Figura 6.12: Recuperacién acumulada de petréleo, /N, para cada tamano
de bloque.

Para ejemplificar de una manera mas clara la aportacion de los bloques méas
pequenos y los bloques més grandes, se dividieron los bloques en dos grupos: los
bloques pequenos estan integrados por los primeros tres tamanos de bloques (hq,
a hpmas), corresponden a los bloques que estan por debajo de la moda antes estimada
v los bloques grandes estan integrados por los cuatro tamanos de bloques mas
grandes (Rmq, & hma,), corresponden a los bloques que son mayores a la moda.

Mostrandose los resultados en las Figs. 6.13 y 6.14.

40



%
—— N,
(9@ —— N, Bloques peq.
*N —— N,, Blogues grandes
-+ N,, W& R
0‘9
2
%o, e
Z@q X — - —
o —
X / /
O
0] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Tiempo [dias]

Figura 6.13: Comparacién entre la recuperacién acumulada de petréleo
aportada por el grupo de bloques pequenos, el grupo de bloques grandes
y el modelo de Warren and Root.
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Figura 6.14: Comparacion entre el factor de recuperacion del grupo de
bloques pequenos, el grupo de bloques grandes y el método de Warren
and Root.

En la Fig. 6.13 se pueden realizar las siguientes observaciones:

& El grupo de bloques pequenos transcurridos los 2500 dias de la simulacion,
obtuvo una mayor produccion acumulada, poco més de 8 x 10° [STB|, que
el grupo de bloques grandes que alcanzd poco més de 5.5 x 10° [STB], lo
anterior es debido a que el grupo de bloques pequenos representa el 58 % de
los bloques de matriz presentes en el yacimiento y ademas, los bloques de

menores dimensiones son los primeros en aportar fluidos a la red de fracturas.

& Al grupo de bloques pequenos, le tom6 poco mas de 2000 dias en alcanzar la

méaxima produccién acumulada, mientras que al grupo de bloques grandes, le

41



tom6 casi H000 dias en alcanzar su maximo.

& En los primeros 550 dias, la produccion acumulada total proviene principal-
mente del grupo de los bloques pequenos, los cuales aportaron mas del 60 %,
lo cual corrobora que los bloques de menor dimensién en el yacimiento son los

que aportan primero al sistema de fracturas.

& A los 1100 dias, la aportacion de ambos grupos de bloques, pequenos y grandes
es la misma, a partir de ese dia la producciéon proveniente del grupo de bloques
pequenos fue disminuyendo, hasta que para el final de la simulacion, el grupo

de bloques grandes aporta el 70 % de la produccion.

& El resultado empleando el modelo de Warren and Root sobreestimé la produc-
cion acumulada obtenida mediante el modelo propuesto, porque este tltimo
considera la existencia de los bloques de mayores dimensiones, los cuales tie-
nen el 42 % del petroleo total para este ejemplo y son los que méas tardan en

aportar fluidos a la red de fracturas.

De la Fig. 6.14, se pueden realizar las siguientes observaciones:

[1]

Del 30% del petroleo recuperable, el grupo de bloques pequenos aporto el
17.4 %, mientras que el grupo de bloques grandes aporto6 el 12.6 %.

[1]

Al comparar los dos modelos (Warren and Root y distribucion lognormal), en
los primeros 550 dias de simulacion, el modelo de Warren and Root estaba
sobreestimando en un 10 % la recuperacion obtenida con el modelo propuesto,
dicha diferencia fue disminuyendo conforme el grupo de bloques grandes co-
menz6 a aportar fluidos a la red de fracturas y porque ya se habia obtenido la

recuperacién maxima mediante el modelo de Warren and Root.

Para mostrar la influencia que tienen bloques de matriz cuyo espesor es mayor
a la moda estimada, en las Figs. 6.15 y 6.16 se presenta el analisis realizado a la
funcion de densidad de probabilidad obtenida y la comparaciéon en la produccion
acumulada de petréleo, N,, empleando el modelo de Warren and Root y el modelo

propuesto, al variar el espesor de la formacion, respectivamente.
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Figura 6.16: Comparaciéon entre la recuperacién acumulada de petréleo
obtenida con el modelo de Warren and Root y el modelo propuesto al
variar el espesor de la formacion.

De las Figs. 6.15 y 6.16, se pueden realizar las siguientes observaciones:

U Larapidez con la que los bloques con espesor menor a la moda aportan petroleo
a la red de fracturas, es compensada por la lentitud con la que los bloques de
matriz mayores a la moda, lado derecho de la parte naranja, aportan fluidos
a la red de fracturas. Entonces si en el yacimiento sblo se tienen bloques de
matriz de hasta 25 [ft] de espesor, las soluciones de Warren and Root y la

propuesta van a ser muy similares.

U Para los casos cuyo espesor fue 50 y 100 [m], de acuerdo a la distribucion

lognormal se tuvo s6lo un bloque de matriz por encima de los 25 [ft] de espesor,
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y las respuestas obtenidas con los modelos de Warren and Root y el propuesto

tuvieron una diferencia menor al 2% durante la simulacion.

Conforme se incrementa el espesor de la formacion, la diferencia entre los
dos modelos también lo hace, porque se incrementa el nimero de bloques por
encima de los 25 |ft] de espesor, hasta que para el espesor de la formacion de
250 [m] el modelo de Warren and Root sobreestima la produccion acumulada

de petroleo en un 10 % durante los primeros 500 dias de simulacion.

El modelo de Warren and Root no toma en cuenta el incremento en la proba-
bilidad de ocurrencia de los bloques de matriz mayores a 25 [ft] (parte verde
de la Fig. 6.15) al incrementarse el espesor de la formacién, lo que provoca
que se sobreestime la recuperacion de petréleo, porque estos bloques tienen un
gran volumen de petréleo almacenado y son los que mas tardan en reaccionar

antes los cambios de presion de las fracturas circundantes.

En este caso \.quo = 13.8, cuanto mas grande sea A0, la parte verde de la
Fig. 6.15 sera mayor porque la moda estimada serd menor, ocasionando un
incremento en la proporcion de petroleo en los bloques de matriz cuya C'DF
sea mayor al doble de la moda estimada, lo cual retrasa la recuperacion de
petréleo porque entre mas espesor tienen los bloques de matriz mas tardan en
reaccionar ante los cambios de presion en el sistema de fracturas, caracteris-
tica que no es tomada en cuenta por el modelo de Warren and Root, por lo
tanto se sobreestimara todavia mas la producciéon acumulada de petroleo con

el incremento de A,qpi0.
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7.

Conclusiones y Recomendaciones

El propésito de esta tesis ha sido el desarrollo de un procedimiento para estimar

los parametros del yacimiento, asi como la funciéon de densidad de probabilidad

del tamano de bloque de un yacimiento naturalmente fracturado, considerando una

distribucién lognormal del tamano de los bloques de matriz.

Con base en la teoria y los resultados presentados, se pueden establecer las si-

guientes conclusiones:

ii.

iii.

1v.

V1.

vii.

. Se demostro que para tiempos cortos y largos, tomando en cuenta una distribu-

cion lognormal del tamano de los bloques de matriz, el yacimiento se comporta

como homogéneo.

Se muestran las ecuaciones y las soluciones para dos diferentes condiciones de
frontera, no flujo y frontera a presion constante, asi como frontera a presion

constante considerando los efectos de dano y almacenamiento.

Se desarrolla un procedimiento para estimar parametros del yacimiento de do-
ble porosidad, con tamano miultiple de bloque de matriz, a partir de pruebas
de decremento o incremento de presiéon. También se muestra cé6mo obtener la
funcion de densidad de probabilidad que define la variabilidad del tamano de
los bloques a lo largo del yacimiento, estos parametros son la media, p, , y la

desviacion estandar, o, asi como la relacion de coeficientes de flujo interporoso,

A'ratio-

Se desarrolla un procedimiento para obtener el radio de investigacion de la
prueba de presion tomando en cuenta la variabilidad del tamano de los bloques

de matriz.

. En el yacimiento generalmente se tiene un predominio de los bloques pequenos

por sobre los bloques de mayores dimensiones, por lo tanto, la distribucion
lognormal representa de mejor manera la disposicion de los bloques de matriz a

lo largo del yacimiento.

El ajuste final en el valle considerando una distribuciéon lognormal del tamano
de los bloques de matriz, mejordé comparado con el obtenido con el modelo de

Warren and Root, ademéas de que puede obtenerse mayor informacion.

Se muestra como obtener el gasto petréleo por imbibiciéon a un tiempo dado,
asi como la prediccion del comportamiento de la produccion de petroleo y el
factor de recuperacion considerando la variabilidad en el tamano de los bloques

de matriz y el modelo de Warren and Root.
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viil.

1X.

ii.

iii.

1v.

Para tiempos cortos se tiene la mayor diferencia entre las soluciones para estimar
la produccion de petréleo, dado que en el modelo propuesto si se toma en cuenta
la probabilidad de existencia de los bloques que tienen un espesor por encima

de la moda.

El nimero de coeficientes en el algoritmo de Stehfest no tuvo influencia en el caso
del comportamiento infinito, mientras que para las dos condiciones de frontera
mostradas, para evitar oscilaciones cuando comienzan a sentirse los efectos de las
fronteras, se recomienda emplear seis coeficientes para el caso de un yacimiento

finito y cuatro coeficientes para el caso de una frontera a presiéon constante.

Las recomendaciones para investigaciones futuras son:

Buscar informacion y complementarla en lo posible, con el fin de hacer una
aplicacion en un caso de campo, del procedimiento para estimar los parametros

del yacimiento y la distribuciéon del tamano de los bloques de matriz.

Con los resultados, calcular el gasto por imbibicién y el comportamiento de la
produccion de petroleo, corroborando la influencia que tienen los bloques con
espesores por encima de la moda en la recuperaciéon de petréleo de los bloques

de matriz.

Desarrollar extensiones del modelo para incluir el analisis de pruebas de inter-

ferencia de presion.

Desarrollar extensiones del calculo de la produccion de petréleo por imbibicion,
analizando las condiciones bajo las cuales los efectos capilares y los gravitacio-

nales no son despreciables.

Realizar una comparacion entre la forma de los valles generados por diferentes
funciones de probabilidad, con el fin de que en un futuro se pueda identificar el
tipo de distribucion de los bloques de matriz que se tiene en el yacimiento, a

partir de pruebas de presion.
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Nomenclatura

CDF
C*
Cl) CQ

Cp

Area del yacimiento

Factor de volumen del petréleo

Apertura de las fracturas

Coeficiente de almacenamiento dimensional

Funcién de densidad acumulativa, Ec. 3.21
Constante de proporcionalidad

Constantes de integracion

Coeficiente de almacenamiento adimensional
Compresibilidad de la matriz

Compresibilidad de la fractura

Espaciamiento de las fracturas

Funcién exponencial

Funciéon error

Funciéon de distribucién del tamano de bloque
Funcion de distribucion del tamano de bloque adimensional, Ec. 3.18
Funcién que describe la transferencia matriz-fractura
Tamano variable de los bloques de matriz

Tamano de bloque adimensional, Ec. 3.17

Apertura de la fractura

Tamano de bloque, considerando el modelo de Warren & Root
Espesor méaximo de los bloques, Ec. 6.19

Espesor minimo de los bloques, Ec. 6.20

Espesor de los bloques de matriz

Funcion modificada de Bessel, primer tipo, orden cero
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Tyl

Pps

pU)Df

pr
Di

Pm

Te

Funcién modificada de Bessel, primer tipo, orden uno
Funcién modificada de Bessel, segundo tipo, orden cero
Funcién modificada de Bessel, segundo tipo, orden uno
Permeabilidad del sistema de fracturas

Longitud de las fracturas

Volumen original de petrdleo

Namero de tamanos de bloques de matriz

Volumen producido acumulado de petroleo, Ec. 6.28

Volumen de petréleo recuperable de un bloque por el mecanismo de

imbibicion

Petroleo recuperable de cada bloque de matriz de cierto tamano
Namero de bloques de matriz de cierto tamano

Presion adimensional en la fractura en el espacio de Laplace

Presién adimensional de las fracturas en el pozo, en el espacio de

Laplace

Presion del fluido en la fractura

Presion inicial

Presion del fluido en la matriz

Presion adimensional en la fractura, Ec. 3.7
Presion adimensional en la matriz, Ec. 3.8
Contribucion de la matriz de tamano h
Contribucion acumulada de la matriz
Produccion de petroleo

Coordenada radial

Radio de drene dimensional
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tfrac

Vo

5(h — H)

Hin
wry
Win
o
Pm

Radio del pozo

Radio de drene adimensional, P4g.19

Factor de dano

Saturacion de aceite en los bloques de matriz

Variable temporal del espacio de Laplace

Variable temporal auxiliar en el espacio de Laplace

Tiempo

Tiempo requerido para recuperar una fracciéon de petroleo, Ec. 6.24
Volumen de petroleo producido mediante imbibicién, Ec. 6.26
Constante de conversiéon de unidades

Funcién delta de Dirac

Constante exponencial de Euler

Coeficiente de flujo interporoso, Ec. 3.11

Coeficiente de flujo interporoso del modelo de Warren & Root
Coeficiente de flujo interporoso maximo, Ec. 3.13

Coeficiente de flujo interporoso minimo, Ec. 3.12

Relacion de coeficientes de flujo interporoso, Pag. 11
Viscosidad

Media del tamano de bloque de matriz, Ec. 3.25

Relacion de almacenamiento del sistema de fracturas, Ec. 3.15
Relaciéon de almacenamiento de los bloques de matriz, Ec. 3.16
Porosidad de la fractura

Porosidad de la matriz

Desviacion estandar del tamano de bloque de matriz, Ec. 3.24
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gf

At

b

= Factor de forma

= Tiempo al cual se produce (1 — 1/e) veces el petroleo recuperable

= Cambio de presion

= Tiempo transcurrido

= Coordenada normal a la interfaz matriz-fractura

= Coordenada normal a la interfaz matriz-fractura adimensional, Ec.

3.19

20



Bibliografia

Abramowitz, M., Stegun, 1.: “Handbook of Mathematical Functions With Formulas,
Graphs, and Mathematical Tables", 10" Printing, National Bureau of Standards
Applied Mathematics, Series 55, Diciembre 1972.

Aronofsky, J. S., Massé, L. y Natanson, S. G.: “A Model for the Mechanism of Oil
Recovery from the Porous Matrix Due to Water Invasion in Fractured Reservoirs",
Trans., AIME (1958) Vol. 213,17.

Barenblatt, G.E., Zheltov, I.P. and Kochina, I.N.: “Basic Concepts in the Theory of
Homogeneous Liquids in Fissured Rocks,"J. Appl. Math. Mech. (1960) 24, 852-
864.

Belani, A.K.: “Estimation of Matrix Block Size Distribution in Naturally Fractured
Reservoirs,"M. Sc. report, Stanford U., Agosto 1988.

Belani, A.K. y Jaladi-Yazdi, Y.: “Estimation of Matrix Block Size Distribution in Na-
turally Fractured Reservoirs", SPE 18171, presented at the 63"¢ Fall Technical
Conference. Houston, TX, Octubre 1988.
http://dx.doi.org/10.2118/18171-MS

Bourdet, D., y Gringarten, A.C.:“Determination of Fissure Volume and Block Size in
Fractured Reservoirs by Type-Curve Analysis,"paper SPE 9293 presented at the
55" Annual Fall Technical Conference and Exhibition, Dallas, Texas, Septiembre
21-24, 1980.
http://dx.doi.org/10.2118,/9293-MS

Bourdet, D., Ayoub, J.A. y Pirard, Y.M.: “Use of Pressure Derivative in Well-Test
Interpretation,"SPEFE (Junio 1989) 293-302.

Bourdet, D.: Well Test Analysis: The Use of Advanced interpretation Models, 15¢ Edi-
tion, Elservier (2002).

Cinco-Ley, H., Samaniego-V., F. y Kucuk, F.J.:“The Pressure Transient Behavior for
Naturally Fractured Reservoirs with Multiple Block Size,.2rticulo SPE 14168, pre-
sentado en la 60" Annual Fall Technical Conference and Exhibition, Las Vegas,
NV, Sept. 22-25, 1985.
http://dx.doi.org/10.2118 /14168-MS

Cinco-Ley, H. y Menh, H.Z.: “Pressure Transient Analysis of Wells with Finite Conduc-
tivity Fractures in Double Porosity Reservoirs,"SPE 18172, presentado en la 637
Annual Fall Meeting, Las Vegas, NV, 1988.
http://dx.doi.org/10.2118 /18172-MS

Cinco-Ley, H.: “Well-Test Analysis for Naturally Fractured Reservoirs,"JPT (Enero
1996) 51-54.

de Swaan-O., A.: “Analytical Solutions for Determining Naturally Fractured Reservoir
Properties by Well Testing,"SPE.J (Junio 1976) 117-122.

Escobar, F.H.: Andlisis Moderno de Presiones de Pozos, 2003.

ol


http://dx.doi.org/10.2118/18171-MS
http://dx.doi.org/10.2118/9293-MS
http://dx.doi.org/10.2118/14168-MS
http://dx.doi.org/10.2118/18172-MS

Ezekwe, N.: Petroleum Reservoir Engineering Practice, 15 Edition, Pearson Education,
Inc. (2011).

Gale, J.E., Schaefer, R.A., Carpenter, A.B. y Herbert, A.: “Collection, Analysis and
Integration of Discrete Fracture Data From the Monterey Formation for Fractured
Reservoir Simulations,"SPE 22741, presentado en la 66" Annual Technical Confe-
rence and Exhibition, Dallas, TX, Oct. 6-9, 1991.
http://dx.doi.org/10.2118 /22741-MS

Houzé, O.P., Horne, R. y Ramey, H.J. Jr.: “Infinite Conductivity Vertical Fracture in a
Reservoir with Double Porosity Behavior,"SPEFE (Septiembre 1998) 510-518.

Johns, R.T. y Jaladi-Yazdi, Y. “Comparison of Pressure Transient Response in Intensely
and Sparsely Fractured Reservoirs,"SGP-TR-122 presentado en la 14" Workshop
on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford, California,
Enero 24-26, 1989.

Kazemi, H.: “Pressure Transient Analysis of Naturally Fractured Reservoirs with Uni-
form Fracture Distribution," SPEJ (Diciembre 1969) 451-62.

Kazemi, H., Seth, M.S. y Thomas, G.W.: “The Interpretation of Interference Tests in
Naturally Fractured Reservoirs with Uniform Fracture Distribution,"SPEJ (Di-
ciembre 1969) 463-72.

Mattax, C. C., Kyte, J. R.: “Imbibition Oil Recovery from Fractured, Water-Drive
Reservoir", SPEJ (Jun. de 1962) 177-84.

Mavor, M.J., Cinco-Ley, H.: “Transient Pressure Behaviour of Naturally Fractured
Reservoirs,.rticulo SPE 7977 presentado en la 1979 SPE California Regional Mee-
ting, Ventura, Abril 18-20.
http://dx.doi.org/10.2118/7977-MS

Najurieta, H.L..: “A Theory for Pressure Transient Analysis in Naturally Fractured
Reservoirs," JPT (Julio 1980) 1241-50.

Nelson, R.A.: “Fractured Reservoirs: Turning Knowledge into Practice,"JPT (Abril
1987) 407-414.

Odeh, A.S.: “Unsteady State Behaviour of Naturally Fractured Reservoirs,"SPEJ (Mar-
zo 1965) 60-66.

Reis, C.J.: “Effect of fracture spacing distribution on pressure transient response in
naturally fractured reservoirs,".J. Pet. Sci. Eng. 20 (1998) 31-47.

Rodriguez, N.R.: “Caracterizacion de Yacimientos de Doble Porosidad con Tamano
Multiple de Bloques de Matriz,"M. Sc. report, U.N.A.M., Febrero 2000.

Rouleau, A., Gale, J.E.: “Statistical Characterization of the Fracture System in the
Stripa Granite, Sweden"Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Geomech. Abstr. 22 (6) (1985)
353-367.

52


http://dx.doi.org/10.2118/22741-MS
http://dx.doi.org/10.2118/7977-MS

Streltsova, T.D.: “Well Pressure Behaviour of a Naturally Fractured Reservoir,"SPE.J
(Octubre 1983) 769-80.

Warren, J.E. and Root, P.J.: “The Behavior of Naturally Fractured Reservoirs,"SPEJ
(Septiembre 1963) 245-255.

23



54



Apéndices

A. Solucién. Flujo matriz-fractura pseudo- esta-

cionario

La ecuacion de difusion de balance de masa para un sistema fracturado, puede

escribirse como sigue:

kf 1 8 8pf - apf hmax
o or (7’ 8r> =orcro; : Q(h)f(h)dh , .oa(AD)

min
El flujo en la matriz, se define a continuacion:

Opm k

gbmcmw = Uf7m(pf —pm) , ...(A.2)

De la ley de Darcy en la interfaz matriz-fractura, se tiene la siguiente expresion:

Opm
h) = GmCm—— , (A3
Q) = dmen > (A3)
Condicién inicial, (CI):
pf:pm:pZ Y t:o . III(A.4)
Condicién de frontera interna, (CFI):
i qp
— - — . sas A..
" or — 2nk¢h (A.5)
Condicién de frontera externa, (CFE):
Pf = DPm = Di ; r— o0 ; t>0. «..(A.6)

Para flujo pseudo-estacionario matriz-fractura, el gradiente de presiéon es cons-

tante en el espacio:

a2pm PmCmft ODm
R T c(t) . (A7)

Condiciones de Frontera:

Pm =Df; para § = 0.
Opm
aLg:O; para £ = h.
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Integrando dos veces la Ec. A.7 respecto a &:

Opm
8_§ = C(t)f‘i‘A s

1
pm =50+ AL+ B,
donde A y B son constantes de integracion.

Aplicando las condiciones de frontera, se obtiene:

B=p;s; A= —hc(t) .

Aplicando el teorema del valor medio de las integrales:

f(e)[b—d] =/ f(x)de .

Promediando la expresion para p,,, desde 0 hasta h, se obtiene:

h
Pl —0) = / 506+ (ne)e + r] .

1 1 "
hppm = —c(t)€* — he(t)E* + ps&|
6 2 .
h? — 3h?
Pm — Py = —6 C(t) .
Finalmente 3 )
Pf — DPm
Sustituyendo c(t) en la Ec. A.7, se obtiene:
Ipm 3k,
at = ¢ p Mh? (pm —pf) y . -(AS)

lo cual implica que oy = 3/h%.
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Escribiendo de forma adimensional la Ec. A.2, conjuntando y escribiendo de

forma adimensional las Ecs. A.1 y A.3, se obtiene:

1

19 8pr apr op
19 _ o (A
v, o, (TD ar, ) “igr, T@n | gy, w)dln) (A.9)
op 3\
823m — E (pr —po) . e .(AlO)

Escribiendo de forma adimensional la CI y las condiciones de frontera:

Condici6én inicial:

Po; = Dp,, =0 Tp — 00 ; t,=0.

Condiciéon de frontera internas

Oy, _q
K aTD rp=1
Condiciéon de frontera externas:
pr = pD'"L = O ; tD > O

Realizando la transformada de Laplace de las condiciones de frontera y la con-

dicién inicial:

CIL:
Doy = Pp, =0
CFI: TDC;E . |
"> lr, =1 §
CFE:
Po; =Dp,, =0.

La transformada de Laplace de las FEcs. A.9 y A.10:

1

d’p,, 1dp
Ly — 2L swpp,, —wm by f(h,)dh, =0 coo(AL11
dr? o, P T 8Pp . f () dhy, =0, (A11)

hratio
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3\
Swy, + 3A

Sustituyendo la Ec. A.12 en la Ec. A.11, se obtiene:

by = Do, - cee(AL12)

donde:

d’p,, 1 dp,, -
— —sg(s)p,, =0, ...(A.13)
dr? r, dr, Pf
1
(s) =ws+w Lf(h )dh (A.14)
g - f m Sa}m —l— 3)\ 'D D naa .

h'r‘atio

La Ec. A.13 es una ecuacién paramétrica de Bessel, cuya solucion es:

Po; = C1k (\/ 39(8)?};) + Calo ( sg(S)rD> . e o o(AL15)
Derivando la Ec. A.15, se obtiene:

dp,,

. —C1v/s9(s) Ky (\/ SQ(S)TD> + Cov/59(s) 4 (x/sg(s)rD) ) ...(A.16)

D

Introduciendo la CFI, se obtiene:

1
Civ/ sg(s) K,y (ng(s)rD) — Cy/s9(s) I (\/sg(s)rD> =3 (A1)
Th=
Introduciendo la CFE en la Ec. A.15, se obtiene:
C1 Ko <\/sg(s)rD) + Cqly ( sg(s)rD> =0.
Se tiene que para r, — 00,
Ky(oo) — 0 Ip(c0) = o0 .
Por lo tanto:
Cy=0. ...(A.18)
Sustituyendo la Ec. A.18 en la Ec. A.16, se obtiene:
1
Civ/sg(s) K,y (ng(s)) =
1
4 ...(A.19)

- sv/sg(s) Ky (x/sg(s)> '
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Finalmente, sustituyendo las Ecs. A.19 y A.18 en la Ec. A.15, la presién en el
pozo esta dada por la Ec. A.20

L KO ( Sg(‘S)TD)
Ppy =
sv/s9(s) Ky (\/59(5)) .

..(A.20)
=1
Haciendo un cambio de diferencial en la Ec. A.14, se obtiene
mm max Swm
\/ swm \/ 33
9(s) = wp + ———" swm <(A21)
donde f(h,) es cualquier funcion de probabilidad que se dese¢ emplear
Para el caso de una distribucién lognormal
1 [in(hy,) = m,)°
h,)=———exp{ — 2 = , «(A22
f( D) hD\/W p{ 252 ( )
donde:
kmr?
kf)\ )\ml'n
hD - hmé,x - hD - A ’
Finalmente la Ec. A.14, para una distribucion lognormal, ¢(s) puede expresarse
g(s) = wy+
Amax X 2
Amin SWim In min | W,
+ swm BN ! exp{ — A d\
Swm . 202 T o.al(A23
Anin g 7 (429
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B. Solucién. Flujo matriz-fractura transitorio

La ecuaciéon de difusiéon para un sistema fracturado, puede escribirse como sigue:

kgl O 0 0
frar(r(;’;)zmcfgtu / Q(h)f(h)dh . c+(B.1)

Se resuelve con las mismas condiciones inicial y de frontera empleadas para la

transferencia matriz-fractura pseudo-estacionaria, Ecs. A.4, A.5 y A.6.

Fin 0P ..(B.2)

h) = —-m Pm .
Q( ) /.Lh ag inter fase

Ecuacién de balance de materia:

82pm _ OmCmt 8pm . _(B3)

0&? k, Ot

Obteniendo la derivada respecto de ¢, sabiendo que 8‘%5 =

8pm _ qu l ap Dm
7= (o) (7) 2 B

2 ) 82
Opm _(___an o ...(B.5)
€2 2rkhih? ) OE2
Escribiendo en forma adimensional y conjuntando las Ecs. B.1 y B.2:

1

10 o, \ _ Opy, oy,
— (r )—o.)f o A 6. f(hy)dh, .

D
r, Or, ar,

hratio

Escribiendo de forma adimensional la Ec. B.3:

2
"y, _ wﬂapo, ) ..(B.7)

o2 X ot

Haciendo la transformada de Laplace de las Ecs. B.6 y B.7:

1

d2pD 1 dp o Op
f D f Dm
drg T, drg SWtPo 0&,

Rratio
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d2pD SWm
m o M . ...(B.9
dg? A Pom (B.9)

Resolviendo la Ec. B.9, con las siguientes condiciones de frontera:

Pom =Py & =0,
dp,
™ =0 ; _
dg, “=1
Se tiene que:
dpDrn

— [swm, [ W,
= —p,.\/ ——tanh ( ) . «+.(B.10)
£, =0 VA A

Sustituyendo la Ec. B.10 en la Ec. B.8, se obtiene:

dg;,

— o
d°pp, Jridpr

—sg(s)p,, =0, «..(B.11)
dr? r, dr, bs

donde:

9(s) = wy + wm / \/gtanh (ﬁ) F(h,)dh,, . ...(B.12)
h

lratio

Resolviendo la Ec. B.11, se obtiene:

_ Ko ( SQ(S)TD)
sv/s59(3) K1 (V/59(5))

...(B.13)

Poy

rp=1

Realizando un cambio de diferencial se llega a:

wm \/ o 1 Sw
g(s) =wys + % Xtanh ( )\m> FN)dx . ...(B.14)

Finalmente la Ec. B.15, para el caso de una distribucion lognormal, g(s), puede

expresarse:

g(s) = wy+

Améx

)\min n )\mfn _
Hr
wm SWm 1 < swm) 1 B |: < A

4+ — ftcmh A
%ﬁu /om0

. +(B.15)
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C. Solucién. Yacimiento finito (cerrado en la fron-

tera externa)

Se consideran la misma ecuacion de difusion, condicion inicial y condicion de

frontera interna presentadas en el Apéndice A.
Condicion de frontera externa, (CFE):

Opy _
W(Te,t)—o . ---(C'l)

Expresando de forma adimensional la Ec. C.1, se obtiene:

{;Zf (reD,tD) =0. ...(C.2)

Realizando la transformada de Laplace de la Ec. C.2, se obtiene:

Introduciendo la CFE en la Ec. A.16, se obtiene:

—C1/s9(s) K, (\/89(5)7"%) + Cav/sg(s) (\/%TED) =0.

Por lo tanto:

Cy =0y 5 ( Sg(S)TeD) ..(C.4)
Introduciendo la CFI, sustituyendo la Ec. C.4 en la Ec. A.17, se obtiene:
I ( sg(s)reD> 1
Gy Vg K1 (Vigs)) = Cav/sg() (Vogls) = - -
K, ( sg(s)reD) §
Despejando C,, se obtiene:
o K, ( sg(s)reD)
’ s\/sg(s) {Il (\/sg(s)reD) K ( sg(s)) — ( sg(s)> K, ( sg(s)reD)] ' ..+(C.5)
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Por lo tanto, se obtiene:

I ( sg(s)reD>

“= sv/s9(s) [Il ( sg(s)reD) K, ( sg(s)) -5 ( sg(s)) K, ( sg(s)reD)} L. .(C.6)

Sustituyendo las Ecs. C.5 y C.6 en la Ec. A.15, se obtiene:

Pp(Te,:8) =
L (x/sg(s)reD) K (\/sg(s)> + I (@) K (@r%>
s\/% [Il ( sg s)reD> K, ( sg(s)) -1 (\/sg(s)) K, < sg(s)'reD)] o

(C.7)

Donde la g(s), esté definida por las Ecs. A.23 y B.15, para flujo matriz-fractura

pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.
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D. Solucién. Frontera a presion constante

Se consideran la misma ecuacion de difusion, condicion inicial y condicion de
frontera interna presentadas en el Apéndice A.

Condicioén de frontera externa, (CFE):

T
W (Te,t) =D . ---(D.].)

Expresando de forma adimensional la Ec. D.1, se obtiene:

8;;’? (re ,tD) =0. ...(D.2)

D

Realizando la transformada de Laplace de la Ec. D.2, se obtiene:

381)? (reD,s) =0. ...(D.3)

D

Introduciendo la CFE en la Ec. A.15, se obtiene:

C1v/s9(s) Ko (\/sg(S)reD) +Cov/s9(s) Lo (\/@reﬁ)) =0.

Por lo tanto:

Io (\/ 59(5)7”6]3)

Oy = —Ch . ...(D.4)

K (\/sg(s)reD>

Introduciendo la CFI, sustituyendo la Ec. D.4 en la Ec. A.17, se obtiene:

Iy ( sg(s)reD)
QK() (wsg(s)reD)

1

Vsg9(s) Ky (\/39(8)) — Cov/s9(s)1h (\/sg(s)) ==

Despejando C,, se obtiene:

-Kp ( sg(s)reD>

= sv/89(s) [IO ( sg(s)reD) K, ( sg(s)) + 1 ( sg(s)) Ky ( sg(s)reD)} L. .(D.5)

Por lo tanto, se obtiene:

Iy ( sg(s)reD)
sv/59(s) {I@ (@TED) K (M) + 1 ( sg(s)) Ky ( sg(s)TeD)} L. .(D.6)

Ch =
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Sustituyendo las Ecs. D.5 y D.6 en la Ec. A.15, se obtiene:

pr(TeD,s) =
Iy (y/sg(s)reD) K ( sg(s)> — I ( sg(s)> K, (\/sg(s)reD>
sv/sg(s) [IO ( sg S)T5D> K, ( sg(s)) + I ( sg(s)) K < sg(s)reD)} o

o

..(D.7)

Donde la g(s), esté definida por las Ecs. A.23 y B.15, para flujo matriz-fractura

pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.
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E. Solucién. Frontera a presién constante, consi-

derando dano y almacenamiento

Se consideran la misma ecuacion de difusiéon y condicién inicial presentadas en
el Apéndice A.

Condicion de frontera interna, (CFI):

dpwf 2wkh 8pf

= - | r—= (B

! C( dt) p <T37“ p— ()
0
Pwy = |:pf -5 <Taf>:| . . .(EQ)
Condicién de frontera externa, (CFE):
Opy

— (re,t) =p; . < (E.

25 (reit) = ®3)

Expresando de forma adimensional las Ecs. E.1 y E.2, se obtiene:

apD f a apD f apD f
— — — = (B4
CD atD STD 8tD (6TD >:|’I”D—1 (TD aTD )T‘D—l ! ’ ( )
donde:
C
D 27rh¢ct7“120 9 -(E5)
Py,
Puy,, = {pr - Sr, ar, L - «..(E.6)
Expresando de forma adimensional la Ec. E.3, se obtiene:
opy
i (eD,tD)_o. (E.7)
Realizando la transformada de Laplace de las Ecs. E.4 y E.6, se obtiene:
I dp, , 1
sCppp, — (G, 85+ 1) d'er . =< . .(E.8)
— dpy ;
Puwy,, = (pr - 5r, dTD)rD_l : --+(E.9)
Realizando la transformada de Laplace de la Ec. E.7, se obtiene:
Oy,
or. (reD,s) =0. ...(E.10)



Introduciendo la CFI (Ec. E.8) en las Ecs. A.15 y A.16, se obtiene:

4 [SCDKO <\/sg(s)) + sg(s) K, (@) (C,Ss+ 1)] +
10 [s0, 00 (Vag®)) — Vag@h (Vags) (6,85 +1)] = 1 .

oo (E11)

Introduciendo la CFE en la Ec. A.15, se obtiene:

C1+/sg9(s)Ko (x/sg(s)r€D> + Cov/89(8)Iy (x/sg(s)reD> =0.
Por lo tanto:
Iy (\/sg(s)reD)
Cy = —Cq .
K (\/sg(s)reD)

Sustituyendo la Ec. E.12 en la Ec. E.11, se obtiene:

.. .(E.12)

Ky ( sg(s)rD)

C: 9
2 sD

...(E.13)

donde:

D= (C,Ss+1) {\/@IO (reD \/%) K, (\/sg(s)) +/s9(s) 11 (\/sg(s)) Ky ( sg(s)reD)} +
+ sC, [Ko (x/sg(s)> Iy <\/sg(s)r€D> - Ky ( sg(s)reD) Iy ( sg(s))}

Por lo tanto, se obtiene:

Iy (\ /59(8)re,, )

Cr = sD ' ...(E.14)

Sustituyendo las Ecs. E.14 y E.13 en la Ec. A.15, se obtiene:

Iy (\/sg(s)reD) K ( sg(s)rD> — Iy (\/WTD) K (\/sg(s)reD>

pr = SD ’ ---(E.15)

Finalmente sustityendo la Ec. E.15 en la Ec. E.9, se obtiene:

A
waf(TeDas) = SiD , --.(E.16)
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donde:

A=1y (VagGire, ) Ko (vVs9©)) = Io (Vagls)) Ko (Vog@re, ) +
+ S\/sg(s) [IO (\/sg(s)reD) K; (\/sg(s)) +I; (\/sg(s)> Ky ( sg(s)reD)] .

Donde la g(s), esta definida por las Ecs. A.23 y B.15, para flujo matriz-fractura

pseudo-estacionario y transitorio, respectivamente.
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