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Resumen

La utilizacion de modelos de densidad de probabilidad, para representar el
tamafio de blogue, permite un estudio realista en yacimientos naturalmente
fracturados. Es por eso que, este trabajo presenta una revision de la literatura
sobre los diferentes modelos de interpretacién de pruebas de presion, en modelos
de doble porosidad con flujos pseudo-estacionario y transitorio, que consideran
variaciones en el tamafio de bloque de matriz usando modelos de densidad de
probabilidad. Lo parametros geolbégicos que gobiernan el flujo interporoso en
yacimientos naturalmente fracturados, estan directamente relacionados con la

intensidad de fractura que el sistema presenta.

Diferentes autores estudiaron el comportamiento geolégico de los
yacimientos naturalmente fracturados. Han encontrado que los parametros siguen
cierta distribucion de frecuencia, y tomando en cuenta esa distribucion, es posible
realizar clasificaciones. Los modelos han sido desarrollados tomando diferentes
aproximaciones. Sin embargo, los modelos de doble porosidad son mas comunes

en la industria petrolera.

La funcion de flujo interporoso es definida a partir de la manera en que la
presién cambia con el tiempo dentro del bloque de matriz. Es por esa razon que,
para cada régimen de flujo, se definen cuatro diferentes funciones de distribucion
de probabilidad, tales como, uniforme, bimodal, exponencial y normal. Se ha
observado que existen mas modelos relacionados con los parametros geoldgicos,
sin embargo, se utilizan los cuatro mencionados porque son mas comunes en

condiciones reales.

En cierta manera, las funciones de flujo interporoso son una solucion parcial
para la ecuacion de difusividad, ya que todas las expresiones estan en el espacio
matematico de Laplace. El algoritmo de Gaver-Stehfest, para invertir las

soluciones, es utilizado para obtener resultados numéricos que validan los

10



modelos de probabilidad propuestos. Para comparar el comportamiento (modelo
base), los modelos de Warren-Root y Jalali-Erzagui son utilizados. Se observa que

los modelos estudiados son numéricamente similares a los modelos base.

11



Abstract

Utilization of probability density models, to represent block size, allows a
realistic study in naturally fractured reservoirs. That is why, this work presents a
literature review about different models on interpretation of pressure tests, in
double porosity models with interporosity, pseudo-steady and transient, flow, that
considers variations in matrix block size using probability density models.
Geological parameters that governs interporosity flow in naturally fractured

reservoirs, are directly related with fracture intensity that the system present.

Different authors studied the geological behavior of naturally fractured
reservoirs. They have found that the parameters follow certain frequency
distribution, and taking account that distribution, a classification can be made. The
models have been developed using different approaches. However, double

porosity models are common in petroleum industry.

Interporosity flow function is defined in the way that the pressure changes in
time within the matrix block. That is why, for each flow regime, four different
probability functions are defined, such as, uniform, bimodal, exponential and
normal distribucion. Has been observed that there are more models related with
geological parameters, however, the ones used in this work are more often find in

realistic conditions.

In somehow, interporosity flow functions are a partial solution in diffusivity
equation, because the whole expressions are in Laplace mathematical space.
Gaver-Stehfest algorithm, to invert solutions, is used to obtain numerical results
that validates the proposed probability models. To compare their behavior (base
models), Warren-Root's model and Jalali-Erzagui’s models are used. It is observed

that the studied models and the base models are numerically similar.

12



Introduccion

El objetivo principal de este trabajo, es presentar una revision de la
literatura sobre los diferentes modelos para la interpretacion de pruebas de
presion, en yacimientos naturalmente fracturados de doble porosidad con flujo
interporoso pseudo-estacionario y transitorio, que consideran variaciones en el
tamafio de bloque de la matriz a través del uso de funciones de densidad de

probabilidad.

Se ha observado que los parametros geoldgicos que gobiernan el flujo
interporoso en un yacimiento naturalmente fracturado, se encuentran directamente
relacionados con la intensidad de fracturamiento dentro del sistema. Para
representar esta situacion, en forma realista, se han utilizado diferentes modelos
de distribucion de probabilidad, que relacionan el tamafio de bloque con la

frecuencia de ocurrencia.

La inclusiéon de modelos de distribucion de probabilidad, para representar el
tamafio de bloque, permite un estudio mas realista de los sistemas naturalmente
fracturados. Por esa razon, en el presente trabajo se analizan cuatro funciones de

probabilidad en dos diferentes regimenes de flujo.

En el Capitulo |, se presentan las razones por las cuales se deben incluir
los modelos de densidad de probabilidad. Se muestran los modelos de
probabilidad, que, de acuerdo a la informacion de casos de campo, son mas

comunes en este tipo de yacimientos.

En el Capitulo IlI, se presentan los cuatro modelos de densidad de
probabilidad para los regimenes pseudo-estacionario y transitorio. Ademas, se
muestran los parametros necesarios para el funcionamiento adecuado de cada

modelo.

13



En el Capitulo lll, se presenta el analisis de cada una de las funciones de
densidad de probabilidad. El andlisis se realiz6 a través de la obtencion del grafico
de diagnéstico, y funciones primer y segunda derivada, a través de la inversion

numeérica de las soluciones propuestas, con el algoritmo de Gaver-Stehfest.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas a través del analisis
numerico llevado a cabo. Asi mismo, las recomendaciones para desarrollos
futuros. Se presentan los Anexos, en los que se muestran todos los desarrollos

matematicos necesarios para la validacién de los modelos

14



1. Revision de la literatura

Un yacimiento naturalmente fracturado, por sus siglas (YNF), se define
como un sistema geologico natural en el que existen discontinuidades en la
porosidad primaria, a pesar de la deformacion y de los procesos diagenéticos,
mismos que afectan en forma significativa el flujo de los fluidos a través de la roca
del yacimiento. Estos sistemas se caracterizan por superponer medios con un alto
contraste de permeabilidad (normalmente las fracturas) sobre otros de alta

porosidad (usualmente la matriz).

Existen diferentes modelos para representar el flujo de fluidos en los YNF
durante una prueba de presién, siendo uno de los mas empleados el de doble
porosidad. Normalmente, éstos consideran una distribucion uniforme de las
propiedades de cada medio. En este capitulo se realizara una revision de
diferentes fuentes sobre aspectos relacionados a los modelos de yacimientos

naturalmente fracturados usados en la préctica, sus limitantes e implicaciones.

1.1. Aspectos geoldgicos

Las fracturas pueden ser causadas por esfuerzos tecténicos, y por su
rigidez, las rocas carbonatadas, como calizas y dolomias, y rocas clasticas muy
compactas son mas susceptibles a ceder a los esfuerzos, y formar este tipo de
yacimientos. Sin embargo, otros mecanismos pueden ocasionar discontinuidades
en las rocas, como la reduccién de esfuerzos verticales a causa de erosion en
formaciones superiores (expansion de la roca almacén), o bien, la deshidratacion

de arcillas, que permite la expansion en capas inferiores y provoca fracturas.

15



La caracterizacion de este tipo de yacimientos se vuelve compleja, debido a

qgue el movimiento de los fluidos puede ocurrir tanto en la matriz y las fracturas de

la roca, como entre ambas, por lo que es necesario describir a los elementos

anteriores con precision.

1.1.1. Tipos de Yacimientos Naturalmente Fracturados

La clasificacion de este tipo de yacimientos estudiada para este trabajo es

provista por Nelson (2001), como una extension del trabajo de Hubbert y Willis

(1955), Tabla 1.1. Para mayor detalle, consultar el Apéndice D.

Tabla 1.1. Clasificacion de los tipos de YNF (Nelson, 2001).

Tipo YNF Descripcion
Las fracturas proveen la porosidad y permeabilidad principales
Tipo | del yacimiento, mientras que la matriz posee, poca o nula,
porosidad y permeabilidad
Las fracturas proveen la permeabilidad principal del
Tino I yacimiento, mientras que la matriz de la roca provee la mayor
Ipo : .
capacidad de almacenamiento, que, a Su vez, posee uy poca o
baja permeabilidad
Tioo I Las fracturas proveen ayuda adicional en la permeabilidad del
Ipo - i
yacimiento que es econdmicamente rentable
_ Las fracturas no proveen permeabilidad o porosidad
Tipo IV

adicionales, pero crean barreras de flujo

16



Como se aprecia en la Fig. 1.1, los primeros tres tipos de yacimientos
describen atributos en las fracturas que contribuyen al desplazamiento de los
fluidos hacia el pozo productor. El cuarto tipo no sélo describe el sistema de

fracturas, sino su anisotropia y la distribuciéon de fracturas en el yacimiento.

Toda la roca

/ son fracturas

100% Kt

3
=
S
k:
2 Incrementa el efecto
e} de las fracturas
P
E
[
o
£ Incrementa el efecto
’E de la matriz
>y 17
[~}
= Porosidad total [%]
Toda la roca 100% dm 100% ot

es matriz

Fig 1.1. Clasificacién propuesta por Nelson para Yacimientos
Naturalmente Fracturados (Nelson, 2001).

Sin embargo, la clasificacion anterior s6lo toma en cuenta los aspectos del
sistema fracturado. Es por ello que Nelson (2001) propone una clasificacion que

toma en cuenta los aspectos del sistema poroso, Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Clasificacion de los tipos de YNF tomando en cuenta los aspectos del

sistema poroso (Nelson, 2001).

Tipo de porosidad Caracteristicas
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Existe un medio por el cual los fluidos se mueven. Las
Porosidad simple  combinaciones pueden ser, solo matriz, fracturas, o

matriz-fracturas con propiedades promedio.

Existen dos medios por los cuales los fluidos se

' mueven. Los fluidos fluyen de una fractura hacia otra
Porosidad doble '

fractura; sin embargo, no se mueven entre bloques de

matriz, solo de la matriz a la fractura.

Existen dos medios de flujo. Los fluidos fluyen de una

Porosidad doble — _
. fractura a otra, de la matriz a otra fractura, y de una
permeabilidad doble _
matriz a otra.

1.1.2. Distribuciones asociadas a los parametros geoldgicos de un
Yacimiento Naturalmente Fracturado

Los parametros geoldgicos son necesarios para describir y definir a un
YNF. Sin embargo, estos no son constantes, y varian a través de todo el
yacimiento. Dichos pardmetros son:

e Composicion

e Tamafo de grano

e Porosidad

e Tamafio de blogue/intensidad de fractura

e Posicion estructural

Al estudiar un YNF surge la necesidad de mejorar los modelos existentes
para su interpretacion, de tal manera que se aproximen lo mas posible al
comportamiento real del yacimiento. Debida a la alta heterogeneidad de este tipo

de yacimientos, las funciones de densidad de probabilidad son una herramienta
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muy util. Una funcion de densidad de probabilidad (FDP) asigna una probabilidad

de ocurrencia, de alguna propiedad, en un dominio o region.

1.1.2.1 Distribucién Uniforme
Una distribucién uniforme, a veces llamada distribucion rectangular, es una

distribucion que representa una probabilidad de ocurrencia constante.

1.1.2.2 Distribucién Bimodal

Este tipo de distribucidbn marca la tendencia de dos eventos con igual o
diferente probabilidad de ocurrencia. Puede establecerse entonces, una relaciéon
doblemente uniforme. Este tipo de distribucion ocurre naturalmente en yacimientos
donde la intensidad de fracturamiento es muy alta. En una regién del sistema sera

muy intenso, mientras que, en otra region, sera minimo.

Por ejemplo, se toman muestras de roca en diferentes regiones de un
mismo yacimiento. A dichas muestras se les mide algun tipo de propiedad fisica, y
se grafica el niumero de ocurrencias de la propiedad, contra el valor de la dicha

propiedad. Graficamente, se observaria:

Tipo de rocall Tipo de rocal ll

0.80 T

o

o

o
1
T

Frecuencia de ocurrencia / Total
_c o
8 3
[ 1
I 1

e

A 4
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Valor de la propiedad medida

Fig 1.2. Distribucion bimodal, en la cual, se
observan dos picos, que sobresalen y definen a

este tipo de distribucion (Belani, 1988).
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1.1.2.3 Distribucién Exponencial
La distribucién exponencial es un modelo bastante util y apegado a la
realidad. Con este modelo, podemos representar la distribucion de probabilidad a

través del tiempo y del espacio.

6
KL
g 5 Curva de ajuste
2 @ Resultados experimentales
a4
o
S 3
8
2.2
S
§ 1
[T

0

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 11
Espesor de bloque adimensional

Fig 1.3. Distribucién exponencial de intensidad de fractura,
tomando en cuenta la litologia y tamafio de grano (Belani,
1988).

En la Fig. 1.3 se observa la manera en como la intensidad de las fracturas
se expresa sobre los diferentes tipos de litologia y tamafio de grano en las rocas.
Muchos autores, como Stearns y Friedman (1972), han investigado dicha relacion.
En general, rocas con un alto porcentaje de constituyentes quebradizos tendran
una intensidad de fractura mayor, que aquellas con un bajo porcentaje (asumiendo
el mismo estado de esfuerzos regional para los dos tipos de roca en el ejemplo
anterior). En la mayoria de las rocas sedimentarias que forman yacimientos, los
principales componentes quebradizos son cuarzo, feldespato, dolomita, y algunas

veces, calcita.
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1.1.2.4 Distribucién Normal

Esta funcion de distribucién es bastante utilizada, ya que describe con una
precision muy alta un sinnimero de fendmenos naturales. La caracteristica
principal es que es una curva en forma de campana, a la que se le conoce como la

campana de Gauss.

Por ejemplo, se toman muestras de roca en el mismo yacimiento, y se les
mide alguna propiedad petrofisica. Posteriormente, se grafica la ocurrencia de
dicha propiedad contra su valor. Si el yacimiento es lo suficiente homogéneo, la
campana sera muy cerrada, en comparacién con un yacimiento heterogéneo, que

sera muy abierta. Sin embargo, se observara la tendencia a algun valor.

En la Fig. 1.4, se observa la frecuencia de ocurrencia de intensidad de
fracturas, en muestras de rocas obtenidas de la caliza Madison, en Sheep
Mountain, Wyoming, E.U. Las muestras de roca fueron tomadas de un anticlinal

asimétrico. Las rocas son una mezcla de calizas y dolomias (Belani, 1988).

Ajuste al modelo
0.25 =

Datos experimentales

?’Qy
%//4 —FIJ=

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Intensidad de fractura [# fracturas / pie ]

Frecuencia de ocurrencia / Total

Fig 1.4. Distribucion Normal observada en muestras extraidas

de yacimientos (Belani, 1988).
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1.2. Aspectos de pruebas de presion

Las heterogeneidades en el yacimiento son identificadas a través de
variaciones en la respuesta de presion. Sin embargo, puede tomar una cantidad
de tiempo significante antes que las heterogeneidades se vuelvan evidentes. Es
por ello, que se han propuesto diferentes modelos que representen la respuesta
de presion en este tipo de yacimientos, algunos de los cuales se esquematizan en

la Fig. 1.5 y se describen a continuacion.

' Modelos propuestos para

YNF
- L — — —
Modelos de doble Modelos de doble Modelos de sistemas
porosidad permeabilidad compuestos

Si existe flujo
__interporoso

No existe flujo
__interporoso

Fig 1.5. Modelos propuestos para YNF. Cada uno posee pardmetros y suposiciones

gue los hacen diferentes el uno del otro.

1.2.1. Modelos de doble porosidad

Estos modelos asumen la existencia de dos regiones porosas dentro de la
formacion. Una regién, de alta conductividad (fracturas), y la region de baja
conductividad (blogues de matriz). Este modelo fue introducido por Barenblatt
(1960), y asume un sistema poroso de baja permeabilidad, los bloques de matriz,
rodeados por la red de fracturas de alta permeabilidad. Los bloques de matriz no
aportan a la produccién del pozo, sino solo a las fracturas, y éstas, conducen el
fluido al pozo. Otra suposicion que estos modelos toman en cuenta, es que todos

los bloques de matriz son homogéneos, y tienen el mismo tamanio, Fig. 1.6.
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— Pozo
productor

Bloque | Bloque Il _/

Fig 1.6. Descripcién de un sistema de doble

porosidad.

1.2.2. Modelos de doble permeabilidad

Estos modelos complementan a los modelos de doble porosidad. Es decir,
consideran que no solo las fracturas aportan fluido al pozo, sino también, los
bloques de matriz Fig. 1.7. Una suposicion importante es que, los bloques son
homogéneos en si mismos, pero no necesariamente iguales a los bloques
circundantes. En los modelos de doble permeabilidad, puede ocurrir el fendmeno

de flujo cruzado. Este fendmeno se presenta debido a las diferentes propiedades
de cada bloque.

Bloque |
1
k1
Pozo
/ productor
Bloque I _/

@2 i
k2

Fig 1.7. Descripcion de un sistema de doble

permeabilidad.
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1.2.3. Modelos de flujo lineal, bilineal y trilineal
Las discontinuidades en las trayectorias de flujo hacia el pozo producen
diferentes geometrias de flujo dentro del yacimiento. Las trayectorias pueden ser

estructurales, estratigraficas o una combinacion de ambas

Si las trayectorias de flujo son convergentes y perpendiculares al pozo, se
dice que existe flujo radial dentro del yacimiento. Esto puede ocurrir cuando las
propiedades del yacimiento son homogéneas y el intervalo de interés es producido
en todo su espesor. Sin embargo, cuando las condiciones estructurales y
estratigraficas del yacimiento cambian, la geometria de flujo también lo hace.

Cuando las trayectorias de flujo son convergentes entre si, se dice que
existe un flujo lineal. Esta geometria de flujo se presenta cuando el pozo esta
produciendo a través de una fractura. Sin embargo, en yacimientos que tienen una
longitud muy grande y poco ancho, el flujo lineal se presenta como una desviacion

tardia al flujo radial, Fig. 1.8.

Flujo hacia el pozo

1
———— —
[E— Pozo P R——
—_— productor Pl
B P ——

Fig 1.8. Trayectorias de flujo en geometria lineal.

La geometria de flujo bilineal es la combinacion de dos flujos lineales. Se
observa cuando los fluidos se mueven hacia las fracturas, y de las fracturas hacia
el pozo. Es decir, cuando se comienza a producir un YNF, las fracturas aportaran
fluido al pozo (flujo lineal). Sin embargo, al aumentar la diferencia de presion entre
las fracturas y la matriz, se vencen las fuerzas capilares, y la matriz comienza a

aportar fluido a las fracturas. Dentro de la matriz se observara un flujo lineal hacia
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las fracturas, solo si no existe ninguna restriccion al flujo y la cara del blogue de
matriz esté completamente libre, Fig. 1.9.

La geometria de flujo trilineal es una combinacion de tres flujos lineales que
vigjan hacia el pozo. Estas geometrias no son tan comunes de observar, ya que
podria confundirse con una geometria de flujo lineal, debido a que se puede
observar la transicion entre una geometria lineal y otra. Cuando en un yacimiento,
dos bloques de matriz o dos fracturas, se encuentran separados por una fractura
rellena por algun solido pero que es permeable, el flujo trilineal se hace presente.
Los fluidos se moveran a través del primer bloque o fractura (primer flujo lineal),
hacia la discontinuidad (segundo flujo lineal), para llegar al segundo bloque o

fractura (tercer flujo lineal) y finalmente al pozo.

lipliipp==

hacia el pozo

——
———

R e ——

Fig 1.9. Trayectorias de flujo en geometria bilineal.

Lineas de flujo

en bloque Il

7%

22222%% : Pozo
Lineas de flujo > productor

en bltue 1 -/

Fractura
semipermeable

Fig 1.10. Trayectorias de flujo en geometria trilineal.
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1.3. Tipos de flujo interporoso en los modelos de doble porosidad

El primer modelo de doble porosidad, introducido por Barenblat (1960), ha
sido modificado por diversos autores: Warren y Root (1963), Odeh (1965), Kazemi
(1969), de Swan (1976), entre otros. No obstante, en todos los casos se considera

que la red de fracturas provee la movilidad y la matriz el almacenamiento.

Para entender los modelos de doble porosidad deben definirse dos
conceptos fundamentales: el coeficiente de almacenamiento (w) que expresa el
contraste entre los dos sistemas porosos, y define la contribucién de la red de
fracturas al almacenamiento total del sistema, que en general es muy baja
comparada con el aporte de los bloques de matriz; y el coeficiente de flujo
interporoso (1) que describe la habilidad de los bloques de matriz de aportar fluido
hacia las fracturas, y su valor es funcién de la geometria de los bloques y la

permeabilidad de matriz.

1.3.1. Flujo en estado pseudo-estacionario

En 1963, Warren y Root presentaron la solucién de un modelo de doble
porosidad en estado pseudo estacionario dentro de la matriz. Fue hasta 1984, que
Moench demostré que el régimen de flujo pseudo estacionario era el resultado del
dafio en la superficie de los bloques de matriz, ya que la precipitacion de
minerales restringia los canales de flujo. Para el desarrollo del modelo, los autores

hicieron las siguientes consideraciones:

a) Los bloques de matriz son homogéneos e isotropicos, y se encuentran en
un arreglo de paralepipedos idénticos.

b) La porosidad secundaria esta contenida en un sistema continuo ortogonal
de fracturas uniformes.

c) El flujo puede ocurrir de la matriz a las fracturas, mas no entre los bloques

de matriz.
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1.3.2. Flujo en estado transitorio

Kazemi, en 1969, propuso un modelo en régimen de flujo transitorio en la
matriz. Es decir, tomé en cuenta que la matriz no tiene restriccion al flujo, por lo
que puede aportar a las fracturas libremente. Las consideraciones son casi las
mismas que en el modelo de flujo pseudo estacionario, a excepcion del régimen

de flujo.

Cuando existe flujo en estado transitorio, los bloques de matriz reaccionan
casi inmediatamente a cualquier cambio de presion en las fracturas. A tiempos
cortos, la matriz y las fracturas estan produciendo, pero la velocidad de cambio de
presidn en las fracturas es mas rapida que los bloques de matriz. A tiempos
largos, se observa el comportamiento de un sistema homogéneo, donde el total

del sistema es alcanzado.

1.3.3. Coeficiente de dafio interporoso

La depositacibn de minerales en la superficie de los bloques de matriz
reduce la interaccion entre la matriz y las fracturas. Esta situacion retrasa el aporte
de fluidos de la matriz a las fracturas, y, de acuerdo a Cinco Ley et al. (1985),

puede ser tratado como un dafio.

Cinco Ley et al., ademas de Moench (1983), presentaron el coeficiente de
dafio interporoso, que, al ser incluido en el analisis tedrico, demuestra que la
condicion de flujo pseudoestacionario es una particularidad del flujo en régimen
transitorio. Para coeficientes de dafio considerablemente grandes, se ha
demostrado graficamente que la diferencia de los valores obtenidos entre los
modelos pseudoestacionario y transitorio es bastante pequefia. El dafio,
presentado por Cinco Ley y colaboradores puede visualizarse como se muestra en
la Fig. 1.11.
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Dano | hma

ma .

Fig 1.11. Descripcién geométrica del coeficiente
de dafo interporoso. (Cinco-Ley, Samaniego,
Kucuk, 1985).
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2. Planteamiento del problema

Warren y Root (1963), y otros autores, han propuesto modelos para
yacimientos naturalmente fracturados, en los cuales se asume el tamafio de
blogue de matriz constante. Sin embargo, estudios geoldgicos y geomecanicos,
comunmente, han reportado ocurrencias de patrones de fractura no uniformes que
dependen de la litologia, espesor de yacimiento, grado de diagénesis y ambiente
regional de esfuerzos. Por ejemplo, Johns (1968) presenta que, de muestras
tomadas en diferentes regiones de diferentes yacimientos, se ha encontrado que

la longitud de fractura tiene una distribucion exponencial

Practicas como, considerar el flujo interporoso en estado
pseudoestacionario y no utilizar funciones de distribucion de probabilidad para
representar el tamafio de blogques de matriz, son comunes. Braester (1984)
encontré que la respuesta de presion es influenciada por el tamafio de bloque de
matriz en una prueba de interferencia. Cinco Ley et al. (1985) demostré que la
zona de transicidon es afectada significativamente a diferentes tamafios de matriz.
A su vez, demostr6 que el modelo de Warren y Root puede ser utilizado
considerando el dafio en la superficie de los bloques de matriz. Gracias a los
trabajos previos, Belani y Jalali-Yazdi (1988) pudieron extender el modelo
discreto presentado por Cinco Ley et al., presentando una solucién con un modelo
continuo de funcién de densidad de probabilidad para el tamafio de bloque de

matriz.

Se observd entonces que es necesario considerar una funcion de
distribucion de probabilidad, que describa el comportamiento de las propiedades

de un yacimiento naturalmente fracturado, como el tamafio de bloque.
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2.1. Modelo matematico

La ecuacion de difusion para yacimientos naturalmente fracturados,

propuesta por Belani (1988), es:

10 ( Opr\  brcrndpr  p
- r — R
ror\ or

ke ot kam’ ............................................................................... 21

misma que posee las siguientes condiciones:

e Flujo en geometria radial en el sistema fracturado.
¢ Fluido ligeramente compresible, cuyas propiedades son constantes.
e No se toman en cuenta los efectos de la gravedad y la inercia.

e Las propiedades petrofisicas de la roca son constantes en el tiempo.

La diferencia principal entre un modelo de yacimiento homogéneo y uno de
doble porosidad es el término Q,,. Dicho término considera el aporte adicional de
la matriz a las fracturas, y su inclusion es critica en la formulacién del modelo, ya

que la distribucion geométrica domina el flujo interporoso.

En los modelos donde se considera un tamafio de bloque constante, el
aporte de fluidos de la matriz a la fractura depende de la capacidad de
almacenamiento, permeabilidad y el tamafio del bloque de matriz que aporta. En
los modelos que consideran una distribucién no uniforme de fracturas, con una

distribucion aleatoria de tamafios de bloque, el aporte matricial se define como:

hméx
O = f QW f(Wdh, 2.2)

hmin

donde Q(h) es la contribucion efectiva del bloque de matriz a la fractura, y f(h) es
la probabilidad de ocurrencia de aporte del bloque de matriz de tamafio h. Los
limites h,s, Y Ry, SON l0S tamafios maximo y minimo, respectivamente, que un

blogue de matriz puede tener. Al sustituir la Ec. (2.2) en la Ec. (2.1), obtenemos:

Q(Mf(h)dh, (2.3)

ror or ke

10 apf d)fcf‘u_apf U Jhméx
—|r = +
ke otk

hmin
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2.2. Solucion general
De acuerdo al modelo presentado por Belani y Jalali-Yazdi, la presion

adimensional en el fondo de pozo en el espacio de Laplace es:

Ko (x) + SpxKy (x)

7] = ) 2.4
pDWf S[CDS(KO (x) + SDXKl(X)) + XKl(x)] .............................................................. ( )
donde s es la variable de Laplace relacionada con el tiempo adimensional:
. ket 25)
D = ) .
(¢fcf + (pmcm)‘ur‘g ..................................................................................................

y el argumento de la funcion de Bessel:

. @26

Los parametros adimensionales utilizados para el desarrollo de los modelos

se encuentran a continuacion:

= 2.
Pp f q'uB (pl pf) et e e e e e e e e e e e e e r e e e e e ea e bararrraaeeaan ( a)
Ppm = tu D I e )
brer
wf=—————, 2.C
s d)fo + ¢mcm ......................................................................................................... ( )
Wy, =1—wyf, (2.d)
KinTio
A=a——-, 2.
a 7 (2.e)
r
LT, 2.1)
Z
S, (2.9)
h
hp = , 2.h
D Rpay | e (2.h)
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donde p, es la caida de presion, w el coeficiente de almacenamiento, 4 el
coeficiente de flujo interporoso, a el factor de forma de los bloques de matriz (que
para geometrias rectangulares posee un valor de tres), r, el radio adimensional,
Zp es el punto adimensional ubicado normal a la interfase matriz-fractura, h, es el
tamafio adimensional del bloque de matriz, y los subindices m y f referencian a la

matriz y las fracturas, respectivamente.

La variacion entre flujo pseudo-estacionario y el flujo transitorio es la
ecuacion que se afiade en el argumento de la funcion de Bessel, en la Ec. (2.4).
Las soluciones para flujo interporoso en estado pseudo-estacionario y transitorio

se presentan a continuacion, y se desarrollan con detalle en el Apéndice A.

2.2.1. Solucién para flujo interporoso en estado pseudo-estacionario
Para el flujo entre el bloque de matriz y la fractura, en condiciones de flujo

pseudo-estacionario (PSS), la ecuacion es:

1

£ = optom [, (=) o)y, 27)

max

2.2.2. Solucién para flujo interporoso en estado transitorio
El argumento de la funciébn de Bessel, que describe el flujo en estado

transitorio (USS) es:

f©=ar+on,, /3wm a5 poddho, 28)

2.3. Soluciones particulares

A continuacién, se presentan los modelos, en flujo pseudo-estacionario y

flujo transitorio, para cuatro diferentes funciones de densidad de probabilidad. Los
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desarrollos para los regimenes de flujo pseudo-estacionario y transitorio, para
cada funcion de distribucion de probabilidad, se encuentran en el Apéndice B.

2.3.1. Funcién de Distribucién Uniforme
La funcion de distribucion de probabilidad Uniforme, se define como:

1
fhp) = ———, (2.9)

hméx

de esta manera, para flujo en estado pseudo-estacionario se tiene:

A A
f() = wp + Onvyn [tan™H| TS tanTH | PR (2.10)
donde v,,; es
Amin
WS
vuni _ DI i etiiiietereeesesannnnttetetteaaanannnantaetettaasannnntatetetttatanannnanttetereaanannnnnaneranes (211)
1— /1m1’n
Améx

O Vyn; [Fmix 1 3wy,S

2v/3

f(s) = ws +

2.3.2. Funcion de Distribuciéon Bimodal

La funcién de distribucion de probabilidad Bimodal, se define como:

1

f(hD) = hl

1— hy, _ _hs '’ (2.13)

Ty

hméx max hméx

con lo que para flujo en estado pseudo-estacionario se tiene:
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A
WmS

-1

f(S) = Wy + W Vpim |tan

(2.14)
7 7 \]
—tan~?! /—2 +tan™?! /—3 —tan~?! LS|
WmS WmS WmS
y para flujo en estado transitorio:
A1q 3w, s
= ws + ~tanh / = |dA
f(s) = wy L7 an 1
(2.15)
- s T —
+ —tanh / = | dA| —=,
'f/‘lmin/1 A 2\/§
donde v,;,, se define como:
Aml’n
Om3 (2.16)

2.3.3. Funcién de Distribucion Exponencial
La funcion de distribucion de probabilidad Exponencial, se define como:

ae—ahD

f(hD) =

)

e—ahrat e @ T A

h it . . .’
donde h,4 = hm" y a es la constante de decaimiento. De esta manera, la funcion

)
max

para flujo interporoso en estado pseudo-estacionario es

A A‘l A
max 2 {
f(S) - wf + wmvexp me WS + A exp| —a ;r_ln dA T ———————————— (218)

y para flujo en estado transitorio:
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W,V Améxl 3 S /1 3
() = wp + J’;‘_p f ~tanh “’; exp —a [22% )z, (2.19)
WS I A NN A ) A e

donde v,,, se define como:

a\/ Aml’n

Vexp = , ' (2.20)
Y =y I

N

&

2.3.4. Funcion de Distribucion Normal

La funcion de distribucion de probabilidad Normal, se define como:

1 () mp-w?
f(hD)_\/We (ag7)ro e (2.21)

donde o es la desviacion estandar, que es la medida de la dispersiéon de los datos

con repecto a la media u, pardmetros que se calculan como:

. jmfn’ (2.22)
oy e e
1— ;min
o N I e (2.23)
T 52

Para esta distribucién, cuando el flujo interporoso se encuentra en estado

pseudo-estacionario se tiene:

2
A exp [_Tiz< llrzin _ ’u> ]
f(S) = wr t+ wmvnorj

Amin A3/2 (1 + %)

7 RS

y para flujo transitorio:
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1/2 Y-
W Vnor (™1 3wy,Ss
S)=wf +— t
F6) = + 22 | stanh| =5
2
1 Ami
X exp 552 n;m—,u da,

donde v,,, se define como:

” =1_ /1m1’n
nor 2. 2m
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3. Efectos de los tipos de distribucion

A continuacion, se presenta un comparativo del efecto sobre la curva tipo
para las funciones de probabilidad propuestas en el Capitulo Il. El analisis
comparativo toma en cuenta que, para las soluciones particulares en régimen
pseudo-estacionario, el modelo de Warren y Root es valido como modelo base.
Para el analisis en estado transitorio, el modelo de Jalali y Ershagui. Dichos
modelos, son deducidos en el Apéndice C.

3.1. Efectos de los tipos de distribucién en régimen pseudo-

estacionario
El modelo base se presenta a continuacion. Dicha ecuacidén se encuentra
en el espacio de Laplace, y es necesario invertir la solucion a través del algoritmo
de Gaver-Stehfest.

5 _ Ko(\/ Sf(S))
bws B 0 A 0 B et

wf(l—wf)s+l
(1-wf)s+2

donde f(s) =

La Ec. (3.1) toma en cuenta que el tamafio de bloque de matriz es
constante, es por ello que solo aparece A. Sin embargo, en los modelos de
probabilidad, es necesario incluir las variables que mayor frecuencia presentaron
en los estudios petrofisicos. Para el analisis en estado pseudo-estacionario, se
tomaron en cuenta los siguientes parametros. Ademas, no se considera dafo ni

efecto de almacenamiento.
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Tabla 3.1. Parametros generales considerados para la solucién numérica de los

modelos en estado pseudo-estacionario.

wy, = 0.95 Amin = 9%1075 A, = 1.05x107* tpfina = 1x10°
wr = 0.05 A=1x10"* A3 = 1.2x107* Sp=0
Améx = 11X1O_4 Al = 99x10_5 tpinicial = 1 CD =0

Tabla 3.2. Parametros particulares considerados para la solucién numérica de los

modelos en estado pseudo-estacionario.

(1 — tnor)
Aexp =1 Onor = Tgor
-
Hnor = Amtn Ng¢en = 10
max

La Fig. 3.1 muestra el comportamiento de la presién adimensional con
respecto del tiempo adimensional. Se observa que los modelos de probabilidad se
ajustan al modelo base propuesto. Dicho comportamiento, es debido a que el
coeficiente de flujo interporoso, 4, utilizado para el modelo de Warren y Root, es
cercano a los valores, de 4 maximo y minimo, necesarios para los modelos de
probabilidad. Sin embargo, el comportamiento pudiera cambiar al existir una
variacion en los parametros particulares de los modelos, como el incremento o
decremento del coeficiente de decaimiento exponencial, o la desviacion estandar

en el modelo de distribucién Normal.

Una herramienta Gtil para visualizar el ajuste entre el modelo base y los

modelos de probabilidad que se proponen, es calcular el error relativo porcentual.

38



Para el calculo, se asume que el valor “real” es el obtenido por el modelo de
Warren y Root, mientras que el valor “calculado” sera el obtenido a través de los
modelos de densidad. Se observa que el error maximo relativo porcentual se
obtiene con el modelo de distribucion Exponencial, con cerca de 0.5 [%] de
diferencia con respecto al modelo base. EI comportamiento de la variacion se
encuentra en la Fig. 3.2. Cabe mencionar que, las curvas producidas a partir de
los modelos de probabilidad, toman en cuenta los mismos valores que los que se

utilizan en el modelo base.

Las funciones primer y segunda derivada (Fig. 3.3. y Fig. 3.4,
respectivamente) son una herramienta de gran utilidad para el estudio del
comportamiento de presion en YNF’s. Con la funcién primer derivada, es posible
visualizar el tiempo al cual ocurre la transicion, del aporte sistema fracturado, al
sistema fracturas-matriz. Ademas, es posible observar la duracion del mismo
periodo. En la curva de la funcién primer derivada, se aprecia un solo valle, cuya

cresta, indica el comienzo del periodo de aporte del sistema acoplado.

La funcion segunda derivada, por otro lado, indica la rapidez con la que la
funcién primer derivada cambia. La utilidad de esta herramienta radica en que es
posible visualizar efectos de manera mas detallada, ya que las herramientas log-
log hacen menos visibles los comportamientos esperados, y es necesario tener

cambios bruscos de presion.
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Fig 3.1. Comparativo de los diferentes modelos de probabilidad y el modelo base en régimen pseudo-estacionaro.
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Fig 3.2. Célculo del error relativo porcentual para los modelos de distribucion en régimen pseudo-estacionario.
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Fig 3.3. Céalculo de la funcién derivada para los diferentes modelos en estado pseudo-estacionario.
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Fig 3.4. Céalculo de la funcién segunda derivada para los diferentes modelos en estado pseudo-estacionario.
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El periodo de transicibon se ve afectado por el coeficiente de
almacenamiento de las fracturas, w;. En la Fig. 3.5., el periodo de transicion
fracturas-sistema es menos sensible conforme aumenta el coeficiente de
almacenamiento en las fracturas. Es decir que, la tasa de cambio, entre el sistema
fracturado y el sistema acoplado, es menos pronunciada, por lo que el periodo de
transicion es cada vez menos apreciable en la curva tipo. Con la ayuda de la
funcion derivada, es posible apreciar los cambios en la pendiente de curva de

Ppwy contra tp,.

Con coeficientes de almacenamiento pequefos, el tiempo al cual se
alcanza el periodo de transicibn es mas corto, comparado con el tiempo para

alcanzar el mismo estado, pero con wy mas mayores; de igual manera, la duracion

del periodo de transicion es mayor con w; pequefios.

En la Fig. 3.6. se aprecia el comportamiento de la funcién derivada y
segunda derivada, en un grafico semi-logaritmico. Se observa que la funcién
segunda derivada intersecta al eje de las abscisas tres veces. Por lo que se puede
interpretar que, al tiempo adimensional donde se lleva a cabo la primera
interseccion con dicho eje (yendo de izquierda a derecha), marca el tiempo al cual
comienza el aporte de fluidos por parte de la matriz cercana al pozo a la red de
fracturas, lo que provoca un efecto de recarga cercana al pozo, y por consiguiente
el cambio de la presién es mas lento, y la segunda derivada decrece vuelve e
intersecta por segunda vez con el eje de las abscisas. La disminucién en el valor
de la segunda derivada continua hasta que nuevamente el aporte total de la red de
fracturas gobierna el ritmo de abatimiento de la presion observado, momento en el
que ocurre la tercera interseccion. En este momento, el comportamiento
observado es caracteristico de un modelo radial homogéneo del sistema matriz-

fractura.

En este trabajo no se reportan los comportamientos obtenidos para otros
tipos de distribucion, dado que se observan patrones muy similares. Sin embargo,
el algoritmo para la construccion de las curvas, en lenguaje de Visual Basic 6, se

afiade al final del Capitulo 3.
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Fig 3.5. Curvatipo y funcion derivada, para una distribucién Uniforme con diferentes valores de wy.
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Fig 3.6. Funcion derivada y segunda derivada, para una distribucion Uniforme con diferentes valores de wy.
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El coeficiente de flujo interporoso, A, tiene un efecto sobre la curva tipo en
cualquiera de las funciones de distribucién de probabilidad. Dicho efecto, se ilustra
en la Fig. 3.7. A valores de A pequefios, el tiempo en el cual se alcanza la
transicion, fracturas-sistema acoplado, es mayor que el tiempo a valores de 1 mas

grandes. En la Tabla 3.3. se encuentran los parametros utilizados para el analisis.

Tabla 3.3. Pardmetros utilizados para andlisis comparativo en régimen pseudo-

estacionario.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Amin = 9x107° Amin = 5x107° Amin = 1.3x107%
Amax = 1.1x107* Amax = 91075 Amay = 1.7x107%

Para los 3 casos, las pendientes en cada una de las regiones es la misma.
Sin embargo, el tiempo al cual las pendientes comienzan a cambiar es diferente
para cada caso, manteniéndose el mismo tiempo de transicion fracturas-sistema.
Es decir, la amplitud del valle en la funcién derivada, para cualquiera de los tres

casos, es el mismo.

La funcion segunda derivada confirma el comportamiento descrito con
anterioridad. Ya que, la amplitud en los valles para los tres casos es el mismo. La
interseccion con el eje horizontal de la gréfica semilogaritmica posee una

traslacion hacia la derecha proporcional para cada caso.

Otro comportamiento observado, en la funcion segunda derivada, es el
siguiente. Conforme los valores de A,: Y Anmin S€ acercan entre si (mayor
homogeneidad del yacimiento), el periodo de transicibn posee una mayor
amplitud. Es decir, la distancia entre el valle y la cresta en la curva de la segunda

derivada es mayor, Fig. 3.9., caso 3. Por lo que, entre mayor sea la diferencia
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entre los valores de coeficientes de transferencia matriz-fractura (mayor
heterogeneidad del yacimiento), menor sera el efecto que se observa durante el

periodo de transicion. En la Tabla 3.4. se encuentran los valores utilizados para el
analisis.

Tabla 3.4. Parametros utilizados para analisis comparativo de la amplitud de las

curvas.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
i, = 9x107% i, = 921074 i, = 9.5x107%
Amax = 9x1073 Amax = 3.5x1073 iy = 9.9x107*
Ad; = 8.1x1073 A, = 2.6x1073 A3 = 4x107°

48



pDwf [1], pDwf ' [1]

10
1
0.1
0.01
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06
tD [1]
pDwf - Caso 1 pDwf - Caso 2 pDwf - Caso 3
pDwf ' - Caso 1 ===pDwf ' - Caso 2 pDwf ' - Caso 3

Fig 3.7. Curvatipo y funcion derivada, para una distribuciéon Uniforme con diferentes valores de A.
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Fig 3.8. Funcion derivada y segunda derivada, para una distribucién Uniforme con diferentes valores de A.
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Fig 3.9. Primer y segunda derivada, para estudiar el efecto de A4 en la amplitud de las curvas en régimen ps-estacionario.
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3.2. Efectos de los tipos de distribucidn en régimen transitorio
Para analizar este tipo de régimen, es necesario establecer un modelo
base. Dicho modelo, es el presentado por Jalali y Erzagui (1987), en donde la

funcién de transferencia matriz-fractura se define como:

m A

f(s) = wp + wp ﬁtanh( %) (3.2)

Se observa en la Ec. (3.2), que el tamafio de bloque se considera
constante, es por ello, que solo aparece un valor de A en la ecuacion. Sin
embargo, para los modelos de distribucion de probabilidad, los valores de A
minimo y méaximo son cercanos al valor de A propuesto para un tamafio de bloque

constante.

Tabla 3.5. ParAmetros generales considerados para la solucién numérica de los

modelos en régimen transitorio.

wy, = 0.95 Amin = 9.9x1075 A, = 1.05x10~* tpfina = 1x10°
ws = 0.05 A =5x10"5 A3 = 1.2x107* Sp=0
Amax = 9.9x107% Ay =9.9x1075 tpiniciar = 1 Cp=0

Tabla 3.6. Parametros particulares considerados para la solucién numérica de los

modelos en régimen transitorio.

o — (1 - .unor)
nor 5\/2

Aexp =1
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A -
= e Ngten = 10

Unor
Améx

En la Fig. 3.10 se observa la curva tipo construida con las consideraciones
anteriores. Las curvas que resultan de los modelos de probabilidad se sobreponen
a la curva del modelo base. Para la validacion, se calcula el error relativo
porcentual, tomando como referencia el modelo base de Jalali y Erzagui. El error
maximo se obtiene con el modelo de distribucidon Exponencial, con una desviacion
del modelo base de cerca de 1.20 [%] (Fig. 3.11). El error puede disminuir al

ajustar los parametros de las distribuciones de probabilidad.

Asi mismo, se utilizan las funciones primer y segunda derivada para
analizar el comportamiento de la presion en régimen transitorio. Se observa que
los modelos no se sobreponen de manera adecuada al modelo base. Sin
embargo, ofrece una oportunidad para realizar curvas tipo para cada tipo de

distribucion, segun sea el caso de los datos de campo obtenidos.

Los parametros, como el coeficiente de almacenamiento en la matriz y el
coeficiente de flujo interporoso impactan invariablemente sobre el comportamiento
de la curva tipo. Para llevar a cabo el andlisis comparativo y observar los efectos
de la presion adimensional con respecto al tiempo, se toma en cuenta el modelo

de distribucion Exponencial.
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Fig 3.10. Comparativo de los diferentes modelos de probabilidad y el modelo base en régimen transitorio.
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Fig 3.11. Célculo del error relativo porcentual para los modelos de distribucion en régimen transitorio.
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Fig 3.13. Célculo de la funcién segunda derivada para los diferentes modelos en estado transitorio.
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Del mismo modo que en flujo pseudo-estacionario, se observa que, a
valores pequefios de coeficiente de almacenamiento en fracturas, el tiempo al cual
se alcanza el flujo radial fracturas-sistema, es mayor que el tiempo que toma
alcanzar el mismo estado, pero a valores de coeficiente de almacenamiento en
fracturas mayores. Es decir, el periodo de transicion es menor cuanto mayor es el

coeficiente de almacenamiento en las fracturas (Fig. 3 14).

A pesar de que en cada uno de los casos de wy el inicio del periodo de

transicion es diferente, el tiempo al cual alcanzan el final de dicho periodo es el
mismo. El cambio de presion a wy pequefios es mas pronunciado que a wy

mayores.

El comportamiento de la primer y segunda derivada presentan un
comportamiento similar al régimen pseudo-estacionario. Es decir, se observan tres
intersecciones con el eje horizontal, en el caso de la funcibn segunda derivada.
Sin embargo, en la Fig. 3.15. se aprecia la existencia de puntos de inversién. En
donde los tres casos de la segunda derivada, a tiempos cortos, poseen un orden
vertical determinado. A partir de dichos puntos, el orden se invierte, siguiendo el
mismo patron. Los puntos de inversion, indican que, a coeficientes de
almacenamiento mas grandes, la amplitud de onda de la funcibn segunda
derivada se va haciendo mas pequefia, es decir, la curva se va haciendo menos
sensible ya que se va asemejando a un comportamiento de yacimiento

homogéneo.
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Fig 3.14. Curvatipo y funcion derivada, para una distribucion Exponencial con diferentes valores de wy.
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Fig 3.15. Funcion primer y segunda derivada, para una distribucion Exponencial con diferentes valores de wy.
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El coeficiente de flujo interporoso, 4, impacta de manera significativa en el
comportamiento de la curva tipo. Se observa que, a 4 minimo y maximo pequefios,
el tiempo al cual se alcanza el estado de transicion es mayor que el tiempo que le
toma al sistema alcanzar el mismo estado a valores de 4 minimo y maximo un
orden de magnitud mayores. La razén es que a valores de coeficiente de flujo
interporoso mayores, la facilidad con la que la matriz aporta al sistema fracturado
es mayor, por lo que la onda de presidén se comunica con mayor facilidad a través
de todo el bloque de matriz. En la Fig. 3.15. se observa el comportamiento de la

curva tipo y la funcién derivada, con los datos propuestos en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parametros utilizados para andlisis comparativo en estado transitorio.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Amin = 9.9x107° Amin = 7.9x107% Amin = 9x107°
Amar = 7x107% Amar = 9.9x107% Amax = 9.9x107°

De igual manera, en la Fig. 3.17., el comportamiento de la segunda
derivada complementa el de la funcion primer derivada. A valores de coeficiente
de transferencia mayores, la cresta se encuentra desplazada hacia la izquierda.
Es decir que, el periodo que transcurre entre la primer y la segunda interseccion

con el eje horizontal se reduce a valores de A maximo y minimo elevados.

Otro efecto importante, es la amplitud entre los valores del coeficiente de
transferencia matriz-fractura. Se observa que a valores de 4 maximo y minimo
alejados entre si, la curva de la segunda derivada intersecta primero el eje
horizontal del grafico semi-logaritmico. Ademas, la amplitud de la cresta va
disminuyendo conforme la separacién entre los coeficientes disminuye. En la

Tabla 3.4. se encuentran los valores de los parametros de analisis.
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Fig 3.16. Curvatipo y funcion derivada, para una distribucion Exponencial con diferentes valores de A.
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Fig 3.17. Funcion primer y segunda derivada, para una distribucion Exponencial con diferentes valores de A.
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Fig 3.18. Primer y segunda derivada, para estudiar el efecto de 4 en la amplitud de las curvas en régimen transitorio.
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3.3. Efecto del tipo de flujo interporoso en los modelos de doble

porosidad

Para llevar a cabo este andlisis, se tomard en cuenta la funcion de
distribucion Normal con los mismos parametros para ambos regimenes de flujo.
Se observa que para ambos regimenes el periodo de flujo interporoso termina al
mismo tiempo, sin embargo, el tiempo al cual inicia el aporte de la matriz a las
fracturas es diferente. Para el régimen pseudo-estacionario, a tiempos cortos se
observa el aporte del sistema de fracturas en flujo radial; en régimen transitorio el
aporte de los bloques de matriz comienza casi inmediatamente que el pozo es
abierto a produccion, por lo que la duracién de flujo interporoso es mucho mayor

que en comparacion del flujo pseudo-estacionario.

La funcidon segunda derivada presenta un comportamiento particular. En
régimen pseudo-estacionario, la amplitud de la curva es mayor que la amplitud
que se presenta en la curva en régimen transitorio. Lo anterior es debido a que los
cambios en la presién son mas susceptibles en régimen pseudo-estacionario, ya

gue la onda de presion se mueve de manera diferente dentro del bloque de matriz.

Fujiwara (1989), encontré que la tasa de flujo es mucho mayor en régimen
transitorio que en régimen pseudo-estacionario durante el periodo de flujo
interporoso. Al existir un mayor gasto, el régimen transitorio provee una
producciéon acumulada mucho mayor. En el periodo de aporte fracturas-sistema

acoplado, ambos regimenes poseen, aproximadamente, la misma tasa de flujo.
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Fig 3.19. Curvatipo y funcién primera derivada, para una distribucién Normal, en régimenes ps-estacionario y transitorio.
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Fig 3.20. Funciones primer y segunda derivada, para una distribucion Normal, en régimenes ps-estacionario y transitorio.
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3.4. Algoritmo para la reproduccion de las curvas obtenidas

Como se mencion6 con anterioridad, el algoritmo para la obtencion de
resultados, se programé en lenguaje Visual Basic 6, a través de la herramienta

Microsoft Excel.

A continuacién, se presentan los diagramas de flujo para el célculo de las
curvas tipo, primeras y segundas derivadas con el inversor numérico de Gaver-
Stehfest. Las ecuaciones utilizadas para calcular numéricamente las funciones

primer y segunda derivada se presentan a continuacion.

Ppyy = to * agi:f’ .......................................................................................................... (3.3)
" apDWf 5 aZPDWf

Pows =to * 5=+ 1 DEZ | v (3.4)

L O T 35)

az:%” = LS P00 ) e (3.6)

Para las funciones de probabilidad implicitas, se utiliza el algoritmo de

calculo de integrales a través de la regla del trapecio.
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de probabilidad
< x:dj*a*g(j*a) >

|
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]
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No

No

Fig 3.21. Algoritmo para obtener las curvas tipo para los diferentes modelos de

distribuciéon de probabilidad.



-/N'fn‘/'lplz,ﬁg
/ lm{nr/lmé)cﬂ (Uf, Wi
!
In(2)
a= < +1
tp k=int (]—2 ) >
v
2N 1

51=Zj*a*l/j17(j*a,x) ( A =min(j,N) >
i

Jj=1

A

52 = Z%(D (zkk) (, f k)

G-1ms,

Proponer
otro N

[ g( * a) - Funcién
de probabilidad
Cdreata )
!
( fltp) =ax$; )
]

[ﬁjlar atp = f'(tp) contra tp

3
tD = tD + AtD

Fig 3.22. Algoritmo para obtener la funcidon derivada para los diferentes modelos de

distribucion de probabilidad.
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Proponer
otro N

;/Nn tD; A1; 12,13
/ Amins Amaxs Wg, Wip
!

In(2)
‘= tp —'<k=int(g) >
T 2
2N !
51=Z(j*a)2*VjF(j*a,x) < A =min(j,N) )
J=1 !
SN Ny (26 [k
]/}-(—1)”+152 SZ:ZW(]()(’C)(/—]{)

g(j = a) - Funcion
de probabilidad
( x=JiragGia )
!
( ') =a=s )
!

ma tp * f'(tp) + th = f"(tp) contra tp,
[}

tD = tD + AtD

Fig 3.23. Algoritmo para obtener la funcion segunda derivada para los diferentes

modelos de distribucion de probabilidad.
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Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones obtenidas a partir de los resultados de esta tesis son:

1.

Se obtuvo una revision bibliografica que muestra las razones geoldgicas del
por qué utilizar modelos de probabilidad para la caracterizacion de YNF. Asi
mismo, se validaron los modelos propuestos a través de las expresiones
establecidas por otros autores.

La heterogeneidad de los yacimientos naturalmente fracturados hace
necesario utilizar modelos que consideren una variabilidad en las
propiedades petrofisicas criticas, como el tamafio de bloques de matriz.

La informacion petrofisica, recolectada del yacimiento, es de mucha ayuda
para seleccionar la funcion de probabilidad que representa mejor la
distribucion de propiedades en el sistema.

El algoritmo de Gaver-Stehfest resulté ser de gran utilidad para invertir las
soluciones en el espacio de Laplace.

Los modelos de distribucion de probabilidad se ajustan adecuadamente a
los modelos de Warren y Root (pseudo-estacionario) y Jalali y Erzagui
(transitorio), lo que se demuestra al obtener una desviacion maxima del
1.35% en el modelo de distribucién Normal para régimen transitorio.
Cuando el valor de A4,; s muy cercano al valor de A,s, €l
comportamiento de la curva tipo obtenida es parecido al de un modelo que
considera un espesor de bloque constante.

El coeficiente de flujo interporoso domina el tiempo al cual comienza el
aporte de la matriz al sistema fracturado. Por otro lado, el coeficiente de
almacenamiento en la fractura rige la intensidad del cambio fracturas-
bloques de matriz. Es decir, la profundidad del valle en la funcién derivada

para ambos regimenes de flujo.
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8. Los bloques de matriz no aportan al mismo tiempo. Comenzaran a aportar a
las fracturas los bloques cercanos al pozo conforme la onda de presion se
expande a través del yacimiento.

9. Bajo los mismos parametros para el analisis numérico y la misma funcion
de distribucién de probabilidad, el tiempo al cual se alcanza el final del
periodo de transicion es el mismo para ambos regimenes de flujo, que es
cuando el valor de la pendiente tiende a 0.5, que es la pendiente
caracteristica para flujo en geometria radial.

10.La funcion segunda derivada es de gran utilidad para analizar el
comportamiento de presion en los yacimientos naturalmente fracturados,
debido a su gran sensibilidad a los cambios, y particularidad. Es decir,

permite identificar el tipo de régimen de flujo en la matriz.

Las recomendaciones a partir de los resultados obtenidos son:

1. Llevar a cabo estudios mas detallados sobre la funcion segunda derivada
como herramienta de analisis de pruebas de presion en YNF.

2. Desarrollar modelos para diferentes geometrias de flujo y de blogue de
matriz, como bloques cilindricos o esféricos, sera de gran utilidad para
caracterizar yacimientos naturalmente fracturados. Ya que proveeran una
gama mas amplia de soluciones a pruebas de presion.

3. Extender el andlisis del efecto de almacenamiento, utilizando los modelos
de probabilidad presentados en este trabajo. Asi mismo, comparar los

resultados con datos reales.
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Apéndice A

A.l. Para flujo en estado transitorio

Partiendo de la Ec. (2.3), en forma adimensional y desarrollada:

62PDf n 1 OPDf _ OPDf u < 2nkfhfrv§>j1

kr hmin
qBu Pomin

arDZ E ors = wf ot Tk U(Chp)f(hp)dhp, .............. (A.1)

El aporte de la matriz a las fracturas esta dado por:

k B apP
U(hD) — m < qou > Dm

uh?\ 2mkshs) 0zp

zZp=0

El flujo de fluidos dentro de la matriz esta dado por:

0%Ppm _ 3wm OPpp,

= ettt ettt s ettt s st eereeen A3
dz3 A 0ty 4.3)
Combinando las Ecs. (A.1) y (A.2), se obtiene:
0*Ppr 1 0Py dPp¢ L 210Ppy,
— 2 - - hp)dhy ,
o2 + . Wr FT jhm_m3 32p zD=0f( DIARD ) (A.4)
e Condicion inicial para las fracturas y la matriz:
PDf:PDm:O;tDZO' .................................................................................................... (AS)
e Condiciones de frontera interna:
0Py, OPps
—_—— =1; S A.6
D atD arD N g)) ) ( )
dPps (A4.7)
PDW:PDf_SDa—;rDzlﬂ .........................................................................................
p

e Condiciéon de frontera externa:
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PDm:PDf;ZDZOI ......................................................................................................... (Ag)
0Pp,

= S R TSRO UURRURPRRROOt A.1
BZD ) ZD ) ( 0)

Aplicando la transformada de Laplace de la Ec. (A.3) a la Ec. (A.10), se obtiene:

0%Ppy 3wy

2
0zp,

0P, 1P, (' 0Py,
— D ysPy— | Z hp)dhy
02 T ar wrSPpr f]fllm_mS 97p zD=of( p)ARD e, (A.12)
PDf_PDm_O;tD 0, ................................................................................................ (A13)
_ 0Py 1
CDSPDW_W_;' D=1’ ........................................................................................ (A 14)
_ oP
pDW—pr—sDa—Df, T = 1, eeeeeeoeeeness s (A.15)
p
PDf—O,T'D—>OO, ............................................................................................................. (A16)
PDm_PDf'ZD_OJ ....................................................................................................... (A17)
0Ppm,
= S PR A.18
aZD ) ZD ) ( )
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Resolviendo la ecuacion diferencial (A.11), se obtiene:

3wy,S
A

_ 3wm,S )
PDm = Cl COSh A Zp + Cz Slnh

Aplicando la condicion de la ecuacion (A.17):
Ppm = Cy cosh(0) + C, sinh(0)

po:C:l:FDf, ............................................................................................................. (AZO)
Derivando la Ec. (A.19), y aplicando la condicion de la Ec. (A.18):

WS

CZ = _PDf tanh

Derivando la Ec. (A.19) y evaluando a z, = 0, se obtiene:

3w 3w,,S
:_/ /{” Py tanh /{” S et (A.22)
zZp=0

Sustituyendo la Ec. (A.22) en la Ec. (A.12), se obtiene:

0Ppm

d0zp

S
hmln 3 Df tanh - L f(hD)dh’D

A
hmax

6 PDf 1 apr 3(A)m5 — Wm
+ — —_
aTD 18)} aTD

Multiplicando por una constante:

0%Ppy 1 0Py _ a)ms 3wms _ WS
or? +E orp = wrsPos + hmm§ a)ms Poy tanh T f(ho)dhy

max

Arreglando términos:

92Py; 1 0Py,

2
ory rp, 01p

= waPDf
1

_ ! A Ao\ 2 N 3wp,S 1k
+ msPoy _];lmm <3wms) (mes) tan A fho)dho

hmax
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Finalmente, obtenemos la ecuaciéon general:

0%Py; 0Py

"D org T arp
donde,

B 1 A . 3W,s b \dh
F@ =ar+an [, =L tanh| 202 rnp)an,

Romax

A.2. Para flujo en estado pseudo-estacionario

Para la condicion de flujo pseudo-estacionario, la Ec. (A.3) se vuelve:

02Ppm _ 3wy 0Ppm
9z 1 0ty

Resolviendo la ecuacién diferencial (A.24), se obtiene:

1
Ppp = EE(tD)ZlZ; F D1Zp F Dy, s

Aplicando las condiciones de frontera, Ecs. (A.9) y (A.10), se obtiene:

1
Ppp = EE(tD)ZlZ; —E(tp)zp 4 Ppp, e,

apP 3w, dP
Dm — —E(tD) - _ m Dm

aZD ZD=0

Sustituyendo la Ec. (A.27) en la Ec. (A.4):

0%Ppr 1 0Pp¢ 0Py YA/ 3w, 0Pp,
— = — ~(-== hp)dh
arz 1 orp e, f}f:m_n3( A 0t )f( p)dhp
02Pp; 1 0Py 0Py 1 9P,
52 e = Y g o JZL S o)dhs s

rgsf(s)FDf S0, e

17 W

TatD’ .................................................................
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Se sabe que:

k., 0P,
o) = -

,uh 0z z=interface
Y, ademas:

o P,
Q(h) = ¢mcm?

Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene:

0P, ky, 0Py,

Cm—— = ————7—— ) eeeeeeeeseeeeeeesteeseeeseeseeseeaee e bt et e teeabeesheesaeesateeas A.29
¢m " at :Uh 0z z=interface ( )
Obteniendo el valor promedio de la Ec. (A.29):

() [ =~ g (e 1)

at \n—0/ ), T upmen ™ T
h? dB,, ko
— = Pr— P.) ) oo A.30
3 ot .uqucm( ! m) ( )
0P, 3k

= Pr = Pl ), e A.31

ot H¢mcmh2( f m)' (4.31)
Escribiendo la Ec. (A.31) en variables adimensionales:
0Py, A

5t = E(PD]C —Phm) s s (4.32)
Aplicando la transformada de Laplace a las Ecs. (A.28) y (A.31):
0*Ppy 1 0Py _ oo

57+ gt = wysPoy + jﬁ_msppmf(hl,)dhn, ...................................... (4.33)

— A, —
SPpm = ——(Pof = Poim) s ceevveeeereeeeesssssssssssssiimnisssssssssssssss s (A.34)

wm
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Despejando, de la ecuacién anterior, a Pp,,:

Sustituyendo la Ec. (A.35) en la Ec. (A.33):

aZPDf 1 GFDf _ _ 1 A
— = P P — f(hp)dhy,
arDZ o 01 WrSPps + Wy SPpy fhm_fnwms+lf( p)dhp

Despejando y ordenando la ecuacion anterior, se obtiene:

0%Pp¢ 0Pps
10 52 +1p

oy " TBSF(S)Ppf = 0, e

donde,

1

f(S) - (l)f + “m _Ihmin WmS +A1

max

f(hp)dhp
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Apéndice B

Las definiciones y cambios de variable necesarios se describen a

continuacion. Dos ecuaciones se derivan de la Ec. (2.e), esenciales para el
desarrollo del modelo:

k. 1?2
Amin :#, ....................................................................................................................
f

max

2
kT

Amax = kfhz —
Dividiendo la Ec. (B.1) entre la Ec. (B.2):

2

Amin _ <hmfn) .................................................................................................................

Améx hméx
Dividiendo la Ec. (B.1) entre la Ec. (2.e), utilizando la definicion de la Ec. (2.f),

despejamos:

Despejando a A de la ecuacién anterior:

3= min
hD
Derivando la Ec. (B.5) con respecto a hp:

da _ ﬂ~m1’n
th - h% ) seseeeeiceeesesetaeieieeeeetetieteeeteeeesettateteeeeeeetteteteteeeeeettatetltetereestatettteteetestatatttenent
Despejado la Ec. (B.6) para realizar el cambio de variable, se obtiene:
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dhp = i dA (B.7)
I .
Sustituyendo la Ec. (B.4) en la Ec. (B.7), se obtiene:
1
A2
dhp = 1 TUIL ], e (B.8)
2 15
B.1. Funcidn de distribucién Uniforme
e Solucion para flujo pseudo-estacionario
Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.8), en la Ec. (2.6):
1
Ams 2
max A 1 1A
S)=ws+w ( L B.9
£(s) =y mflmm ey | eyl | B (8.9)
hméx
Ordenando los términos de la Ec. (B.9):
1
2 lmax A_%
S) = w; + —22— m da
f(s) = wy !_/1 T 2\ ors +2
max
1
2 Amax A_%
m —————————
f(s) = wp + ——= ’_/’l o a)msl‘l 7| ¢
max
1
Amax A_%
f(s) =wr+———= j — Ad, e, (B.10)
mm Amin (wms)ZA 2] +1
max
Completando el factor de integracion para el cambio de variable:
1 1
T (T B i i IO (B.11)
1 13
du = _E(wms)u ZAN, e (B.12)

Sustituyendo las Ecs. (B.11) y (B.12) en la Ec. (B.10), se obtiene:
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mln
wms J‘umax
2
’ min Sy, W T 1’
max

f(S)=(l)f+

Resolviendo la Ec. (B.13), y regresando a las variables originales:

mln
/ \/ WS Ama Ami
f(s) = wr + wpy L tan"!| |—/= | —tan~? ULy |
\ Amin Wy S WS
Amax

e Solucién para flujo transitorio:

Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.8), en la Ec. (2.7):

f(s)
= wf
1
A 2
méx 3w, S 1 115,
+ W, tanh = > —=-m 4y |,
Ao 3me N AU L R
hméx

Ordenando los términos de la Ec. (B.15), se obtiene:

wm\/3w s mmf max/12t b 3w, S i
—tan
1— / min A A
max

min /12
W \/ wms \ Amax 1 3w, S
f(s) = wy + j —tanh — ] dA,
1 _ / mm/ lmm /1
max

f(S)—wf+—

La Ec. (B.16) puede ser resuelta numéricamente, o bien, a través de una

expansiéon polinébmica.
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B.2. Funcion de distribucién Bimodal
Se define el siguiente parametro para esta funcion de distribucion, a partir de la

Ec. (B.4):

hn _ Amin

= ettt (B.17)
hméx /1n
donde hy < hy, < hy < hy,, COrresponde a Ay > 4, > A3 > Apin-
e Solucion para flujo pseudo-estacionario
Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.11), en la Ec. (2.6):
f(s)
1
Amax A 1 —)2 ;
-|-(;) ( ) min dﬂ ,
m me wmS + A 1 — hy + h, _ h3 2/1%
hax  Pmax  Pmax/ \ 77 ) (B.18)
Ordenando la Ec. (B.18):
1 1
A e 122 dA B.19
f(s)—a)f+a)m1_ h1 N hz ~ h3 Lmin —E m ) eresesessiniens ( )
hméx hméx hméx

Dado que la distribucion es Bimodal, es necesario dividir en dos intervalos de

integracion:
f(s)
1 3

P [ .

w _Z

A C - B h3l/12 2 L /

Pmax ~ Mmax  Pmax (wms) ] +1

1 12 \ ]
+ —= da|,

A 1 172

min [(wms)ZA 2] +1/ |, (B.20)



Utilizando los cambios de variable propuestos en las Ecs. (B.11) y (B.12), se

obtiene:
Aml’n u d u d
WmS 1 u f 3 u
ot NemS (G At B.21
fs) wf+wm1_ hy n h, hs (Lz u2+1+ uminu2+1>’ ( )
hmax hmax hméx

Resolviendo la Ec. (B.21) y regresando a las variables originales, finalmente se
obtiene:

-3
A A At

—tan! ’w_zs +tan! a)_3s —tan! wmlz ,
m m m (B.22)

e Solucion para flujo transitorio

Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.11), en la Ec. (2.7):

1
y 2
max 3w.. S -2,
f(s) = wp + a)mf 3 tanh / T fhp) [ — B dA ], (B.23)
Amin \I WmS 212

Ordenando los términos de la Ec. (B.23), y aplicando el criterio de la distribucién

Bimodal:
f(s)
e
+ 3(3:5 f’hlt h 3wy,S Qi
. —1tan
m 1, y) A

Amm Aml’n _ Amin
2<1 \/Al +\/Az s

+fl3 Lann| 2975 ) aa
Aan A ,

/‘lmin



B.3. Funcion de distribucion Exponencial

e Solucion para flujo pseudo-estacionario

Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.14), en la Ec. (2.6):

1

Ao 4 —ah 2
max /1 ae D 1 A

— + mm
f(s) wf wm Lmin ((I)ms + A) (e—ah,.at —_ e—a> 2 AZ

dA |,

Ordenando los términos de la ecuacion anterior, se obtiene:

1
a /12 Amax

min d /1 ....................

S)=wrt+w
f( ) f m z(e—ahmt _ e—a) A WS + /1

e Solucién para flujo transitorio

Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.14), en la Ec. (2.7):

1

Ordenando la Ec. (B.27), se obtiene:

f(s)

1
a2 Amax 1 3w,,S
min f —tanh L
"2 Bwps(e=thrat —e=a)J;

B.4. Funcion de distribucion Normal

e Solucion para flujo pseudo-estacionario

Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.17), en la Ec. (2.6):

mino g,
2

Amax [ ) 3wy,s 112
F© = ton [ o—tanh | P22 | -3 .

d/1
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Amax yl 1 2 142,
f(s) = wy + a)mf (w s A)( e (202)(hD W ) ——% da |, . (B 29)
Amin m

\/27‘[0’2 2 A2
Ordenando los términos de la Ec. (B.29), se obtiene:
1 1 2
22 Amax [ 2172 _(L)< /%n_fn_#>
s) = wr + W, —2— —|[e ‘¥\V 4 dA
f@=w+ongos] | osia
% A 3 ( 1 ) A 2
A max A2 (=% ( %ﬁfl_#>
f(s) =(,)f+a)m min s —|e 20 AA, e (B30)
m
oV 21 Qi 1 +1

e Solucion para flujo transitorio

Sustituyendo las Ecs. (B.8) y (2.17), en la Ec. (2.7):

1

Amax mS 1 /15 .
f(s) = wr+ wmf 3 tanh f(hp) —E% dAd |, (B.31)
Amin | 2®mS Az

Ordenando los términos de la Ec. (B.31), se obtiene:

Amax 1 1
©mmin J‘ S tanh | [22m2 ) o~ (gm0 gy

(s) =
! 2,/3wm5\/2n02 Amin A
A 1 Ami 2
f(s) = m min f maxltan 3a)ms e_(?)< rﬁm_u) ai, - (332)
Zw/3wm5v2n02 Amin A

Integrando la Ec. (2.17) para obtener la probabilidad acumulada:

1 1 _(hD—u)z
%ﬁmw=hmmgﬁe 20 ) ARy, oo (B.33)

max

Tomando en cuenta que h, varia entre 0 y 1, la Ec. (B.33) puede ser escrita

como:
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1 hp —u !
O, 2(hy) = —[1 - erf( )] , (B.34)
u,o 2 hml’n )Lml’n ........................................................... .
\/EO- hméx=\llméx

Cuando hp = 1, corresponde al valor de A, @, ,2(1) = 0. Por otro lado, cuando

Ami A
hp = |32, corresponde al valor de Ay, P02 ( L) — 1. Se puede establecer
max 4

Ama’x

un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas.

1 f(l_“) 0
—er =
V20

,1 ,
N /

Resolviendo el sistema anterior, se obtiene:

1 —
o< —H, ......................................................................................................................... (B.35)
5v2
u= /’11"“"‘, ...................................................................................................................... (B.36)
max
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Apéndice C

C.1. Desarrollo del modelo de Warren y Root (régimen pseudo-

estacionario)
Se define la presion en matriz y la presion en fractura de manera siguiente:
J, p(x,y,2,8)gm(V)dV

pm(x,y,2,t) = ) e (c.1)
f, gmdav

) ) ) d
pr(x,y,2,t) = fV Py, 9, (V) V, ........................................................................ (C.2)

donde gr y gm son funciones para los sistemas fracturas y matriz,

respectivamente. Ademas, g,,(V) =1 dentro de la matriz y g,,(V) = 0 fuera de

ella; g-(V) = 1 dentro del sistema de fracturas y g¢(V) = 0 fuera de el.

El volumen V en cuestion debe ser pequefio comparado con el volumen del

yacimiento, y, ademas, grande comparado con el volumen del sistema matricial.

Por lo tanto:
Gm(VIAV = By e (€.3)
%4
J gf(V)dV = ¢f S P PPN (C4)
|4

Warren y Root toman en cuenta un yacimiento de espesor uniforme horizontal,

homogéneo e isotropo. Asi mismo, flujo monofasico de fluido ligeramente
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compresible. Aplicando el teorema de Green sobre el volumen V para obtener una
forma aplicable de la ecuacién de continuidad:
ke, 02 ke, 02 0 9]

fx 9 Pr  Kry 0 Dr Pm 174
-4 - —_— = e e nes C.5
u 0x2 + u 0y? mém 5 Prer ot ’ (€5)

donde los ejes x y y coinciden con los principales ejes de permeabilidad. En la Ec.

(C.5), las compresibilidades c,, y ¢; son totales. Asumiendo que:

e Las fuerzas externas son constantes.

¢ No existe interaccion entre la matriz y las fracturas, es decir, la porosidad
de la matriz no depende de la presion de las fracturas, y viceversa.

e La variacion de la porosidad de fractura con respecto a la presion de

fractura es despreciable.

se pueden obtener las siguientes expresiones:

Cf = L S T (C 7)
La ecuacién que describe el flujo dentro de la matriz, y que refleja sus propiedades

geomeétricas, se escribe como:

ap ork
¢mcma_;”: fu’”(pf S D) s e (C.8)

Los grupos, para obtener expresiones adimensionales, se escriben a continuacion:

e Grado de anisotropia:

ke = ‘/kkafy
k

K = 2 oo e e e e (C.q)
kry

e Parametro de cambio de coordenadas:
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e Tiempo adimensional:

{ fyt .0
D — ) eeeredeneieseseieceteienenenesisetettteieteredssttetetttereretessssisteteiotereisasssittetetoterns .C
(¢fcf + gbmcm)ﬂrvg
e Radio de frontera externa adimensional:
1.
Tep = r—e .............................................................................................................................. (C.d)
w

Llevando a cabo un cambio de coordenadas, y escribiendo las Ecs. (C.5) y (C.8)

en variables adimensionales, se obtiene:

19 (.0 102 0 0
Rl o ) D ) S R o L (€.9)
EAE\> 0¢ &2 902 dtp atp
0Ppm
(1-w) T ADDf = PDim) s cevverevmvmvmsssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenssnnnnee (C.10)
D

e Condiciones iniciales y de frontera externa:
Pom = Pps = 0; parat, =0,¢,6 20
ppr = 0; para tp >0, >00,6=>0

e Condiciones de frontera interna:

1 znap]_)f 1
— d6 =—1;tp >0,R =
2m ), 9¢, b

\/K cos2 0 +%sen2 2]

Se observa que la forma de las ecuaciones es elipsoidal, por lo que asume que
existe una diferencia de presion constante entre la solucion radial y la solucién en
forma de elipse, con el objetivo de evitar a K como un paradmetro que aparece en
la solucion final. Para cumplir con lo propuesto, se aflade una expresion

complementaria:
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pr(tD) = p;)f(ll tD) - S ) eeerereereeeeeareeeeeareseeieeseieeteieaeeate e eareea e et a e et s e raeeaanes (C 11)

" K+1 . o .,
donde S* =1In (ﬁ) se define como el dafio a la formacion causado por la

anisotropia. Ademas, pp((1,tp) representa la soluciéon en fondo de pozo para el

problema simétrico.

Resolviendo las ecuaciones en el plano de Laplace, tomando en cuenta las

condiciones de frontera e iniciales, la solucién resulta:

) (€.12)
sVsf©OK: (Vsf ()

donde f(s) = —wfﬁ;%s):l

@(1' tD) =

C.2. Desarrollo del modelo de Jalali y Erzagui (régimen
transitorio)

En este modelo se toma en consideracién lo siguiente:

e Capa de yacimiento fracturado delgada.

e Dos capas de matriz, cada una con su propia porosidad, permeabilidad,
compresibilidad, espesor y régimen de flujo.

e La transferencia intermatricial ocurre en régimen pseudo-estacionario o
transitorio, 0 en una combinacion.

Los autores definieron los parametros para cada estrato, como a continuacién se
presenta:

n
7 (pmlcml

) L e (C.13)

wq =
n
fd)mlcml + 2 ¢m2cm2 + ¢fcf
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(2-n)

) Pm2Cma

(1)2 = ) eeeeseereeaeerieseeeeessereeaseieiasttiiastietantietntieianes (C 14‘)
n 2—n
7¢m1cm1 + (2—)¢mzcm2 + ¢fcf
kmlrv\%

e S reas ST (C.15)
ke (3)

1 = KimaTio

z- ((2 _ n)H)z bbbt b ettt et teen (C.16)

e \T 2

Wy = 1- ((1)1 + (1)2) ) eeeeeereirerrereeeereeeeeeareateerareateeeeeter e tae st et ear et taeeaetat e taesar e earareaanas (C 17)

La ecuacion de difusion del sistema se define como:

92 10 0
Plz)f_l__ Pp = w; Pof
ory 1p 01p datp

F Vg F Vg ) eeoeeeeeeseeesssseessseessssessssseesssnsesssoee (C.18)

donde V,,; vy V;, representan la contribucion matriz-fractura, y matematicamente,

en régimen transitorio, se definen como:

ny 2 aApol
le - (E) 1 aZD 25=0 5 (C. 19)
2—n 2 aApoz
o= - (252 R |
m2 5 2 a2, o (C.20)

y ademas, las variables adimensionales se definen como:

z
2 S g e (€.21)
C
CD = 2 ) eeeseeieeeeieieeeieiesieeseeeeeaeieteetitteetatasttttastttattttasatttasttttattttannas (C. 22)
2mhr (qbfcf + d)mcm)
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La ecuacion de transferencia matriz-fractura en régimen transitorio, y en el espacio
de Laplace, se escribe como:

Jnwidy h 2w41S

tan

N V(2 —n)wyl, tanh 2W,8

f(s) =1—wn+

Para normalizar el modelo a una sola capa, se asume que:
DPmi1Cm1 = Pm2Cmz = PmCm

kml — kmz —
n?2 (1-n?z "

Por lo que, asumiendo que es régimen transitorio (n=0), y las consideraciones

normalizadas, se obtiene:

f(s):]_—wm+wm ’%tanh( $>, ................................................................... (624)
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Apéndice D

D.1. Génesis de fracturas durante etapas diagenéticas y de

deformacion estructural

Existen tres principales fenbmenos naturales que producen fracturas en los
yacimientos. El tectonismo regional, la erosién de capas suprayacentes y la
deshidratacion de arcillas y reduccion de volimenes de roca

En orden de magnitud, el tectonismo regional tiene mayor impacto en la
creacion de fracturas naturales. Este fendmeno es una combinacion de dos
aspectos, los esfuerzos de compresion o elongacién, y la rigidez de las rocas
donde los esfuerzos actian. El movimiento tectonico genera un estado de
esfuerzos que deforma a las rocas. Existen rocas que por su composicion
mineraldgica tienen la capacidad de deformarse sin perder la continuidad, ejemplo
de estas rocas, son aquellas que pueden formar anticlinales como trampas sello
en yacimientos petroleros. Por otro lado, existen rocas que, por su alto contenido
de cuarzo y otros minerales quebradizos, tienden a perder su continuidad bajo un
estado de esfuerzos. Sin embargo, existen estados de esfuerzos tectonicos tan

fuertes, que, a pesar de su composicién mineralégica, las rocas se fracturan.

Otra causa de fracturas naturales en las rocas, es una pérdida de esfuerzos
de carga verticales a causa de la erosién de capas de roca suprayacentes. La
génesis de las rocas comienza cuando los sedimentos se depositan en una
cuenca, y comienzan a ser sepultados a causa de capas de sedimentos que se
depositan posteriormente. Con el paso del tiempo, los sedimentos se consolidan a
kilometros bajo la superficie y con ello, una presion de confinamiento se crea. Por
lo que a mayor profundad, mayor presion de confinamiento. Sin embargo, cuando

el proceso de sepultamiento es alterado, ocurre un desbalance de esfuerzos
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verticales, creando fracturas en el plano horizontal. Dichas alteraciones pueden
ser un cabio en el nivel del mar, una disminucién o aumento. Cuando es una

disminucién del nivel, las rocas en la superficie se erosionan, perdiendo peso.

Las arcillas poseen un alto contenido de agua. Cuando se depositan y son
sepultadas, comienza el proceso de diagénesis. La compactacion de las arcillas
produce una pérdida de volumen de agua que se encuentra embebida en la
matriz. Dicha pérdida, ocasiona una reduccion de volumen de roca abrupto, lo que
ocasiona que las rocas circundantes se expandan hacia la roca que se contrae
(arcillas). Si la compresibilidad de la roca que se expande es lo suficientemente
alta, no se fracturard. El caso contrario ocurre cuando la compresibilidad es baja,
su ductilidad es alta, y la roca se fractura. Este tipo de fenbmeno tiende a

ocasionar fracturas planares en el eje vertical.

D.2. Tipologias de fracturas respecto a su origen
Nelson (2001), observd tres tipos de fracturas de acuerdo a las tres
direcciones de esfuerzos: Cizalla, Extension y Tension. Asi mismo, considera que

los esfuerzos compresivos son positivos, mientras que los tensiles son negativos.

D.2.1. Fracturas de Cizalla

Este tipo de fracturas se forman cuando los tres principales esfuerzos son
compresivos, por lo que tienen un sentido de desplazamiento paralelo al plano de
fractura. Forman un angulo agudo con la direccion del esfuerzo compresivo
méaximo principal, y un angulo obtuso con la direccion del esfuerzo compresivo
minimo principal. El angulo agudo entre las fracturas de cizalla es llamado angulo

conjugado y depende de:

1. Las propiedades mecanicas de la roca
2. La magnitud absoluta del esfuerzo principal minimo

3. La magnitud del esfuerzo principal intermedio.
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D.2.2. Fracturas de Extension

Este tipo de fracturas se forman cuando los tres principales esfuerzos son
compresivos. A diferencia de las fracturas de cizalla, se forman paralelamente a la
direccion de los esfuerzos principales mayor e intermedio, y perpendicular a la
direccion del esfuerzo principal menor. En experimentos de laboratorio, se ha
observado que este tipo de fracturas se forman, muy a menudo, en sincronia con

las fracturas de cizalla.

D.2.3. Fracturas de Tension

Este tipo de fracturas tienen un sentido de desplazamiento perpendicular
hacia y lejos del plano de fractura. Asi mismo, son paralelas a la direccién de los
esfuerzos principales mayor e intermedio. Sin embargo, al menos un esfuerzo
principal tiene que ser negativo o de tension. Ademas, se ha observado que las

fracturas de tension sélo ocurren cerca de la superficie.

De igual manera, Nelson (2001), propone otras tipologias de fracturas:

Tectdnicas, Regionales, Contraccionales y Relacionadas a la Superficie.

D.2.4. Fracturas Tecténicas

Este tipo de fracturas son aquellas que su origen puede ser atribuido o
asociado a un evento tectonico local, y cuyo origen esté basado en la orientacion,
distribucion y morfologia de la fractura. Estas son formadas por la aplicacion de
fuerzas superficiales, y se ha observado que tienden a ser fracturas de cizalla. Asi
mismo, se ha observado una relacion entre las fracturas tectonicas y el fallamiento
en las rocas, y es por esa relacién, que es posible determinar la direccion del

esfuerzo principal.

D.2.5. Fracturas Regionales

Este tipo de fracturas son aquellas que se desarrollan sobre una gran area
sobre la corteza terrestre con un cambio relativo ligero en la orientacion. De
acuerdo al autor, la orientacion varia solo de 15 a 20 grados por cada 80 millas.

Asi mismo, los espaciamientos entre fracturas varian entre 1 y 20 pies.
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D.2.6. Fracturas Contraccionales

Esta clase de fracturas es una coleccion de fracturas de tension y extension,
asociadas a una reduccion abrupta de volumen a través de la roca. Es por eso,
gue estas fracturas son el resultado de disecacion, sinéresis, gradientes térmicos y

cambios de fase mineraldgicos.

D.2.7. Fracturas Relacionadas a la Superficie

Esta clase diversa de fracturas incluyen fracturas durante la liberacion de
esfuerzos causados por capas de roca suprayacentes. Estas fracturas por lo
regular son irregulares en forma. Para mayor informacién y detalle sobre estas
cuestiones, consultar el libro Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs
(Nelson, 2001).
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