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Resumen

Evaluar el comportamiento de presion en un pozo que se encuentra produciendo en presencia
de una frontera, puede ser de gran utilidad para comprender su comportamiento futuro.
El caso mas simple del comportamiento de presion de un pozo es la idealizacién de un
yacimiento infinito, el cual estrictamente no existe; sin embargo este comportamiento se
presenta durante cierto periodo de tiempo donde las fronteras aun no se manifiestan. Bajo
el principio anterior y aplicando el principio de superposicion en espacio y tiempo, se puede
evaluar el comportamiento de presion de un pozo productor en presencia de una frontera:
incluyendo una falla, dos fallas paralelas, dos fallas intersectantes, tres fallas en forma de “U”

y el caso mas complejo, cuatro fallas formando una compartamentalizacion.

Cuando no existen efectos de almacenamiento en el pozo, el método de pozos imagen se centra
en la evaluacion de la integral exponencial, por lo cual en el trabajo presente se desarroll una
expresion alterna para su evaluaciéon mediante una sumatoria finita, al establecer el ntimero
de elementos requeridos de la sumatoria. Cuando existen efectos de almacenamiento, se
requiere plantear la solucion en el espacio de Laplace, invirtiendo numeéricamente la solucion

al espacio real del tiempo.

En este trabajo se muestran las soluciones en el espacio de Laplace para un pozo produciendo
a gasto constante con dano y almacenamiento variable, en un Yacimiento Naturalmente
Fracturado (YNF'), para cada uno de los tipos de frontera mencionadas previavemente, para
los casos en los cuales pueden ser sellantes o de presion constante, en el caso de dos o mas

fallas cualquier combinacion de estas.

Adicionalmente para el caso de una frontera a presion constante por efecto de la presencia
de un acuifero o casquete, se obtiene una solucién nueva para evaluar las pruebas de presion
ante esta condicion con efectos de conificacion, ya que autores previos, establecen que el com-
portamiento de mantenimiento de la presion que ejerce un acuifero de fondo, no corresponde
al obtenido por medio de la idealizacién al considerar el acuifero como un plano. También
se desarrollo un simulador en tres dimensiones y dos fases (agua-aceite) con el proposito de
modelar los efectos de conicifacion de agua y poder validar los resultados que se obtienen de

forma analitica respecto a pruebas de presién en pozos con efectos de conificacion.

Finalmente se validan cada una de las soluciones presentadas, mediante pruebas de presion

de campo llevadas a cabo en diferentes pozos del Complejo Cantarell.
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Capitulo 1

Introduccion

La ecuaciéon que describe el comportamiento de presién para un pozo que produce en un
medio homogéneo, isotropico para un fluido de viscosidad constante y con flujo laminar es la
ecuacion de Difusion, la cual al resolverse para un yacimiento infinito, con un pozo producien-
do a gasto constante, cuando el radio del pozo tiende a cero, a través de la Transformada de
Boltzman o bien mediante la Transformada de Laplace (Apéndice A), se obtiene la Solucion

Linea Fuente, que se encuentra en funciéon de la Integral Exponencial.

Por medio de esta solucion se puede determinar el comportamiento de presion de un po-
z0 que produce a gasto constante en un yacimiento infinito, aunque esta condicion es una
idealizacion, es muy 1til para evaluar el periodo de flujo del pozo antes de que se manifi-
este alguna frontera en el yacimiento, llamado flujo radial infinito. Resulta evidente que una
vez que se manifiesta alguna frontera del yacimiento en el pozo o que la onda de presion
ha alcanzado una o varias fronteras, el comportamiento transitorio de presion se desvia del
comportamiento radial infinito, definiendo una geometria de flujo diferente, dependiendo de
la o las fronteras presentes. Las diferentes fronteras comunes que pueden existir y sus ge-

ometrias de flujo esperadas, considerando fallas sellantes son:

a) Una Falla (flujo radial en 180°)
b

¢) Dos fallas intersectantes. (flujo pseudoradial en funcion del angulo de interseccion)

)
)

Dos fallas paralelas. (flujo lineal en dos direcciones)

d) Tres fallas en forma de “U”. (flujo lineal en una direcciéon para tiempos largos)

e) Cuatro fallas formando una compartamentalizacion (flujo pseudo-estacionario)

Cualquiera que sea la frontera, una de las técnicas mas simples para evaluar las fronteras del
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yacimiento es la de pozos imagen, que consiste en modelar una falla mediante un pozo espejo
que se encuentra produciendo al mismo gasto del pozo en estudio, pero alejado el doble de
distancia a la falla. Aunque el principio de la técnica de pozos imagen para el caso de una
falla es simple, para el caso complejo de una compartamentalizacion, la técnica de generacion
de los pozos imagen requeridos para modelar la frontera formada por cuatro fallas, puede

resultar compleja, sobre todo cuando se combinan fallas sellantes y de presion constante.

Debido a que el modelado de fronteras mediante pozos imagen, sin considerar almacenamien-
to en el pozo, se centra en la solucion de la Integral Exponencial, en el presente trabajo se
desarroll6 una ecuacion para evaluarla mediante una sumatoria finita, aplicindola para re-
solver problemas de flujo afectados por diferentes fronteras: una falla, dos fallas paralelas,
dos fallas intersectantes, tres fallas en forma de “U”, cuatro fallas formando una comparta-
mentalizacion. Se analizaron todas las fronteras para los casos de fallas sellantes, de presion

constante y combinadas.

Se presenta el comportamiento del caso de un acuifero modelado como una falla a presion
constante pero considerando el efecto de conificacion, estableciendo una solucion analitica,
validando los resultados mediante la construccién de un modelo de simulacién numérica en
tres dimensiones, dos fases y ademas, con resultados previos obtenidos por Al-Khalifa and
Odeh (1989) y Chen et al. (1996).

Las soluciones antes mencionadas son validas si no se consideran efectos de almacenamiento,
pero para la interpretacion de pruebas reales de campo y para Yacimientos Naturalmente
Fracturados, es necesario incluir este efecto en las soluciones, lo que obliga a obtener las
soluciones en el espacio de Laplace y realizar su inversion numérica al espacio del tiempo

real mediante el algoritmo de inversion de Stehfest (1970).

Adicional a lo anterior, en pozos produciendo con sistema artifical de produccién de Bombeo
Neumatico, se presentan efectos de almacenamiento variable debido a la redistribucion de
las fases, por lo cual también se incluyen en las soluciones estos efectos desarrollados por
Fair (1981) y Hegeman (1993).

Cada una de las fronteras estudiadas se validaron con informacion de pruebas de presion
obtenidas en pozos del Activo de Produccion Cantarell. Para los casos de Falla Sellante
(Pozos “A” y “B”), Falla a Presion Constante (Pozo “C”), Falla Semipermeable (Pozo “D”),
Fallas Paralelas Sellantes (Pozo “E”), Tres Fallas Sellantes en forma de “U” (Pozo “F”), Fron-
tera Cerrada (Pozo “G”) y Falla a Presion Constante (Acuifero/Casquete) con Conficacion,
evaluando resultados previos de Al-Khalifa and Odeh (1989) y Chen et al. (1996).

15



Capitulo 2
Revision de la Literatura

En U.S.Geological-Survey (1963) se presenta el comportamiento de presion en acuiferos,
basado en el método de pozos imagen para modelar barreras impermeables que delimitan un
acuifero. Se estudia el efecto de la generacion de los pozos imagen necesarios para diferentes

barreras:

a) Una barrera impermeable.
b) Dos barreras impermeables que se intersecan en un angulo recto.

¢) Dos barreras que se intersecan en un angulo recto, donde una de las barreras es im-
permeable y la otra una “perennial stream”, que para el caso de yacimientos petroleros es
equivalente a fronteras de presion constante o fallas de alta conductividad.

d) Dos barreras intersectantes en cualquier dngulo impermeables y/o de presion constante.
e) Dos barreras paralelas impermeables y/o de presion constante.

f) Tres barreras formando una frontera en forma de “U”.

g) Cuatro barreras formando una frontera cerrada con barreras impermeables y/o de presion
constante.

Matthews and Russell (1967), estudiaron el efecto de las heterogeneidades del yacimien-
to (fronteras) en el comportamiento de presion en los pozos, para el caso mas simple de una
falla sellante mediante un pozo imagen, tanto para una prueba de decremento como para
una prueba de incremento. Los autores mostraron la diferencia entre una falla y una discon-
tinuidad; en esta tltima la difusividad hidraulica de un medio a otro se considera diferente,
mientras en el caso de una falla el medio es el mismo de un lado y de otro de la falla; solo
en el espesor de la falla se considera una difusividad nula para el caso de una falla sellante y
una difusividad infinita para el caso de una falla a presion constante. Como resultado de lo
anterior el comportamiento de presion es diferente para una falla y para una discontinuidad
(lateral y vertical). Tamién muestran el efecto de un Yacimiento Naturalmente Fractura-

do como una heterogenidad, considerando la idealizacion del modelo de Warren and Root
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(1963), donde el medio primario (matriz) actia como recarga del segundo medio (fracturas)

por donde fluye el fluido en un flujo pseudoestacionario.

Earlougher et al. (1968), mostraron el comportamiento de la distribuciéon de presion en
yacimientos rectangulares, considerando diferentes posiciones del pozo dentro del yacimiento,
para la solucion del comportamiento de presion aplicaron el principio de superposiciéon en
espacio, al implementar el método de pozos imagen. Se consideran los dos tipos de fallas;

sellantes y de presion constante.

Earlougher (1977), en su Apéndice B muestra la generacion de los pozos imagen o espejo
para diferentes tipos de fronteras; una falla, fallas paralelas y un sistema cerrado con cuatro
fallas. El autor determiné los pozos imagen requeridos la aplicacion del principio de super-
posicién en espacio para la generacion de la respuesta de presion en un pozo ante cualquiera
de las fronteras antes mencionadas. También muestra el principio de superposicion en tiempo

para el caso de la produccion del pozo a gasto variable.

Mavor and Cinco-Ley (1979) Establecieron la solucion en el espacio de Laplace para el
comportamiento de presion para Yacimientos Naturalmente Fracturados, considerando Dano

y Almacenamiento.

Fair (1981)y Hegeman (1993) Determinaron el efecto del Almacenamiento Variable cre-
ciente y decreciente en los pozos, debido a efectos de redistribucion de fases de los fluidos.
Establecieron que este efecto puede representarse por una funcion exponencial decreciente del
tiempo, Fair (1981), o por una funciéon error complementaria del tiempo, Hegeman (1993).
Ambos autores también involucran otra variable que define el tiempo al cual comienza la

variacion del almacenamiento.

Al-Khalifa and Odeh (1989) y Chen et al. (1996) Abordaron el tema de las pruebas
de presion ante la presencia de acuiferos y capas de gas, estableciendo que si existen efectos
de conficacion, el comportamiento de la presion se desvia del comportamiento generado al
considerar una frontera a presion constante, la cual establece que la intefase entre los fluidos
permanece constante, representada por un plano. Para la obtencion de estos resultados, ellos

construyeron un simulador nimerico de dos fases.

Bourdarot (1998), muestra el comportamiento de presion y la funcion derivada de presion
(FDP) caracteristicas de diferentes tipos de fronteras mediante el método de pozos ima-
gen. Incluyendo en su estudio ecuaciones analiticas para analizar distancias a las diferentes
fronteras, tales como falla sellante, canales (fallas paralelas, tres fallas en forma de “U”),
fallas intersectantes en cualquier angulo, fronteras cerradas (cuatro fallas) y el efecto de las

fronteras a presion constante.

Bourdet (2001) establece el comportamiento de presion y la FDP correspondiente a un
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pozo produciendo en un yacimiento naturalmente fracturado ante la presencia de diferentes
tipos de fronteras, tales como: a) una falla sellante, indicando un doble valle en la FDP; b)
fallas paralelas; presencia del flujo de las fracturas, seguido de un flujo lineal; ¢) frontera
cerrada formada por cuatro fallas; valle caracteristico de la FDP, seguido de un flujo radial
y de un flujo pseudoestacionario; d) frontera compuesta por fallas sellantes y de presion

constante.

Escobar (2003), explica de una forma simple la aplicacion de la superposicion en espacio
para determinar el efecto de la interferencia entre pozos, o bien el efecto de pozos imagen
para la modelacién de fronteras y la superposicién en tiempo para considerar la variacion
de gastos durante la prueba de un pozo. El autor aborda también el analisis analitico para
determinar la distancia a fallas mediante técnica de interseccion de rectas en graficas semilog
de puslog (t).

Abdelaziz et al. (2004) muestra el comportamiento de presion de un pozo que se encuentra
entre dos fallas intersectantes semipermeables, basado en la solucion analitica de Yaxley
(1987), para modelar un falla semipermeable en funcién de un coeficiente de fugacidad L =
1 — e “, donde « es la conductividad adimensional de la falla (a = 0 para una falla sellante
y a — oo para una falla con flujo total). Se muestra el comportamiento de presion y la
FDP como grafica de diagnostico, para las fronteras una sola falla semipermeable y fallas

intersectantes semipermeables.
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Capitulo 3

Soluciones de la Ecuacion de Difusion

3.1 Solucién de la Ecuacién de Difusion para Yacimiento

Homogéneo y Evaluacion de la Integral Exponencial

La ecuacion que define el comportamiento de la presiéon para un pozo que produce en condi-

ciones de flujo radial en un medio homogéneo, isotrépico para un fluido de viscosidad con-

stante y con flujo laminar, es la ecuacion de Difusion.

10 (00 _ oueop
ror \ or)  k ot

Definiendo las variables adimensionales:

'p=—,
Tw

ok
- uer?

Para el caso de un pozo produciendo a gasto constante:

khAp
Pp = .
aqu

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Introduciendo las Ecs.3.2, 3.3 vy 3.4 en la Ec. 3.1, se obtiene la ecuaciéon de difusion en

términos de variables adimensionales:

1 0 ( apD> - 8pD

rDﬁrD 8rD
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La solucion de la Ecuacion de Difusion, Ec.3.5 | para un yacimiento infinito, con un pozo
produciendo a gasto constante, cuando el radio del pozo tiende a cero, se puede establecer a
través de la Transformada de Boltzman, o bien mediante Transformada de Laplace (Apéndice

A), obteniendo la Solucién de Linea Fuente, mostrada en la Ec.3.6:

1 r?
— _F, |2 3.6
=55 |12 (5.6)

donde FE; [z]es la Integral Exponencial que se define como:

B o] = / . (3.7)

Aunque la Ec.3.6 representa la solucion de la Ec. 3.5, no es trivial, ya que tnicamente se
traslada el problema a la soluciéon de la Integral Exponencial, Ec.3.7, la cual no tiene una
solucion analitica, ya que al tratar de resolver la integral por cualquier método que se elija, no
se llega a una soluciéon. Por lo anterior se tiene que recurrir a métodos de integracién numérica
o series para evaluar su solucion. Entre ellas Abramowitz and Stegun (1970) establecieron

que la Integral Exponencial puede aproximarse mediante la siguiente serie infinita:

B = —n(a) - 3 T (3.5)

donde x es el valor del argumento a evaluar y v = 1.781. El comportamiento grafico de
la solucion de la Integral Exponencial mediante la serie infinita de Abramowitz, Ec.3.8, se
muestra en la Fig.3.1 . Se debe observar en la grafica que a medida que el valor del argumento
de la Integral Exponencial se incrementa, el valor de la Integral Exponencial tiende a un valor
muy pequeno, por lo cual se puede establecer que muy pocas veces se tendran valores del

argumento mayores a x > 100.
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Integral Exponencial
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Figura 3.1: Solucion de la Integral Exponencial por medio de la serie infinita de Abramowitz.

Con la finalidad de optimizar los calculos al aplicar el principio de superposicion para evaluar

fronteras con la técnica de pozos imagen como parte del desarrollo del presente trabajo, se

luar la Integral Exponencial . Se propone establecer un método

* 2

genero una ecuacion para eva.

2

luar la Integral Exponencial por el método de trapezoides,

de Integraciéon Numeérica para eva

para lo cual se establece la consideracion de que, para aplicar el método de integracion

todo valor de la funcién para cualquier valor de la

(

6n debe ser positiva

, la funci

numeérica

).

positivo
A partir de la Ec.3.7 se puede establecer que la integral puede evaluarse por integracion

variable independiente es

.3.2 observando

1g
positivo. Debido a que la funcién

esto se puede verificar en la Fi

on e */x es positiva,

la funci

numérica si

que todo valor de la funcién para cualquier valor de x es

area bajo la curva corresponde a la

tiva se puede establecer entonces que el

2

siempre serd, posi

afica de la funcion e */x

6n de la gr

3 se muestra la divisi

3

integral de la funcion. En la Fig

A bajo la

area

de cada uno se obtendra el

2

sumar las areas

donde al

curva, siendo la integral evaluada desde x hasta oo .

b

trapezoides

en pequenos

El area de cada trapezoide queda definida por:
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Funcion (e"x)/x

(ex)x

Figura 3.3: Integracion numérica por trapezoides de la funcion e /.

De forma general y considerando que la funcion es exponencial, no es conveniente mantener
un incremento constante de la variable independiente (x; — x;_1), ya que los términos de
la sumatoria requeridos para evaluar la integral exponencial serian demasiados para valores
pequenos del argumento. Siendo impractico el método, sin embargo si se considera un in-
cremento geométrico del valor del argumento de la Integral Exponencial introduciendo un

multiplicador Az del valor del argumento a evaluar, z.

Planteando que:

x; = 2 (Az), (3.11)

2oy = Az, (3.12)

Introduciendo las Ecs.3.11 y 3.12 en Ec.3.10

[e'e) e—zAzi e—zA:c(ifl) i i
Ey[z] = %Zi:l [( Azt ) + ( A0 )} (QJALL’ — Azl 1))7

simplificando:
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[e's) e~ zi e~ T z(i*” i i
Ey[2] = %Zi:l [( A; ) + ( Aﬁ(iﬂ) )] (Ax — Al 1))-
Desarrollando y simplificando:

(i-1) El [x] - i (i-1)
fe'e) —ZAZ —zAz\? i e—-’EAIEZ i e—zAz i— .
([ A () e ()t (525) 4]

_ i _ (i—1) _ i _ _ (i—1)
El[x]:%z:fil[e rAx +€:ch Ax_emAxAxl_ea:Aa: :|’

= %i [ —eA Y Ay 1] — A 1 — A:U_IH : (3.13)

i=1
Sin embargo aunque la ecuacion anterior representa una nueva solucion de la Integral Expo-
nencial, contintia siendo una sumatoria infinita, por lo cual se analiz6 la forma de evaluar el
numero de elementos de la sumatoria, atendiendo a los aspectos siguientes:
a) Los valores del argumento de la Integral Exponencial son generalmente menores a 100 de
acuerdo al comportamiento de la Fig.3.1.
b) Ax representa el multiplicador de crecimiento del argumento de la Integral Exponencial,

Az > 1.

¢) Namero de valores deseados en cada ciclo logaritmico.

Con los aspectos anteriores se establece la Ec.3.14 para evaluar el nimero de elementos de
la sumatoria requeridos en la sumatoria de la Ec.3.13.

n= A1 . (3.14)

A continuacién se explican brevemente los términos de la Ec.3.14:

- El nimero dos indica el logaritmo de 100, donde este valor es el maximo valor que se puede

tener en el argumento.

-logyo (z) indica el numero de ciclos logaritmicos que se tendrian desde el valor del argumento

z hasta el valor unitario.

- Por lo anterior (—logio (z) + 2) indica el namero de ciclos logaritmicos desde el valor del

argumento x hasta 100.
- Elinverso de Az —1 representa el nimero de datos minimos requeridos por ciclo logaritmico.

- Finalmente el factor 2.5 es un factor multiplicador del nimero de datos deseados por ciclo

logaritmico.
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De esta manera la Ec.3.13 combinada con la Ec.3.14, se convierte en una sumatoria finita al

evaluar el nimero de datos requeridos para evaluar la integral exponencial.

Bz =35> [e*m“‘” [Az —1] — e [1 - A:c*ﬂ . (3.15)
i=1
El comportamiento grafico de la evaluacion de la Integral Exponencial con las Ecs.3.15 y
3.14 comparado con la solucion establecida por Abramowitz and Stegun (1970) se muestra
en la Fig.3.4.

1 Intagral Exponencial

@ Serie Finita E1{x)

= Serie Infinita Abramowitz

Figura 3.4: Comparacion de solucion propuesta para la Integral Exponencial y Abramowitz
and Stegun (1970).

De acuerdo a los resultados mostrados en la Fiig.3.4, se demuestra que la ecuacion desarrollada
en el presente trabajo como nueva soluciéon de la Integral Exponencial ofrece resultados

confiables.

Finalmente una vez evaluada la Integral Exponencial se puede obtener la grafica que repre-
senta la Solucion Linea Fuente de la Ec.3.6, mostrada en la Fig.3.5, siendo la curva tipo de

la Solucion Linea Fuente, util para interpretar pruebas de interferencia.
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Solucion Linea Fuente
10' - S e ; - ——

teira®

Figura 3.5: Curva tipo de la Solucién Linea Fuente.

El codigo en el lenguaje de programacion MATLAB para la evaluacion de la Integral Expo-

nencial por el método propuesto, se presenta en el Algoritmo E.1.

3.2 Solucién de la Ecuacion de Difusion para Yacimientos

Naturalmente Fracturados

La solucion para un Yacimiento Naturalmente Fracturado se representa como un sistema
de doble porosidad y una permeabilidad (flujo a través de las fracturas), establecido por
Warren and Root (1963). El problema queda definido por una ecuacion de difusion para las
fracturas y otra para la matriz, con sus condiciones iniciales y de frontera respectivas. Estas

ecuaciones en variables adimensionales son las siguientes:

Fracturas:

1 0 Oppy Oppy

E% (TD aTD ) -+ )\(po —pr) = w%, (316)

donde A es el parametro de flujo interporoso matriz-fractura y w coeficiente de capacidad de

almacenamiento de las fracturas.
Matriz:

Es la misma Ecuacion que la Ec.3.16, solo que al no haber flujo entre matriz la parcial

de la presion respecto al radio es nula, ademés de que el término de flujo ahora sale de la
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matriz (signo negativo), respecto a la capacidad de almacenamiento es el complemento del

correspondiente a las fracturas:

IPDm
—A(ppm —ppy) = (1 —w) gf . (3.17)
D
Condicion inicial:
poys (1D, 0) = ppm (rp, 0) = 0. (3.18)
Condicion de Frontera Interna, pozo produciendo a gasto constante:
0 t
arD rp=1
Condicion de Frontera Externa (CFE), Yacimiento Infinito:
lim PDr (T‘D,tD> = 0. (320)

TpD—00

La solucion del problema conformado por las Ecs.3.16, 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 en el espacio

de Laplace es la siguiente ( Desarrollo presentado en el Apéndice B)

Ko <7“D\/ sf (3)>
sv/sf(s)K;y (\/sf (s)) ’

donde la funcion de transferencia matriz-fractura f (s) es:
[ Asw(l—w)
fls)= (m)

Para obtener el comportamiento de presion se puede hacer uso de la inversion numeérica de

Ppf = (3.21)

Laplace, a través de algoritmos tales como el de Stehfest (1970) (Algoritmo E.2).

Warren and Root (1963), establecieron la soluciéon en el tiempo adimensional, tp, de la
Ec.3.21:

pwpy (tp) = %El {ﬁ} - %El [%} + %El {%1 : (3.22)

Aproximando la Integral Exponencial del pozo por medio de su aproximacion logaritmica:

o= (3] 2]
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pupy (tp) = % {ln (tp) +In (%) - F {%} +F {(ﬁDw)H . (3.23)

En la Fig.3.6 se muestra la comparacion entre la solucion de la Ec.3.21 por inversion numéri-
ca de Laplace y la Ec.3.23 en funcion de la Integral Exponencial. Pudiendo observarse los

mismos resultados por ambas soluciones.

Solucion YNF Warren y Root

14.0

13.0 |
120 |
11.0 I /

10.0 |
9.0

-
|

[a) -
2 70
o
6.0 /
5.0 / = [nversion Numérica Stehfest
4.0 1 i / s Solucion Integral Exponencial
3.0

=

0.0
= [ = = = = = = = [ = = = = = =
m m m m m m m m m m m m m m m m
S S S + + + + + + + + + + + + +
b e flrs Q o (=] o (=] o (=] (=] (=] Q = - =
o = ] w & (] =] ~ [=2] %] =] =] ]

Figura 3.6: Comparacion de soluciones de presion para Yacimiento Naturalmente Fracturado
(YNF).

A continuacién se presentan algunas sensibilidades a los parametros principales, que afectan
el comportamiento de presion en Yacimiento Naturalmente Fracturados
Sensibilidad al Parametro de flujo interporoso, A

En la Fig.3.7 se muestra la grafica p,p vs log (tp), observando que el efecto del parametro de
flujo interporoso se da en el tiempo de actuacion de recarga de la matriz hacia las fracturas;

a valores mayores de A\ el efecto se manifiesta a tiempos menores.

28



Figura 3.7: Comportamiento de la presion adimensional para Yacimiento Naturalmente
Fracturado respecto a la variacion de A, para w = 0.01.

De igual manera se presenta el comportamiento de la FDP en la Fig.3.8.

Funcion Derivada de Presion (FDP)

10[I s —
5 r ]
§ 2
o .
= ; 1x1010

10- A e e S T A R R TS PREET pr SARCARREOD S i e Pkt (AR Ri S Rp R el

10-2 4 iE ‘E I1EI ‘12 i‘M 18

10 10 10 10 10 10 10
tD

Figura 3.8: Comportamiento de la FDP para YNF respecto a la variacion de A, para w =
0.01.
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Sensibilidad al coeficiente de capacidad de almacenamiento de las

fracturas, w

En la Fig.3.9 se muestra la grafica p,p vs log (tp), observando que el efecto del coeficiente
de la capacidad de almacenamiento afecta sensiblemente a la presion adimensional; a medida
que w disminuye, la caida de presion generada es mayor durante el tiempo que dura el efecto

de recarga de la matriz hacia la fractura.

Figura 3.9: Comportamiento de la presion adimensional para Yacimiento Naturalmente
Fracturado respecto a la variacion de w, para A = 12107,

De igual manera se presenta el comportamiento de la FDP en la Fig.3.10.
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dpD/din(tD)
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Figura 3.10: Comportamiento de la FDP para YNF respecto a la variacion de w, para
A= 12107,

Mavor and Cinco-Ley (1979), desarrollaron la solucion en el espacio de Laplace para Yacimien-
tos Naturalmente Fracturados, incluyendo dano, S, y almacenamiento, Cp, en el pozo, la

cual se presenta en la Ec.3.24 desarrollada en el Apéndice C, ( Ec.C.7 ).

_ K (\/sf (s)> + SV/sf (s)K, (m)
Puwb s [sCD {Ko <\/8f (S)) + SV/sf (s)K, (m)} /T K <\/sf (S>>]

(3.24)

En la Fig.3.11 se muestra el comportamiento de presion y de la FDP, caracteristico de
un pozo con dano y almacenamiento en un yacimiento naturalmente fracturado, utilizando
inversion numérica de Laplace de la Ec.3.24, mediante el Algoritmo E.2 de Stehfest (1970).
Se observan los diferentes periodos de flujo en la FDP:

a) Almacenamiento,

b) Transicion,

¢) Flujo radial en las fracturas,

d) Interaccion matriz-fracturas,

e) Flujo radial del sistema matriz-fracturas.
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Figura 3.11: Comportamiento de presion y FDP en YNF, para w = 0.1, A = 121077, S =1,
Cp = 100.

3.3 Superposicion en Tiempo y Espacio

Las soluciones desarrolladas en las Secciones 3.1 y 3.2 se obtuvieron tomando en cuenta las

dos consideraciones principales siguientes:
a) El pozo se encuentra produciendo sin la interferencia de otros pozos.

b) La produccion del pozo se mantiene constante durante todo el tiempo de la prueba.

Las dos suposiciones anteriores simplifican la solucion de la ecuacion de difusion que define
el problema; sin embargo en la realidad estas consideraciones estan lejos de cumplirse. Para

incorporar estos efectos se hace uso de los principios siguientes:

a) Principio de superposicion en espacio (interferencia entre pozos).

b) Principio de superposicion en tiempo (gasto variable).

3.3.1 Superposicién en Espacio

Este principio evalia las caidas de presion adicionales generadas por la produccién de otros

pozos que se encuentran alejados ciertas distancias, de tal manera que se estima la caida de
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presion en el pozo en estudio, considerando su dano correspondiente y se le suman las caidas

de presion generadas por los pozos vecinos.

Apartir de la Ec.3.6 la caida de presion total en el pozo seré:

n
ppt = (pwp +5) + me ; (3.25)

i=1
donde pp; es la caida de presion total, p,p es la caida de presiéon en el pozo debido a su
produccion y pp; es la caida de presion generada en el pozo debido a la producciéon del
pozo ¢ que se encuentra alejado una distancia adimensional rp;. En términos de Integral

Exponencial la Ec.3.25 puede expresarse por medio de la Ec.3.26.

_lp |t +S+1iE it (3.26)
th—2 1 it 21»:1 1 1| .

Este principio aunque sencillo de aplicarse es de gran importancia en el desarrollo del trabajo
presente, ya que es muy util para evaluar el comportamiento de fallas geoldgicas utilizando

la técnica de pozos imagen.

3.3.2 Superposicién en tiempo

Cuando en una prueba de presion no existen condiciones de gasto constante, se aplica el
principio de superposicion en tiempo con ayuda de la Integral de Convoluciéon. Esta integral
representa la evaluacion del comportamiento del pozo para cuando existen variaciones del
gasto durante una prueba de presioén-produccion, obteniendo la respuesta de presion para
una condicion de gasto variable. La técnica consiste en evaluar las caidas de presion para
cada cambio en el gasto, partiendo de la Fig.3.12 donde se observan diferentes cambios del
gasto y recurriendo a la Solucion Linea Fuente, Ec.3.6, se puede establecer este principio de
superposicion.

La caida de presion total serd la suma de las caidas de presiones generadas por cada cambio

del gasto, a partir del tiempo al cual se modifico este gasto:

pot = (@1 — o) pp1 (tp — tpo)+(q2 — q1) o1 (tp — tp1)+-oee. +(¢n — @n-1) P01 (tp — tD(-1)) »

donde pp; es la presion adimensional (funcion influencia) para un gasto unitario.

De forma general:
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N

DPpt = Z (¢n — @n—1) P1 (tD - tD(nfl)) '

n=1

(3.27)

Para poder entender la ecuacion de superposicion en tiempo, Ec.3.27, es necesario compren-

der dos aspectos importantes:

e Las perturbaciones originadas son los cambios de gasto (¢, — ¢,—1), para cada periodo,

mas no asi el valor de cada gasto g, .

e El tiempo de duraciéon de cada perturbacion (tD — tD(n—1)), se mide a partir del tiempo

en que se gener6 tp(,-1), hasta el tiempo tp, que es el tiempo adimensional de estudio

de la prueba.
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Figura 3.12: Pozo produciendo a gasto variable.
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Si se considera que los cambios de presion representan una funciéon continua, entonces los

tiempos de duracion de los cambios de gasto seran muy pequenos. Para representar este

efecto a partir de la Ec.3.27 se multiplica y divide por At:

reordenando términos:

N

Ppt = Z (@n — Gn-1) PD1 (tD — tD(nfl))

n=1
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N

Ppt = Z %pm (tp — tpm-1)) At.

n=1
Como el gasto varia como una funcién continua, At — 0 y utilizando la variable de inte-

gracion 7 correspondiente a ¢,,_1, la sumatoria se transforma en una integral;

tp
dg (T
Ppt = / qdi_ )le (tp — 1) dr,
0
tp
Ppt = /q/ (7)pp1 (tp — 7) dT. (3.28)

0

Obteniendo de esta forma la integral de convoluciéon que se emplea para evaluar el efecto
de superposicion en tiempo conociendo la variacion de los gastos y el modelo de flujo para
evaluar pp;. La soluciéon de la Ec. 3.28 es til para evaluar la respuesta de presion durante

una prueba de incremento del pozo, posterior a un periodo de flujo.
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Capitulo 4

Comportamiento de la presiéon de un
pozo ante fallas geologicas, mediante

POZOos 1magen

4.1 Frontera de una falla

La variacion de propiedades a lo largo de la formacion, tales como la permeabilidad, indican
la existencia de heterogeneidades, las cuales pueden manifestarse como fallas geoldgicas. Este
cambio de la permeabilidad puede ser hacia un valor menor o hacia un valor mayor. Existen

tres diferentes casos de acuerdo al cambio de permeabilidad en la zona de la falla:

a) Fallas Sellantes; si la permeabilidad en la zona de la falla es cero (no permite el flujo a
través de ella)

b) Fallas de Presion Constante; si la permeabilidad en la zona de la falla es muy alta (no
existen caidas de presion a través de ella)

¢) Fallas Semipermeables; es un caso intermedio de las dos anteriores en el que existe cierto

flujo a través de la falla.

Cualquiera que sea el caso de las fallas, pueden modelarse por una técnica muy simple,
llamada técnica de pozos imagen, la cual es una aplicacion de la superposiciéon en espacio,

revisada en la Seccién 3.3.1.
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4.1.1 Falla Sellante

El efecto del comportamiento de una prueba de presion-producciéon de un pozo que se en-
cuentra cercano a una falla sellante, se ve alterado y se desvia del comportamiento radial
infinito, ya que la falla se considera impermeable. Lo anterior se representa de forma es-
quematica en la Fig.4.1. La falla puede representarse por medio del efecto de produccion
de otro pozo (imagen), alejado el doble de la distancia a la falla, D, produciendo al mismo
gasto. De esta manera en la posicion de la falla no existira flujo debido a la interferencia con
el pozo imagen. La transformacion del problema real al problema mediante pozo imagen se

presenta en la Fig.4.1.

\
FALLA SELLANTE \
\ FALLA SELLANTE POZO IMAGEN
\
\ D
—ea ‘\ r=2D
AT D
.’ Distancls: o.lafalla . gistancia ala falla
POZO POZO \

\

a) b)

Figura 4.1: Falla Sellante a) Pozo Real, b) Pozo imagen.

Para analizar el efecto de una falla sellante en un medio homogéneo, sin considerar efectos de
almacenamiento en el pozo, utilizando la técnica del pozo imagen, se hace uso de la solucién

de la ecuacion de difusion en variables adimensionales, Ec.3.6, y aplicando superposiciéon en

espacio:
N [ Ay ! (4.1)
Poe =511, 27" 4tp]” '
donde la distancia adimensional del pozo imagen es:
D = 2LD7 (42)
y la distancia adimensional del pozo a la Falla es:
D



El comportamiento grafico de la Ec.4.1, se presenta en la Fig4.2, donde se puede observar:

a) Un primer periodo de flujo radial correspondiente a un comportamiento como un yacimien-
to infinito (flujo radial a 360°).

b) Una vez que la onda de presion alcanza a manifestarse a la distancia de la falla, se incre-
menta la caida de presion debido a la disminucion de la permeabilidad en la falla (sellante).
¢) Cuando la onda de presion se propaga por mas tiempo, se alcanza un nuevo periodo de
flujo radial pero ahora a 180°; por esta razon el valor de la FDP del segundo periodo de flujo

radial serd el doble del valor del primer periodo de flujo radial.

—pD |7
-FDP|]
a
=4
"E' 0 ) ~ C
& 10 ———— ——
j=1
=
o a
2] =
1
10 L BOF R OPEg | 1 L | 1 L T R B | I
10° 10° 10 10° 10°

tD

Figura 4.2: Comportamiento de presion y FDP de falla sellante, para Lp = 100, S = 0.

El codigo en el lenguaje de programacion MATLAB para la evaluacion del comportamiento

de una falla sellante, se presenta en el Algoritmo E.3.

Para el caso de la soluciéon para un Yacimiento Naturalmente Fracturado con Efectos de
Dafio y Almacenamiento se obtiene la Ec.4.4 , que define el comportamiento de presion en

el pozo ante una falla sellante, cuya solucion se encuentra desarrollada en el Apéndice C,

Ec.C.9:

oo - Ko (VAT () + VAT IR (VA7)
T e (30 (VTW) VTG (VAT)) TR (VATO)
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Ky (rm sf (s))
sv/sT (9K (VT ))

donde

[ Asw(l—w)
f(s) = (m) :

(4.4)

Si se incluyen los efectos de almacenamiento variable de acuerdo a Fair (1981) y Hegeman

(1993), se obtiene la Ec.C.10 desarrollada en el Apéndice C :

Ko (V5T @) +5vsT@ K1 (VST )

2 s)= 52
P o (o (Vo)) + VAT s (Vo)) ) /o F oK (Vo )] [1+5%Co(ven)]+
sVsF K1 (VeI
donde:
t
Fair: p,p = Cyp (1 — {%) — L (pyp) = C%D _ siqi

Hegeman: pyp = Cyper fc (i—’;) = L (pyp) = Cep o~(*57) erfe(*52)

s

(4.5)

La solucion para la Ec.4.5, aplicando la inversion numérica de Laplace mediante el algoritmo

de Stehfest (1970), se muestra en la Fig.4.3, donde se pueden observar los siguientes periodos:

a) A tiempos iniciales se presenta el efecto de almacenamiento variable
b) Efecto de la transferencia matriz-fractura
¢) Periodo de flujo radial

d) Finalmente, el efecto de la frontera de falla sellante.

Estos resultados varian dependiendo de los valores de las variables involucradas en la Ec.4.5.
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pD, dpD/d[In{tD)]
T

Figura 4.3: Soluciéon para YNF, con dano y almacenamiento variable considerando una falla
sellante: Lp = 3000, S =0, Cp =10, w =02, A=1e—5, C,/Cp =5, ap = 10.

4.1.2 Falla a Presion Constante

Para evaluar el comportamiento de presion de un pozo cercano a una falla a Presion Con-
stante (Acuifero/Casquete), se considera que no existen caidas de presion a través y a lo
largo de esta falla, generando un efecto de mantenimiento de presion en este punto. La falla
puede representarse mediante la técnica de un pozo imagen, similarmente al caso de una
falla sellante, solo que ahora se considera que el pozo tiene un gasto con signo contrario,
pero de la misma magnitud que el pozo en estudio. De esta manera en la posicion de la falla
la presion permanecera constante.

De acuerdo a lo anterior resulta evidente que la solucién para el caso de un pozo produciendo
cercano a una falla de presion constante, es la misma que la obtenida para el caso de una
falla sellante, con la diferencia de que al momento de realizar la superposicion el signo del

efecto del pozo imagen es negativo, obteniéndose la Ec.4.6:

Ko (VST ) +5v/57 K1 (VT ()

D. s)= 52 —
PwpD () S[SCD(KO(\/W>+S\/WK1 (m))-‘-mlﬁ(m)] [1+ CD£<P¢D)]
KO(rDi\/sf(s)) (46)

sVsFe) K (VoI ()

La solucion para la Ec.4.6, aplicando la inversion numérica de Laplace por medio del algo-
ritmo de Stehfest (1970), se muestra en la Fig.4.4, utilizando los mismos valores que en el
caso de una falla sellante.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar el comportamiento de la FDP con

una pendiente igual a m = —1, caracteristico del comportamiento de una falla a presion
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constante.

Al-Khalifa and Odeh (1989) y Chen et al. (1996) determinaron que este comportamiento es
una idealizacion, ya que se considera que la interfase entre los fluidos (Contacto Agua-Aceite
o Contacto Gas-Aceite) permanece constante como un plano. Sin embargo, se analizaron los
efectos de conificacién, mostrando a través de simulacién numérica que el comportamiento
de presion se desvia del comportamiento idealizado para una falla a presiéon constante.

En el presente trabajo se desarrollé una solucion analitica para evaluar los efectos de conifi-
cacion en la respuesta de presién en pozos cercanos a una frontera de presién constante,

representando un Acuifero o Casquete. Este tema se desarrollara en el Capitulo 6.

—pD ;

-FDP[]
10' -
o _
£ E
< e
j=1
b= % _
[a) %,
“
- w‘lx.
N
“, m=-1
2 b
107 %'"% =
: N
L ‘e“&«
L "w%*
107 Ll Ll Ll i m il Ll Ll pelf e N o
10" 10’ 10" 10’ 10* 10° 10° 10’ 10° 10° 10"
tD

Figura 4.4: Solucion YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante una falla a Presion
Constante: Lp = 3000, S =0, Cp =10, w=0.2, A=1le—5, C,/Cp =5, ap = 10.

4.1.3 Frontera de una falla semipermeable

El efecto del comportamiento de presion de un pozo que se encuentra cercano a una falla
semipermeable 6 parcialmente sellante, se ve alterado y se desvia del comportamiento radial
infinito, ya que se considera un flujo determinado a través de la falla, el cual puede variar
desde un flujo total (no existe falla) hasta un flujo nulo (falla sellante). Abdelaziz et al.
(2004) muestra una forma detallada para evaluar el comportamiento de presién para una
falla semipermeable basandose en el desarrollo establecido por Yaxley (1987), donde se divide
el problema en dos partes indicadas en la imagen “b” de la Fig.4.5. Una parte “A” del lado

del pozo real y una parte “B” del otro lado de la falla semipermeable, o bien del lado del pozo
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imagen. Para modelar el flujo a través de la falla se establecen dos condiciones de frontera

en la falla: continuidad de presion y continuidad en gasto.

Continuidad en Presién: ppa = pps

Continuidad en Gasto: d’;ﬁ’“ = dpd%

Se obtiene la solucion en el pozo sin considerar efectos de dano y almacenamiento, Ec.4.7, en
la que se puede observar que la solucion se divide en dos partes, la primera correspondiente al
efecto del pozo y la segunda correspondiente al efecto semipermeable de la falla, involucrando

el parametro,a, que indica la capacidad de transferencia de flujo de la falla:

L}
1 1 1 e %o L?
pwp = 5B |— | + 50 E, |2, (4.7)
2 4dtp 2 _Ip 12 tp
e o 4+ ak) [ﬁ]
D
donde
k¢D
o= f—lf (4.8)
\
\
ALLA PARCIALMENTE SELLANTE W R
\
A
\
g \
- g ;s LADO A \
.’ Distancia ala fall
POZO Poga \
\
\
a) b)
Figura 4.5: Falla Semipermeable a) Pozo Real, b) Pozo imagen

Se debe tener en cuenta que el factor ,a, definido como una capacidad de transferencia de

flujo a través de la falla con base en su permeabilidad y la permeabilidad de la formacion;

un valor de 0 indica que la falla es totalmente sellante y no permite el flujo a través de ella:
k¢D

a=— st ky=0; a=0.
Iy
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Y para una condicién en la cual el flujo a través de la falla es total, la permeabilidad de

la falla es igual a la de la formacion; en otras palabras, no existe falla; esta condicion se

manifiesta para valores de a que tienden al infinito:
k¢D

D

a=-— si kf=k oa=—,
Ly Ly

como el ancho de la falla, l;, es muy pequeno comparado con la distancia a la falla, D,

entonces: o — 00

Pero estos valores son muy dificiles de comprender fisicamente para evaluar el grado de fuga
de la falla y poder relacionarlos con la capacidad de flujo del medio, por esta razon se utiliza

un coeficiente de fuga definido con la siguiente ecuacion:

L (leake) =1 —e“, (4.9)

la cual se cumple de acuerdo a las consideraciones siguientes:
a) Falla totalmente sellante: L =0
b) Falla con flujo total (sin falla): L =1

Con lo anterior se puede establecer un rango de 0 a 1 para evaluar el grado de fuga de la

falla, donde 0 es totalmente sellante y 1 para una falla totalmente abierta al flujo.

La Ec.4.7 es la solucion para un medio homogéneo. En este trabajo de Tesis se plantea la
solucion para el caso de un Pozo en un Yacimiento Naturalmente Fracturado, considerando
dano y almacenamiento variable en el pozo, siguiendo la metodologia de Abdelaziz et al.
(2004) y Yaxley (1987), esta es otra aportacién de esta Tesis. El desarrollo de la solucion
para YNF se presenta en el Apéndice D, obteniendo la soluciéon en el Espacio de Laplace,
Ec.4.10:

K0<\/sf(s )—&-S\/sf(s VK1 (\/sf s))

Pwp = s[sCp | Ko (V/5£(5))+5v/sF () K1 (/55 () [ +4/55 () K1 (V/55( S))] 1+ s*CpL (pep)] +

Kl(LD\/sf(s)) Ko(2LD S1(5))
K1 (Lo /5 () )+ =2 o (Lo /55(9)) sv/sF () K1 (V7))

La solucién de la Ec.4.10, aplicando inversién numérica de Laplace usando el algoritmo de

(4.10)

Stehfest (1970), se muestra en la Fig.4.6, mostrando el comportamiento de la FDP para

diferentes grados de fuga de la falla semipermeable.

Observando el comportamiento de la FDP, para tiempos iniciales se tiene el efecto del al-
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macenamiento, seguido del efecto de la doble porosidad (YNF), después un periodo de flujo

radial , seguido del efecto de la falla semipermeable para diferentes valores de fuga.

Para L = 0, se obtiene la solucion para una falla sellante (el valor del segundo periodo de

flujo radial, es el doble del valor del primer periodo de flujo radial).
Para L = 1, se obtiene la solucién para un medio infinito.

Para 0 < L < 1, se obtiene un incremento en la FDP debido al cambio de permeabilidad en
la falla semipermeable respecto al medio; conforme la onda de presion crece con el tiempo
y con ello el area de investigacion, la variacion de la pemeabilidad en la zona de la falla se
vuelve insignificante, por lo cual se observa que la FDP tiende a regresar al valor del primer
periodo de flujo radial. Dependiendo del valor de L seré el tiempo que tarde en regresar la

respuesta de la FDP al flujo radial inicial; a valores mayores de L el tiempo serd menor.

L=0.2
L=0.4
1o L=0.6

=] B -

e L=0.8

= L=1 ™

k=] y

(=]

=3

k=]

(a) N\

=3 \

Figura 4.6: Soluciéon YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante una falla Semiper-
meable: Lp = 5000, S =1, Cp =1, w =02, A = 1le—6, C,/Cp = 2, ap = 10,000.

4.2 Frontera por dos fallas paralelas

El comportamiento de presion de un pozo ubicado entre dos fallas paralelas, después del
efecto de almacenamiento, tendrd un periodo transitorio infinito, hasta un tiempo donde
la onda de presion detecte la presencia de una o ambas fallas. A partir de ese tiempo el

comportamiento de presion se desviard del comporamiento radial infinito y su respuesta
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dependera de la ubicacion del pozo respecto a las fallas, mostrado en la Fig.4.7, y al tipo de
cada una de las fallas; sellantes o de presion constante. La forma de modelar este disturbio
es considerando el método de pozos imagen, que al igual que el caso de una falla, consiste en
colocar un pozo imaginario a una distancia igual a dos veces la distancia a cada una de las
fallas, los cuales tendran la misma produccion del pozo en andlisis para el caso de una falla
sellante, o el mismo gasto pero de inyeccion para el caso de una falla a presiéon constante.
Los nuevos pozos imagen también tendran un efecto similar en la otra falla, generando dos
nuevos pozos imagen y asi sucesivamente. El nimero de pozos imagen requeridos dependera

del tiempo de duraciéon de la prueba.

FALLA 1 Distancia
afalla 1 Distancia
afalla 2
s POt------- + FALLA 2

Figura 4.7: Ubicacién del pozo entre Fallas Paralelas

A continuacion se describira la forma de generar los pozos imagen necesarios para analizar
la frontera de fallas paralelas. En la Fig.4.8 se muestra el pozo (verde) entre dos fallas
paralelas, Falla 1 (rojo) y Falla 2 (negro). El pozo se encuentra localizado a 50 m de la Falla
1y a 100 m de la Falla 2; el Pozo imagen 1 respecto a la Falla 1 se colocard a 100 m y el
Pozo imagen 2 respecto a la Falla 2 se ubicara a 200 m. Posteriormente el Pozo imagen 3 se
genera con el Pozo imagen 1 y la Falla 2, ubicandose a 300 m, el Pozo imagen 4 se general
con el Pozo imagen 2 y la Falla 1 ubicAndose a 300 m, y asi sucesivamente se generan el resto

de los Pozos imagen.
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Generaciéon de Pozos imagen en Fallas Paralelas

!_&L;;;(bc',o.'\,m(‘_n_;;('»,;Jg;'c;)_-xww-hmc:ﬂcoto—x—x—x_n_-_-
Q Q0D D QQ Q0 0 QO =N
2B589R23333383838| $28=28588882d28E63%
O o0 o0 oo o
® Pozos Imagen e alla 1 —F5lla 2 ® Pozo

Figura 4.8: Generacion de Pozos Imagen para Fallas Paralelas

El ntimero de los Pozos imagen, como ya se habia mencionado anteriormente, depende de la
duracion de la prueba y obedece a la respuesta de presion que tendria el pozo en un medio
infinito (sin la presencia de las fallas), lo cual haciendo referencia a la Solucion Linea Fuente,

Ec.3.6, se cumple para cuando el valor del argumento de la Integral Exponencial es menor a

la unidad:

b <1 .- rp < 2v/1p, (4.11)
4tp

de tal manera que durante la generacion de los pozos imagen cuando estos se ubiquen a una
distancia adimensional mayor a 2v/tp sera el ntimero de pozos imagen suficientes para el
tiempo de duracion de la prueba.

Para establecer la solucion de la respuesta de presion adimensional en un medio homogéneo
sin considerar Dano y Almacenamiento, solo se aplica el principio de superposicion en espacio,

haciendo uso de la solucion obtenida en la Ec.3.26, que para el caso donde ambas fallas son

sellantes resulta la Ec.4.12:

bp :% {4@} ZEl BfD} (4.12)

donde:
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n; nimero de pozos imagen requeridos

rp;; es la distancia adimensional de cada uno de los pozos imagen

Para considerar los efectos de un Yacimiento Naturalmente Fracturado con efectos de Dano
y Almacenamiento Variable, se hace referencia a la soluciéon obtenida en el Apéndice C,

especificamente a la Ec.C.10, la cual adecuada para la superposicion al considerar los n

pozos imagen requeridos para modelar las fallas paralelas, se obtiene la Ec.4.13

L Ko (\/57(5))+5y/s] (K1 (1/51(5))
PwD = s[sC’D [K()(\/sf(s))—f—s\/sf(s)l(l(\/sf(s))]—l—\/sf(s)lﬁ(\/sf(s))

] [1 4+ s*CpL (pgp)] +

n Ko (rD,- sf(s)>
i=1 s\/sf(s)Kl (\/Sf(s)) '

La Ec.4.13 es valida tinicamente para el caso donde ambas fallas son sellantes, ya que el

> (4.13)

efecto de cada pozo imagen suma a la caida de presion generada en el pozo.

Sin embargo existen otros dos casos:
1) Cuando ambas fallas son de presion constante

2) Cuando una falla es sellante y la otra de presion constante.

Para estos casos los pozos imagen adquieren signo positivo o negativo; si se genera respecto a
una falla sellante (signo positivo) o respecto a una falla a presién constante (signo negativo),
como se muestra en la Fig.4.9, por lo cual la forma generalizada de la Ec.4.13 se puede

establecer incluyendo en la sumatoria el signo que adquiere cada pozo imagen, obteniendo
la Ec.4.14

B o Ko(\/sf(s))—&-s\/sf(s)l(l(\/sf(s))
Pub = [sCp Ko (V/5£(5))+5v/sF () K1 (V51 () | +4/s1 ) K1 (V/55(9))

n ) ' Ko <TD7;\/ Sf(s))
Ei:l(SZgnO>l sy/sf(s)K1 (\/ Sf(s)) .

] [1+s*CpL (psp)] +

(4.14)
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Generacion de Pozos imagen en Fallas Paralelas (Sellante- Generacion de Pozos imagen en Fallas Paralelas {Pcte-Pcte)

Sellante)
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Generacion de Pozos imagen en Fallas Paralelas (Pcte-Sellante) Generacidn de Pozos imagen en Fallas Paralelas {Sellante-Pcte)
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Figura 4.9: Comparacion del proceso de Generacion de Pozos Imagen para Fallas Paralelas

A continuacion se presenta la solucion grafica de la respuesta de presion presion para los tres

diferentes casos que se pueden tener ante una frontera de Fallas paralelas.

4.2.1 Fallas Sellantes

La Fig.4.10 muestra la respuesta de presion para una frontera de fallas paralelas sellantes;
se identifican los efectos de almacenamiento para tiempos iniciales, seguido de un periodo
de flujo radial dominado por las fracturas antes de observar los efectos de doble porosidad
(YNF); posteriormente otro periodo de flujo radial para el sistema matriz-fractura; finalmente
una desviacion por el efecto de las fallas sellantes, la cual para tiempos largos muestra un
flujo lineal (pendiente de la FDP, m = %), ya que fisicamente el flujo hacia el pozo se presenta

linealmente en dos direcciones, debido a la restriccion de las fallas sellantes.
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pD, dpD/d[In(tD)]

Figura 4.10: Solucion YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Paralelas
Sellantes: Lp; = 5000, Lps = 6000, S =1, Cp = 10, w = 0.2, A = le — 6, C,/Cp = 1,
ap = 10.

4.2.2 Fallas a Presion Constante

En la Fig.4.11 se muestra la respuesta de presion para una frontera de fallas paralelas a
presion constante; se obtienen los mismos resultados que para el caso de fallas sellantes, con
la diferencia de que en la parte final correspondiente a la frontera, el valor de la FDP tiende
a un valor pequeno (pendiente de la FDP, m = 0), ya que fisicamente la presion se mantiene
constante debido al soporte de las fallas a presiéon constante. Esta condicion se puede dar
para un acuifero laterar actuando por ambos lados generando un mantenimiento de presion,
bajo la consideracion de que la interfase aceite-agua permanece constante y no se ve alterada

por los efectos de produccion del pozo.
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pD, dpD/d[In(tD)]

Figura 4.11: Soluciéon YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Paralelas a
presion constante: Lp; = 5000, Lp, = 6000, S =1, Cp = 10, w = 0.2, A = le — 6,
CCL/CD = 1; aD - 10.

4.2.3 Fallas combinadas Sellante-Presion Constante

En la Fig.4.12 se muestra la respuesta de presion para una frontera de fallas paralelas donde
una falla es sellante y la otra a presion constante, observandose que la respuesta de presion
es una combinaciéon de las anteriores, tendiendo al comportamiento de las fallas paralelas a
presion constante con un efecto de retraso de este comportamiento, debido a la presencia de
una de las fallas como sellante. Este modelo de fallas combinadas Sellante-Presién constante

no se encuentra reportado en Bourdet (2001).
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pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.12: Solucion YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Paralelas
Sellante-Presion constante: Lp; = 5000, Lps = 6000, S =1, Cp =10, w = 0.2, A = 1le — 6,
Co/Cp =1, ap = 10,

En la Fig.4.13 se muestra la comparacion de las tres soluciones anteriores, para las fallas

paralelas sellantes, a presion constante y combinadas sellante-presion constante.

pD, dpD/d[In{tD)]
T

Fallas Paralelas Sellantes

Fallas Paralelas a Presion Constante

Figura 4.13: Comparacion de soluciones YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante
Fallas Paralelas: Lp; = 5000, Lpy = 6000, S =1, Cp =10, w =0.2, A\ = 1le—6, C,/Cp =1,
ap = 10.

4.3 Frontera por dos fallas intersectantes

Al igual que en el caso de la frontera de dos fallas paralelas, para el caso de fallas in-
tersectantes se requiere evaluar el nimero de pozos imagen necesarios para determinar el

comportamiento de presion, con la diferencia de que en este tipo de frontera interviene una
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variable adicional que es el angulo de interseccion de las fallas (6).

A continuacion se describird la forma de generar los pozos imagen necesarios para analizar
la frontera de fallas intersectantes, donde podra observarse que el niimero de pozos imagen

necesarios dependera del angulo de interseccion de las fallas.

De acuerdo a la Fig.4.14, partiendo de la ubicaciéon del pozo respecto a las fallas intersec-
tantes y al angulo de interseccion entre las fallas, el nimero de pozos imagen requeridos para

modelar esta frontera se expresa por medio de la Ec.4.15.

n= ? - 1. (4.15)

Prasad (1975)determin6 que esta forma de calcular el niimero de pozos imagen requeridos
es Unicamente valida para angulos de interseccion igual a 27”, con n entero y mayor a uno, lo

cual limita el calculo para angulos diferentes a esta condicion.

FALLA 1

: Distancia a falla 1
“Q POZO
1

| Distancia a falla 2

Figura 4.14: Ubicacién del pozo entre Fallas Intersectantes.

Una vez determinado el nimero de pozos imagen requeridos, con la limitacién antes men-
cionanda establecida por Prasad (1975), se comienza a generar los pozos imagen de forma
perpendicular a cada una de las fallas. Con la finalidad de explicar la generacion de los pozos
imagen se tomara de ejemplo una interseccién entre fallas de § = 45, donde n = 7. En la

Fig.4.15 se muestra la generacion de pozos imagen para esta condicion.
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Generacidn de Pozos imagen en Fallas Intersecantes

500 3
400 /

300 100 100 300 500
@ 100 @
7 2
! ©-200 o)
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T 300 I

Figura 4.15: Generacion de Pozos imagen para frontera de Fallas Intersectantes.

La respuesta de presion adimensional en un medio homogéneo, sin considerar dano y alma-
cenamiento, estd dada por la aplicaciéon del principio de superposiciéon en espacio, tal como

en el caso de fallas paralelas la solucion es la Ec.4.12.

1 1 1 — r2
=B |—|+=Y By |2,
Pp=35= {4@} 2 ; ! {4@}
Para considerar los efectos de un Yacimiento Naturalmente Fracturado con efectos de dano
y almacenamiento variable, se hace referencia a la solucién obtenida en el Apéndice C, al

igual que el caso de fallas paralelas, con la diferencia en la forma de calcular la distancia a

los pozos imagen.

— Ko(v/s£()) +8v/sF (&K1 (v/5£(9)
PwD = s[sCD [K0<\/Sf(8))+5\/5f(8)K1(\/Sf(s))]+\/sf(S)K1(\/Sf(8)>

n ) Ko (TDi\/ Sf(s))
D i (signo)i- NS (4.16)

Tal como se explicd anteriormente, los pozos imagen adquieren signo positivo o negativo

] [1 +s2CpL (p¢D)] +

dependiendo si se genera respecto a una falla sellante (signo positivo), o respecto a una falla

a presion constante (signo negativo); lo anterior se muestra en la Fig.4.16.
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Figura 4.16: Comparacion de la Generacion de Pozos Imagen para Fallas Intersectantes.

A continuacion se presenta la solucion grafica de la respuesta de presion presion para los tres

diferentes casos que se pueden tener ante una frontera de Fallas Intersectantes.

4.3.1 Fallas Sellantes

La Fig.4.17 muestra la respuesta de presion para una frontera de dos fallas intersectantes

sellantes, con los periodos de flujo siguientes:

a) Efectos de almacenamiento para tiempos iniciales

b) Periodo de flujo radial (360°) dominado por las fracturas

¢) Efecto de doble porosidad (YNF)

d) Segundo periodo de flujo radial (360°) para el sistema matriz-fractura

e) Finalmente una desviacion por el efecto de las fallas intersectantes y para tiempos largos

muestra un flujo pseudoradial, ya que es un flujo radial en un angulo (6°), donde el valor de

la FDP sera: (%) veces el valor de la FDP del primer periodo de flujo radial a 360°. En

la Fig.4.17 se puede observar que el valor de la FDP del primer flujo radial es 0.5 y para el

360°

E ) = 4, reflejandose también en una mayor caida de

periodo de flujo pseudoradial es: 0.5 (

o4



presion adimensional.

pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.17: Solucién YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Intersectantes
Sellantes: 6 = 45°, Lp, = 5000, Lpy, = 6000, S = 1, Cp = 10, w = 0.2, A\ = le — 6,
Ca/CD = 1, ap = 10.

4.3.2 Fallas a Presion Constante

La Fig.4.18 muestra la respuesta de presion para una frontera de fallas intersectantes a
presion constante, observando que la parte final correspondiente a la frontera, la presion
adimensional permanece constante, por lo tanto, la FDP tiende a valores pequenos debido
al soporte de las fallas. Esta condicion se puede presentar fisicamente si existiera un acuifero

lateral con cierto angulo de empuje.

pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.18: Solucién YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Intersectantes
a Presion Constante: 8 = 45°, Lpy = 5000, Lps = 6000, S =1, Cp = 10, w = 0.2, A\ = 1le—6,
Oa/CD = 1, ap = 10.
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4.3.3 Fallas combinadas Sellante-Presion Constante

La Fig.4.19 muestra la respuesta de presion para una frontera de fallas intersectantes donde
una falla es sellante y otra a presion constante, teniendo una respuesta similar al caso donde
ambas son de presién constante, pero con un incremento pequeno de la FDP después del
segundo periodo de flujo radial, observindose el mantenimiento de presién para tiempos

largos y la caida de la FDP.

pD, dpD/d[In({tD)]

10" 10' 10° 10° 10! 10° 10° 10" 10° 10° 10"

Figura 4.19: Solucién YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Intersectantes
Sellante-Presion Constante: § = 45°, Lp; = 5000, Lps, = 6000, S =1, Cp = 10, w = 0.2,
A= 16—6, OQ/CD = 1, ap = 10.

En la Fig.4.20 se muestra la comparacion de las soluciones anteriores para una frontera de
fallas intersectantes, para las casos de fallas intersectantes sellantes, a presion constante y

combinadas sellante-presion constante.

pD, dpD/d[in(tD)]

Figura 4.20: Comparacion de soluciones YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante
Fallas Intersectantes: 6 = 45°, Lp; = 5000, Lp, = 6000, S =1, Cp =10, w = 0.2, A = le—06,
Co/Cp =1, ap = 10,
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Las soluciones mostradas en esta tesis para el caso de fallas intersectantes, especificamente
la Ec.4.16; que es la solucion para un YNF con un pozo produciendo a gasto constante con
dano y almacenamiento variable y para los casos de fallas sellantes, de presion constante
o combinadas sellante-presion constante; no se encuentra reportada en Bourdet (2001) y

tampoco en Prasad (1975), ambos establecen la solucion para un yacimiento homogéneo.

4.4 Frontera de tres fallas en forma de “U”

Para analizar el comportamiento de presion de una frontera formada por tres fallas en forma
de “U”, se aplica el mismo método que en las fronteras anteriores, método de pozos imagen,
empleando el principio de superposicion se puede obtener la respuesta de presién en un pozo
ubicado en este tipo de fronteras, como se muestra en la Fig.4.21. La generacion de pozos
imagen requeridos es de la misma forma que para el caso de frontera de fallas paralelas,
donde el niimero de pozos imagen requeridos dependera del tiempo de duraciéon de la prueba

obedeciendo al criterio establecido por la expresion rp; = 24/tp, tal como se describi6 en la

Seccién 4.2.
Distancia
FALLA 2
q----- >OC----- afalla2 __
FALLA 1 _ s ?4 *l (esT)
(OESTE) DlstanuaI POZO
afallal |
. Distancia
i afalla3
v

FALLA 3 (SUR)

Figura 4.21: Ubicacion del pozo en la Frontera en Forma de “U”.

La generacion de pozos imagen se muestra en la Fig.4.22, donde se puede observar que es

similar a la del caso de fallas paralelas, con la diferencia de que al existir una tercer falla, se
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genera otra linea de pozos imagen al doble de distancia a la tercera falla.

Generacion de Pozos imagen en Frontera en Forma de "U"

Figura 4.22: Generacion de Pozos imagen para frontera de Fallas en Forma de “U”.

Para la respuesta de presion adimensional en un medio homogéneo, sin considerar Dano
y Almacenamiento, se aplica el principio de superposicion en espacio haciendo uso de la

soluciéon obtenida en la Ec.4.12.

1 1 1< 2,
——F |—|+=) E |-2|.
Pb =7 1[4tp]+2; 1[475]3]

Al considerar los efectos de un Yacimiento Naturalmente Fracturado para un pozo con Dano
y Almacenamiento Variable, se utiliza la solucion obtenida en el Apéndice C; especificamente
la Ec.C.10 y considerando la superposicion para considerar los n pozos imagen requeridos

para modelar la Frontera de fallas en forma de “U”, se obtiene la Ec.4.17

— Ko (1/s5(9))+5y/s] (K1 (/51(5))
Pub = s[sCp Ko (V/sr () +5v/sf ()KL (V1 () |[+1/s1 () K1 (V/30(9))

Ko (TD'L\/%)
sy/s7 0K (V57 () (4.17)

En la Fig.4.23 se muestra la generacion de pozos imagen para diferentes condiciones de las

] [1+ s*CpL (psp)] +

> (signo);

fallas (sellantes o de presion constante).
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. Falla Sellante Falla Pcte @ Pozo imagen Productor @ Pozo imagen Inyector

Figura 4.23: Comparacion de Generacion de Pozos Imagen para Fallas en forma de “U”.

Al momento de generar los pozos imagen y el tipo de pozo imagen (productor o inyector),

se debe tener en cuenta lo siguiente:

1) El pozo imagen de un pozo productor ante una falla Sellante, es un pozo Productor (Se

suma el efecto de presion, signo positivo).

2) El pozo imagen de un pozo productor ante una falla de presion constante, es un pozo

Inyector (Se resta el efecto de presion, signo negativo).

3) El pozo imagen de un pozo inyector ante una falla Sellante, es un pozo Inyector (Se resta

el efecto de presion, signo negativo).

4) El pozo imagen de un pozo inyector ante una falla de presion constante es un pozo Pro-

ductor (Se suma el efecto de presion, signo positivo).

A continuaciéon se presenta la solucion de la Ec.4.17 realizando la inversion numérica de
Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970), para diferentes casos que se pueden tener

ante una frontera de Fallas en forma de “U”.
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4.4.1 Fallas Sellantes

En la Fig.4.24 se presenta la respuesta de presion adimensional que se tendra para un pozo
ubicado en una frontera formada por tres fallas sellantes en forma de “U”, donde se pueden

identificar los siguientes periodos de flujo:

a) Efectos de almacenamiento para tiempos iniciales
b) Periodo de flujo radial dominado por las fracturas
¢) Efecto de doble porosidad (YNF)

d) Segundo periodo de flujo radial para el sistema matriz-fractura, este periodo se presenta

mientras la onda de presion no sienta las fallas paralelas.

e) Periodo de Flujo Lineal en dos direcciones dominado por la presencia de las fallas paralelas,
mientras no se tenga efecto de la tercera Falla. El valor de la pendiente de la FDP sera
m = 1/2, representativo de flujo lineal. Cabe mencionar que este periodo de flujo lineal se
presentara si la tercera falla se encuentra més alejada que las fallas paralelas; en el caso
contrario se tendra un efecto de una falla sellante, el cual se ha revisado en la Seccién 4.1.1
cambiando este periodo de flujo a un flujo pseudoradial de 180°.

f) Cuando ya existe el efecto de las tres fronteras, se presentara un flujo lineal hacia el pozo,
pero solo en una direccion; por esta razon el comportamiento de la FDP tendra nuevamente
otro periodo de flujo lineal con m = 1/2, pero con una mayor caida de presion debido a que

el flujo proviene solo de una direccion.

pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.24: Soluciéon YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Sellantes en
Forma de “U™ Lp; = 3000, Lps = 3000, Lps = 8000, S =5, Cp =10, w = 0.1, A = Se — 6,
OG/CD = 1, ap = 10.
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4.4.2 Fallas a Presion Constante

La Fig.4.25 muestra la respuesta de presion para una frontera de fallas a presion constante en
forma de “U”; el periodo de flujo “e” indica el efecto de la frontera a presion constante, debido
al soporte de presion por las tres fallas; practicamente la presion adimensional permanece

constante y por consiguiente la pendiente de la FDP tiende a cero.

— D) é
-FDP |

= =
E b d E
a N
_g. 4 ~l
- 107 -
g10F
[
r \ &
107 o
10° 1l 1l L ul Ll L L
10" 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10 10°
tD

Figura 4.25: Solucién para un YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas a
Presion Constante en forma de “U”: Lp; = 3000, Lps = 3000, Lps = 8000, S =5, Cp = 10,
w=0.1,\X=5-6,C,/Cp =1, ap = 10.

4.4.3 Fallas combinadas Sellante-Presion Constante

En la Fig.4.26 se mostrarid un caso particular de la combinacion del tipo de fallas en una
frontera en forma de “U”. Para el caso donde las fallas paralelas sean sellantes y la tercera
falla sea a presion constante, se obtiene una geometria de flujo particular: los periodos de
flujo a, b, ¢, d y e son los mismos que en los casos anteriores cambiando el tltimo periodo,
el cual se manifestara con una pendiente de m = —1/2 | lo cual no debe confundirse con un
flujo esférico, ya que es resultado de la presencia de la frontera a presion constante, que si
bien de acuerdo a la seccion 4.1.2 esto se debe mostrar como una pendiente m = —1, eso
es valido para cuando el tipo de flujo anterior es radial. Para cualquier otro tipo de flujo
cuando existe una falla a presiéon constante se cumplird la Ec.4.18, por lo cual para el caso
presente si tiene un periodo de flujo lineal, definido por la presencia de las dos fallas paralelas

sellantes; entonces, la pendiente del periodo siguiente de flujo sera m =1/2 —1 = —1/2.
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M = M flujo anterior — 1. (418)
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Figura 4.26: Solucion YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas en forma de
“U” Sellante-Sellante-Presion Constante: Lp; = 3000, Lps = 3000, Lpsz = 8000, S = 5,
Cp=10,w=0.1,A=5e—-6,C,/Cp =1, ap = 10.

En la Fig.4.27 se muestra la comparacion de las soluciones anteriores para una Frontera en

forma de “U”.
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Figura 4.27: Comparacion de soluciones YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante
Fallas en forma de “U”: Lp; = 3000, Lps = 3000, Lpz = 8000, S =5, Cp = 10, w = 0.1,
A=5e—6,C,/Cp=1, ap = 10.

4.5 Frontera de cuatro fallas (compartamentalizacion)

El comportamiento de presiéon de un pozo que se encuentra en un sistema cerrado de forma
rectangular, se ve alterado y se desvia del comportamiento radial infinito, ya que las fallas
pueden tener un efecto de frontera sellante (impermeable) o de frontera de presion constante;
la Fig.4.28 muestra de forma esquematica el pozo dentro de un sistema cerrado de forma

rectangular.

Aplicando el método de pozos imagen y el principio de superposicion se puede obtener
la respuesta de presiéon en un pozo ubicado en esta frontera. El nimero de pozos imagen
requeridos dependera del tiempo de duracion de la prueba, obedeciendo al criterio rp; =

24/tp, tal como se describi6 en la Seccion 4.2
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FALLA 4 (SUR)

Figura 4.28: Ubicacién del pozo en Frontera delimitada por cuatro fallas.
La Fig.4.29, muestra la generacion de los pozos imagen para este tipo de frontera, como

resultado se obtiene un gran nimero de pozos imagen, cuya distribucion depende de la

ubicacién del pozo respecto a las fallas.
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Generacion de Pozos Frontera Cerrada

oo 00 00 o0 00
oo 00 00 o0 00
o0 00 00 00 0O
e 00 00 00 00O
o0 060 00 o0 00
o0 ..|_.I. o0 oo
o 00 00 o0 00
o0 00 00 00 0O
o0 00 00 00 0O
o0 00 00 00 0O

Figura 4.29: Generacion de Pozos imagen para una Frontera Cerrada.

Para la respuesta de presion adimensional en un medio homogéneo sin considerar dano
y almacenamiento, se aplica el principio de superposicion en espacio, haciendo uso de la

soluciéon obtenida en la Ec.4.12:

1 1 1< -y
=—F |—|+=) E |-2|.
Pp =7 1[4tD]+2; 1[4@]

Al igual que en los casos anteriores Secciones 4.2, 4.3 y 4.4, al considerar los efectos de un
Yacimiento Naturalmente Fracturado para un pozo con dano y almacenamiento variable, se

utiliza la solucién obtenida en el Apéndice C, especificamente la Ec.C.10

- Ko (1/51(9)+5/s1 (&K1 (1/51(9))
PuwD = S[SCD [Ko(\/sf(s))—f—s\/sf(s)Kl (\/sf(s))]—l—\/sf(s)l{l <\/8f(8))

n . Ko (TDi\/ Sf(S))
2 i (signo)i- VO () (4.19)

] [1+ s*CpL (psp)] +

En la Fig.4.30 se muestra la generacion de pozos imagen para diferentes condiciones de las
fallas (sellantes o de presion constante). Cabe mencionar que referente a este punto donde
la frontera puede tener una combinacion de fallas sellantes y de presion constante, muy
dificilmente se puede encontrar bajo una condicion natural del yacimiento; sin embargo, esta
condicién se puede obtener artificialmente en un yacimiento desarrollado al tener interferencia

de otros pozos (productores o inyectores).
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Generacion de Pozos Frontera Cerrada Generacion de Pozos Frontera Abierta
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Figura 4.30: Comparacion de la Generacion de Pozos Imagen para la Frontera de cuatro
fallas.

A continuaciéon se presenta la solucion para la Ec.4.19 realizando inversion numérica de
Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970), para diferentes casos de una Frontera

Cerrada.

4.5.1 Fallas Sellantes

En la Fig.4.31 se muestra la respuesta de presion adimensional para un pozo ubicado en

una frontera cerrada con fallas sellantes, identificando los periodos de flujo siguientes:

a) Efectos de almacenamiento variable para tiempos iniciales

)
b)
¢) Efecto de doble porosidad (YNF)

Periodo de flujo radial dominado por las fracturas

d) Segundo periodo de flujo radial para el sistema matriz-fractura, hasta antes de los efectos

de la frontera.

e) Periodo de Flujo de efectos de todas las fallas, donde la pendiente de la FDP sera m = 1,

representativo de un flujo pseudoestacionario. De este periodo se puede obtener el Volumen
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poroso o el radio de drene del pozo. Este periodo de flujo es muy importante para yacimientos

donde existe compartamentalizacion, como es el caso de la formacion JSK del yacimiento

Akal.

pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.31: Soluciéon YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Frontera Cerrada
con Fallas Sellantes: Lp; = 5000, Lpo = 5000, Lp3 = 5000, Lps = 5000, S = -2, C'p = 30,
w=03 A=1le—6,C,/Cp =35, ap = 150.

4.5.2 Fallas a Presion Constante

La Fig.4.32 muestra la respuesta de presion para una frontera de cuatro fallas, donde todas
son a presion constante, observando que el ultimo periodo de flujo manifiesta el soporte de
presion de las fallas, manteniendo constante la presion adimensional y como consecuencia la

pendiente de la FDP tiende a cero.

pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.32: Solucion YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Frontera de cuatro
fallas, todas a Presion Constante: Lp; = 5000, Lps = 5000, Lps = 5000, Lpy = 5000,
S=-2Cp=30,w=03 A=1le—6, C,/Cp = 3.5, ap = 150.
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4.5.3 Generacion del Comportamiento de Presion de otras fronteras

a partir de la frontera cerrada

Esta frontera es la més compleja que se puede tener; es una generalizaciéon ya que se pueden
modelar las fronteras anteriores considerando la posicion del pozo dentro de la frontera cer-
rada; a continuaciéon se describe como obtener cada una de las fronteras anteriores a partir

de la frontera cerrada, donde D; es la distancia a la falla i (1 <i < 4):

a) Frontera de una Falla: Dy y Dy = D3 = D, — 00, Solucion en la Fig.4.33.
b) Frontera de dos Fallas Paralelas: Dy ,Dy y D3 = Dy — 00, Solucion en la Fig.4.34.

¢) Frontera de dos Fallas Intersectantes(90°): Dy ,D3 y Dy = Dy — 00, Solucion en la
Fig.4.35.

d) Frontera de tres Fallas en Forma de “U”: Dy ,Dy ,D5y Dy — 00, Solucién en la Fig.4.36.

—pD 0
- FDP [

pD, dpD/d[In{tD)]

Kl
10 I Lol I Lol L |\|\|H|5 L Lol I Lol
10 10
tD

Figura 4.33: Solucion para un YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Falla Sellante,
a partir del Modelo para Frontera Cerrada: Lp; = 2000, Lps = 00, Lpz = 00, Lpy = 00,
S=-2,Cp=30,w=03 A=1le—6, C,/Cp =3.5, ap = 150.
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pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.34: Solucién para un YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Par-
alelas Sellantes, a partir del Modelo para Frontera Cerrada: Lp; = 4000, Lpo, = 4000,
Lps =00, Lpy = 00, S=0,Cp =100, w=0.3, \=1e—6, Ca/CD = 1.0, ap = 150.

pD, dpD/d[In{tD)]

—pD 0

o o
-FDP ]
Flujo Pseudoradial a 90° |
FDP=0.5*(360/90)=2
g pd 3
il il il | | = 1l |
10 10 10 10 10° 10° 10’ 10° 10°
tD

Figura 4.35: Solucién para un YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas Inter-
sectantes a 90° Sellantes, a partir del Modelo para Frontera Cerrada: Lp; = 4000, Lps = o0,
Lps =4000, Lpy = 00, S =0, Cp =100, w=0.3, A = le — 6, Ca/CD = 1.0, ap = 150.
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pD, dpD/d[In{tD)]

Figura 4.36: Solucion para un YNF con Dano y Almacenamiento Variable ante Fallas en
Forma de “U” Sellantes, a partir del Modelo para Frontera Cerrada: Lp; = 4000, Lpo = 4000,
Lps =8000, Lpy = 00, S=0,Cp =100, w=0.3, A=1e -6, C,/Cp = 1.0, ap = 150.
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Capitulo 5
Pruebas de pozos a gasto variable

La teoria revisada en el Capitulo 4 para el andlisis de pruebas de presion se establecid para
un pozo produciendo a gasto constante; sin embargo, muchas veces esta condiciéon no es
posible de lograr durante la prueba del pozo, para lo cual se hace uso de la superposiciéon en
tiempo (Seccion 3.3.2). También una de las mayores aplicaciones de pruebas de pozos a gasto
variable es la interpretacion de pruebas de incremento, ya que este es un caso particular de

gasto variable, donde el tltimo de los gastos es igual a cero. Haciendo uso de la Ec. 3.27.

p(tp) = Z (gn — gn-1) Pp1 (tD — tD(n-1)) - (5.1)

n=1

Prueba de Incremento de Presion

Para el caso de una curva de decremento seguida por una curva de incremento, el desarrollo
de la Ec.5.1 seréa:

pp (tp) = (@1 — q0) o1 (tp — tpo) + (¢2 — @1) po1 (tp — tp1) -

Para una curva de decremento seguida por un incremento: g =0, tpg =0, g2 =0

pp (tp) = ¢1 [pp1 (tp) — o1 (tp — tp1)] -

Estableciendo que pp (tp) = q - pp1 (tp):

pp (tp) = pp (tp) —pp (tp — tp1) .
si tDl = tpD .
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p (tp) =pp (tp) — pp (tp — tp) - (5.2)

La Ec.5.2 representa la evaluacion de la presion adimensional para una curva de incremento
donde la presiéon adimensional evaluada a un tiempo ¢p durante el periodo de cierre, sera la
presion adimensional evaluada para un decremento como si el pozo no se hubiera cerrado,
menos la presion adimensional evaluada para el tiempo de cierre del pozo (tp — t,p), donde

tpp es el tiempo de produccién adimensional antes del cierre.

Para un medio homogéneo sin considerar efectos de dano y almacenamiento la Ec.5.2 puede
ser solucionada por la Ec.3.6 en términos de la Integral Exponencial como se muestra en la
Ec.5.3.

pp (tp) = % {E1 {ﬁ} ~-F {4(&)—1—%0)} } (5.3)

Si se consideran efectos de frontera de cualquier tipo la Ec.5.3, se convierte en la Ec.5.4:

v =3{5 [&] -8 [t b e [R] - B 2] ) 6

Haciendo referencia a la Ec.C.10 obtenida en el Apéndice C, en la que se introducen los
efectos de dano y almacenamiento variable, para un Yacimiento Naturalmente Fracturado
con flujo pseudoestacionario matriz-fractura, adecuando esta ecuacién para cualquier tipo
de frontera (al considerar la sumatoria), se obtiene la Ec.5.5 en el dominio de Laplace para
evaluar la presion adimensional en el pozo durante una prueba de incremento. Utilizando el

algoritmo de inversion numérica de Laplace de Stehfest (1970):

o Ko (V) +8V5F@ K (V)
PP Sen [0 (VAT® ) 48V (VoI ®) [T o K1 (VoT )

KO(rDl\/sf(s)>
in(2)

it Cot o) i iane s )

=t

- Ko (V/5I))+5vsT K1 (VTE) )
s[scp [Ko (VoI®) +8Vsi e K1 (VI ®)) |+V/sT e K (VEi®) ) ]

[14+5*CpL(pop ) |+ 51 (signo)s KO(TDZm) } n(2)

s+/sf(s) Kl(\/ ) @
tp—tpD
(5.5)
Con la Ec. 5.5 se puede llevar a cabo la interpretacion de pruebas de incremento precedidas
por un periodo de produccion, t,; cabe hacer la aclaracion que la FDP para el periodo

de incremento de presion debe ser calculada con el tiempo equivalente de Agarwal (1980),
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Ec.5.6:

typAtp

—(tpD AL (5.6)

lpe =

De esta forma logrando obtener la respuesta correcta de la FDP para el periodo de incre-
mento. En la Fig.5.1 se muestra el comportamiento de presiéon para un pozo ante una falla
sellante para una curva de decremento e incremento, asi como su comportamiento de la FDP
para el periodo del cierre. En la Fig.5.1.b se muestran los diferentes periodos de flujo que se

obtienen, los cuales se describen a continuacion:

a) Efectos de almacenamiento variable para tiempos iniciales

)
b)
¢) Efecto de doble porosidad (YNF)

Periodo de flujo radial dominado por las fracturas

d) Segundo periodo de flujo radial para el sistema matriz-fractura, hasta antes de los efectos

de la frontera.

e) Efecto de frontera de falla sellante, teniendo un segundo periodo de flujo radial a 180° por

lo cual el valor de la FDP sera el doble del primer periodo de flujo radial; FDP = 1.
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b) Comportamiento de FDP de la Curva de Incremento

Figura 5.1: Solucion de presion y FDP para prueba de incremento ante una falla sellante:
typ = 12108, S =5, Cp =10, w = 0.1, A = le — 5, Lp = 1500.
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Capitulo 6

Comportamiento de Presion ante
Acuiferos/Casquetes con Efecto de

Conificacion

En este capitulo se muestra el desarrollo de una nueva ecuacién para determinar el com-
portamiento de presion en pozos con frontera a presion constante (Acuifero/Casquete), con-
siderando los efectos de conificacion, obteniendo la solucién para un Yacimiento Natural-

mente Fracturado considerando un pozo con dano y almacenamiento variable.

Este nuevo desarollo tiene su origen al tomar en cuenta que Al-Khalifa and Odeh (1989),
establecieron que en un pozo que se encuentra ante un acuifero o casquete con efectos de
conificacion, su comportamiento de la presion difiere del comportamiento idealizado de una
frontera a presion constante, donde su grafica de diagnostico a través de la FDP queda
representada por una pendiente m = —1, durante todo el tiempo del efecto de la frontera;
lo anterior resulta al considerar que la intefase entre los fluidos permanece constante y se

representa por un plano.

Muchas veces, la representacion matematica anterior difiere de la condicién real en los pozos,
ya que por influencia de su explotacion se generan efectos de conificacion (alteracion del plano
de interfase de los fluidos). Al-Khalifa and Odeh (1989) mostraron que el comportamiento
de presion cambia cuando se consideran efectos de conificacion, y que ante esta condicion
se puede presentar una tendencia de flujo pseudoestacionario. Lo anterior lo demuestran a

través de la construccién de un simulador nimerico de dos fases.

En el trabajo presente se obtiene una propuesta de soluciéon analitica a la condicion descrita
por Al-Khalifa and Odeh (1989), y de igual forma se validan los resultados a través de la

construccion de un simulador numérico de dos fases.
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Chen et al. (1996) presentaron un analisis con el mismo enfoque que Al-Khalifa and Odeh
(1989) para Yacimientos de Gas. El modelo analitico generado en este trabajo, también logra

reproducir los resultados presentados por Chen et al. (1996) para Yacimientos de Gas.

6.1 Descripcién Fisica del Modelo

En esta seccion se describird la forma en la cual se modelo el efecto de la conificacion de
un pozo, para incluirse en la soluciéon de una frontera a presion constante, para lo cual se

definirén las variables adimensionales siguientes:

L
Lp =— 6.1
D rwa ( )
he

donde;
T (ft); radio del pozo
L (ft); Distancia del intervalo productor a la interfase de fluidos

he (ft); Altura del Cono respecto a la profundidad en la interfase de fluidos

En la Fig.6.1 se muestran diferentes imagenes de conificaciéon en un pozo, obtenidas a partir

de un simulador de conificacion de agua:

La Fig.6.1.a muestra una condicién idealizada para un acuifero, donde se considera que ante
cualquier produccién del pozo no existe movimiento de la interfase de fluidos, lo cual difiere
bastante de las condiciones reales de un pozo, a menos que la distancia a esta interfase sea

muy grande.

La Fig. 6.1.b representa un efecto de conificacion donde la altura del cono tiene un 25 % de
la distancia entre el intervalo productor del pozo y el contacto Agua-Aceite, zp = 0.25; la

Fig. 6.1.c para xp = 0.5, la Fig. 6.1.d para xp = 0.75 y la Fig. 6.1.e para xp = 1.0.
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Prafundidad fmy)

b) Altura del Cono de 25%, x,=0.25

Coordenadas X

Coondenadas

s

d) Altura del Cono de 75%, xp=0.75

Coordenadas X

e) Altura del Cono de 100%, x,=1.0

Figura 6.1: Efecto de Conificacion de un Pozo.

De acuerdo a la Fig.6.1 se puede observar que la superficie del cono puede representarse
con gran aproximacion por una superficie circular cuyo radio va cambiando en relaciéon a la
altura del cono, con un cierto grado de diferencia aceptable para el caso de xp = 1.0. Con lo
anterior se puede establecer que el efecto de la conificacion puede representarse por el efecto
de un pozo produciendo en un sistema cerrado con las siguientes caracteristicas:

a) Radio adimensional del sistema cerrado, bp, donde la respuesta de esta presion puede ser

considerada como el efecto de un superpozo ubicado a una distancia, yp, del pozo en estudio.

_ Lo (6.3)

bp = .
b 2$D

b) Distancia adimensional del superpozo al pozo en estudio, yp, definida por:

yp = (1 —xp) +bp. (6.4)
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6.2 Modelo Matematico

Una vez propuesta la forma en la cual se modelara el efecto de la presion en el pozo en
estudio con efecto de conificacion, se puede plantear que la ecuaciéon que definird la presion
adimiensional total, serd a semejanza de la obtenida para el caso de una falla a presion

constante, agregando (superponiendo) el término del efecto de frontera cerrada:

o (Yp,tp)

o (Lin) (6.5)

PbD (tD) =DPbD (TD = 17 tD) —PD (2LD7 tD) + prronteracerrada (\/%bDa tD) *

donde pp fronteracerrada (vV/Tbp,tp) es la respuesta de presion adimensional para la frontera
cerrada de radio bp, la cual se puede modelar por medio de una frontera cerrada de geometria
cuadrada, cuyo lado equivalente es v/7bp. Adicionalmente el producto pp (yp,tp) /pp (1,tp)

es el efecto de trasladar la caida de presion por el efecto de la frontera cerrada a la distancia

YpD-

Para un medio homogéneo, utilizando la soluciéon del Apéndice A, Ec. A.24 y aplicando
prinicipio de superposicion de acuerdo a lo desarrollado en la Seccion 4.5 , la Ec.6.5 puede

expresarse como:

o) = 2B L] - B [22] 4 iE b2 [4%_%] (6.6)
I — - * . .
Pp (tp 9 1 it 1 th - 1 ity £, [L]

- 4tp

Se debe tener en cuenta que si la altura del cono es muy pequena, tendiendo a cero, entonces
rp — 0, bp — 00y yp — 00, lo cual dara como resultado que el término E; [y2,/4tp] — 0,
por lo cual la Ec. 6.6 se convertird en la soluciéon para una falla a presién constante, corre-
spondiendo fisicamente al caso en que la interfase entre los fluidos no se mueve (permanece

estatica), y se representa por un plano.

=3 fi] -5 2]

Para el caso de un medio de doble porosidad, Yacimiento Naturalmente Fracturado con flujo
pseudoestacionario entre matriz-fractura, considerando dano y almacenamiento variable en
el pozo, se pueden utilizar las soluciones obtenidas en el Apéndice C, Ec. C.10, para la
solucién en el pozo y la solucion del Apéndice B, Ec.B.20, para la solucién en cualquier otro

punto. Sustituyendo estas ecuaciones en la Ec.6.5, se obtiene la Ec.6.7, que es la solucién en el
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espacio de Laplace para la condicion de una frontera a presion constante (Acuifero/Casquete)

considerando efectos de Conificacion.

o Ko (V57 ) ) +5v5T K1 (VT (1452 (o) - Ko (2L pV/57 ()
PP sen [Ko(VRF® ) +5vaTm K1 (VT o) [+v/s T K1 (VoF ) | G NS (Vae))

" Zn KO(T‘DZ‘ Sf(s)) 'K()(yD\/sf(s))
Esster(Vere) | Ko(y/se)

(6.7)

6.3 Resultados

Al aplicar el algoritmo de Stehfest (1970) a la Ec.6.7 se obtiene la solucion en el espacio real
de pup, la cual se muestra en la Fig.6.2 para diferentes valores de la altura adimensional del
cono rp, en la que se puede observar que para el caso idealizado donde la altura del cono es
insignificante, se obtiene la respuesta de presiéon adimensional correspondiente a una frontera
de una falla a presion constante, a medida que la altura del cono incrementa, se observa un
incremento en el comportamiento de la FDP y de la presion adimensional, similar al flujo

pseudoestacionario al obtener una pendiente unitaria en la FDP.

Este comportamiento se validdé con la construccion de un modelo de simulacion 3D dos
fases (agua-aceite), Fig.6.3, observando el mismo comportamiento caracteristico en la FDP,
mostrado en la Fig.6.4 y Fig.6.5, para dos valores diferentes de altura del cono, donde
se obtiene el mismo comportamiento en la FDP entre el modelo de simulacion y el modelo

analitico propuesto.

El simulador fué generado en coordenadas cartesianas x, y y z, mediante una soluciéon to-
talmente implicita, considerando 30 celdas en la direccién z y 15 celdas en las direcciones x
y y. Se realizaron diferentes corridas de simulacién variando la posicion del pozo productor
dentro del yacimiento observando un comportamiento de la FDP similar al mostrado en la
Fig.6.2.

El simulador estd basado en la Ec.6.8

kkra

vV
Bt

(Tpa = 2a7D)| 2 Tz = 2 (), (63)

donde;

a = o (aceite), w (agua),
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So+ Sy = 1. (6.9)

Las presiones de las fases se relacionan por las presiones capilares:

Pe (Sw) = Po — Pu- (6.10)

La Ec.6.8 discretizada por diferencias finitas, en una sola direccion es:

Aceite:

0,1

n+1 n+1
TZ:% po,iJrl - po,i - (VOAD)ZJF%} - Tntlé po,i - po,ifl - (’YOAD)lf%] :l: q(T)L;rl =

Vb.i n .
Abjt [(¢ (1 - Sw) bO)i - (¢ (1 - Sw) bo)i} ) (611)
Agua:
n+1 n+l1
Ty [Poiss = Poi = Psnis + Pruas = (D) 1] = (6.12)
n-+1 ntl n+1 %,i n+1 n
TW._% Posi — Poji—1 — Peyoi + Peyoin — (%AD)Z._% +q,; = Ar [(Suwbw)i ™ = (3Swbw)}]

(6.13)
parai=1,23,...... , M

Las Ecs. 6.11 y 6.13 se resuelven con el método iteractivo de Newton-Raphson.

Los resultados del modelo analitico propuesto se validaran en el Capitulo 7 realizando re-

producciones de las soluciones mostradas en los trabajos de Al-Khalifa and Odeh (1989) y
Chen et al. (1996).
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Figura 6.2: Sensibilidad a xp: Lp = 2000, S = 1, Cp = 10, w = 0.1, A = le — 5,
C./Cp = 1.0, ap = 8000.

Presién en Celdas. tiempo de simulacion[hrs]: 1.2355

Figura 6.3: Modelo de Simulacion generado 3D dos Fases (Agua-Aceite).
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Figura 6.4: Comparacion entre Modelo de Simulacion Numérica y Modelo Analitico
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Figura 6.5: Comparacion entre Modelo de Simulaciéon Numérica y Modelo Analitico prop-

uesto: zp =0.14: Lp = 1411, S =0, Cp = 30,000, w =
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Capitulo 7

Validacion de Resultados

En este capitulo se mostrara la validacion para los resultados de los diferentes modelos
mostrados en los Capitulos 4 y 6, mediante pruebas de campo de pozos del Activo de Pro-
duccion Cantarell, donde también se lleva a cabo la comparacion de los resultados obtenidos

al realizar el ajuste con el software comercial Saphir-Kappa

7.1 Falla Sellante

7.1.1 Pozo “A”

Para la validacion del comportamiento de un pozo ante una falla sellante, se hara uso de la
solucion obtenida en la Seccion 4.1.1, Ec.4.5, y se analizara el comportamiento de la prueba
de presion del pozo “A”, que consistidé en una curva de incremento en la formacion Cretacico
Medio, con sistema artificial de producciéon por bombeo neumatico, con una produccion
antes del cierre de 5491 bpd, la cual se muestra en la Fig.7.1, donde se puede observar que
por el comportamiento de la FDP, el pozo muestra un comportamiento caracteristico de la
presencia de una falla sellante, ya que el valor de su FDP en el primer periodo de flujo radial

es la mitad del valor del segundo periodo de flujo radial.
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Al realizar la inversion numeérica de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970) a la

Ec.4.5, se obtiene la interpretacion de la prueba de presion del pozo “A”, con los resultados

01
Time [hr]

Figura 7.1: Prueba de Presion del Pozo “A”.

indicados en la Fig.7.2.

/
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Pressure [psi]
o
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Figura 7.2: Interpretacion de Prueba de Presion en el Pozo “A”: Falla Sellante, £ = 971 md,
S =4,C =0.1274bls/psi, D = 126 ft, w = 0.9, A = le = 5, C,/Cf = 3, tews = 0.0144 hrs.

En la Fig.7.3 se muestra la comparacion de las interpretaciones obtenidas mediante el mod-

0.1
Time [hr]

elo obtenido y el software comercial Saphir.
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a) Interpretacién con Modelo Obtenido b) Interpretacién con Software Comercial (Saphir)

Figura 7.3: Comparacion de Interpretaciones Pozo “A”.

En la Tabla 7.1 se muestran la comparaciéon de resultados entre la solucién obtenida en el

presente trabajo y la interpretacion mediante software comercial.

Tabla 7.1: Comparacion de Resultados para el Pozo “A”

Parametro | Solucion Obtenida | Software (Saphir) |
Permeabilidad, k(md) 971.2 984
Dano, S (adim) 4.0 3.95
Almacenamiento, C' (bls/psi) 0.1274 0.119
Distancia a Falla, D (ft) 126.4 126
Tipo de Falla Sellante Sellante
Almacenamiento Aparente, C, (bls/psi) 0.0425 Constante
Tiempo de cambio de Almacenamiento, t.,s (hrs) 0.0144 Constante
Capacidad de Almacenamiento de Fracturas, w 0.9 Homogéneo
Parametro de Flujo Interporoso Matriz-Fractura, A 12107 Homogéneo

7.1.2 Pozo “B”

Con la finalidad de demostrar la validez de la solucion obtenida para efectos de almace-
namiento variable, se presenta el comportamiento de la prueba de presion del pozo “B”, que
consistio en una curva de incremento en la formacion Brecha de Sihil, con una produccion
antes del cierre de 8279 bpd, la cual se muestra en la Fig.7.4, donde se observa un compor-
tamiento caracteristico de una falla sellante, tal como se describié en el pozo anterior, con

la diferencia de un gran almacenamiento variable.
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Figura 7.4: Prueba de incremento de Presion efectuada en el Pozo “B”.

Realizando la inversion numérica de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970) de la

Ec.4.5, se tiene la interpretacion de la prueba de presion con los resultados indicados en la

Fig.7.5.
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+
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0.01 0.1 1 10
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Figura 7.5: Interpretacion de Prueba de Presion en el Pozo “B”: Falla Sellante, k = 327.8 md,
S =—4.1, C = 0.695bls/psi, D = 875.6 ft, w = 0.4, A = le — 8, C,/Cy = 52.91, toys =
0.0833 hrs.

La Fig.7.6 muestra la comparacion de las interpretaciones obtenidas mediante el modelo

obtenido y el software comercial Saphir.
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Figura 7.6: Comparacion de las Interpretaciones en el Pozo “B”.

En la Tabla 7.2 se muestra la comparacion de resultados entre la soluciéon obtenida en el

trabajo presente y la interpretacion mediante software comercial.

Tabla 7.2: Comparacion de Resultados en el Pozo “B”

| Parametro | Solucién Obtenida | Software (Saphir) |
Permeabilidad, k(md) 327.8 306
Dano, S (adim) -4.1 -3.1
Almacenamiento, C' (bls/psi) 0.695 1.23
Distancia a Falla, D (ft) 875.6 873
Tipo de Falla Sellante Sellante
Almacenamiento Aparente, C, (bls/psi) 0.0131 0.0232
Tiempo de cambio de Almacenamiento, t.,s (hrs) 0.0833 0.2889
Capacidad de Almacenamiento de Fracturas, w 0.4 Homogéneo
Parametro de Flujo Interporoso Matriz-Fractura, A 121078 Homogéneo

7.2 Falla a Presion Constante

En la Seccién 4.1.2, se obtuvo la Ec.4.6 que representa el comportamiento de presion de
un pozo ante una falla a presion constante. Para validar esta ecuacion se analizara el com-
portamiento de la prueba del pozo “C”, una curva de incremento realizada en la formacion
Cretéacico Medio, con sistema artificial de bombeo neumatico, con una producciéon antes del
cierre de 11,789 bpd, la cual se muestra en la Fig.7.7, donde se puede observar un compor-
tamiento caracteristico de una falla a presion constante, ya que la pendiente de la FDP es
m = —1. Aun cuando en la parte final de la prueba se observa ruido en los datos, generando

mayor ruido en la FDP, se puede establecer una tendencia de la pendiente de la FDP.
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Al realizar la inversion numeérica de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970) a la

Ec.4.6, se puede interpretar la prueba de presiéon del pozo “C” con los resultados indicados

en la Fig.7.8.

Figura 7.8: Interpretacion de Prueba Pozo “C”: Falla a Presion Constante, k = 23,492 md,
S =156, C' = 0.1801bls/psi, D =650 ft, w=1.0, A\ =1le — 6, C,/Cy =1, toys = 0 hrs.

En la Fig.7.9 se muestran los resultados de las interpretaciones mediante el modelo obtenido

y el software comercial Saphir.
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a) Interpretacion con Modelo Obtenido b) Interpretacion con Software Comercial (Saphir)

Figura 7.9: Comparacion de Interpretaciones Pozo “C”.

En la Tabla 7.3 se muestra la comparacion de resultados entre la solucién obtenida en el

presente trabajo y la interpretaciéon mediante software comercial.

Tabla 7.3: Comparacion de los Resultados obtenidos para la interpretacion de la prueba de
incremento de presion efectuada en el Pozo “C”

| Parametro | Solucién Obtenida | Software (Saphir) |
Permeabilidad, k(md) 23,492 23,000
Daro, S (adim) 156 156
Almacenamiento, C (bls/psi) 0.1801 0.164
Distancia a Falla, D (ft) 650 635
Tipo de Falla Pcte Pcte

7.3 Falla Semipermeable

La Ec.4.10 obtenida en la Secciéon 4.1.3, determina el comportamiento de presiéon de un pozo
ante una falla semipermeable, la cual se puede usar para interpretar la prueba de presion del
pozo “D”; que consisti6 en una prueba DST con cierre en fondo en la formacion Cretacico
Medio, con una producciéon antes del cierre de 1,200 bpd, presentada en la Fig.7.10, la cual
muestra un efecto de falla semipermeable, al tener un periodo de flujo radial en la FDP, la
cual crece de acuerdo al grado de fugacidad de la falla, pero a un tiempo posterior la FDP
tiende a regresar al nivel del periodo de flujo radial previo. Lo anterior es un comportamiento

caracterisitico de un pozo ante una falla semipermeable.
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Figura 7.10: Prueba de Presion del Pozo “D”.

Aplicando inversion numérica de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970) a la
Ec.4.10, se obtiene un buen ajuste de la prueba de presion del pozo “D”, con los resultados

indicados en la Fig.7.11.
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Figura 7.11: Interpretacion de Prueba Pozo “D”: Falla Semipermeable, k = 59.6 md, S = 18,
C = 0.0001bls/psi, D = 191.2 ft, Leake = 0.404, w = 1.0, A = le — 6, C,/Cy = 1,
tews = 0 hrs.

En la Fig.7.12 se muestra la comparacion de los resultados estimados mediante el modelo

obtenido y el software comercial Saphir.
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a) Interpretacion con Modelo Obtenido b) Interpretacién con Software Comercial (Saphir)

Figura 7.12: Comparacion de Interpretaciones Pozo “D”.

En la Tabla 7.4 se presentan los resultados obtenidos por el presente trabajo y la inter-

pretacion mediante software comercial.

Tabla 7.4: Comparacion de Resultados para el Pozo “D”

| Parametro | Solucién Obtenida | Software (Saphir) |
Permeabilidad, k(md) 59.6 77.6
Dano, S (adim) 18 19
Almacenamiento, C (bls/pst) 0.0001 0.000175
Distancia a Falla, D (ft) 191.2 201.6
Tipo de Falla Semipermeable Semipermeable
Grado de Fuga, Leake 0.404 0.404

7.4 Fallas Paralelas Sellantes

El comportamiento de la prueba de presion del pozo “E”, que consistié en una prueba de in-
cremento en la formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano del Yacimiento Sihil, con sistema
artificial de bombeo neumatico, con una producciéon antes del cierre de 2800 bpd, la cual
se muestra en la Fig.7.13 se identifica un comportamiento caracterisitico de fallas paralelas
sellantes, ya que la FDP tiene una pendiente de m = 1/2 indicando flujo lineal a través de

un canal limitado por las fallas.

Para la validacion del comportamiento de un pozo ante dos fallas paralelas sellantes se hace

uso de la solucion obtenida en la Seccion 4.2, Ec.4.13
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Figura 7.13: Prueba de Presion del Pozo “E”.

Aplicando la inversion numérica de Laplace utilizando el algoritmo de Stehfest (1970) a la
Ec.4.13, se obtiene un buen ajuste de la prueba de presion del pozo “E”, donde los resultados

se indican en la Fig.7.14.
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Figura 7.14: Interpretacion de Prueba de Presion del Pozo “E”: Fallas Paralelas Sellantes,
k =10.5md, S = —2.6, C' = 0.0692 bls/psi, D1 = 197 ft, Dy = 197 ft, w = 0.3, A = 3e — 6,
Co/Cy =19, toys = 0.411 hrs.

En la Fig.7.15 se muestran las interpretaciones obtenidas mediante el modelo desarrollado
y el software comercial Saphir. Donde el ajuste con el modelo propuesto tiene una mejor
reproducciéon de la respuesta de presion debido a que se considera el medio Naturalmente

Fracturado.
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a) Interpretacion con el Modelo Obtenido en esta tesis b) Interpretacion con el Software Comercial (Saphir)

Figura 7.15: Comparacion de Interpretaciones Pozo “E”.

En la Tabla 7.5 se muestran la comparacién de resultados entre la soluciéon obtenida en
el presente trabajo y la interpretacion mediante software comercial. Cabe mencionar que la
permeabilidad obtenida en este pozo es baja comparada con las permeabilidades obtenidas
en otros pozos, debido a que este pozo se encuentra en el formacion JSK de Sihil donde las

propiedades petrofisicas son menores.

Tabla 7.5: Comparacion de Resultados obtenidos por medio del desarrollo de esta tesis con
respecto a las estimaciones provenientes del programa Saphir, para la prueba de incremento
efectuada en el Pozo “E”.

Parametro | Solucién Obtenida | Software (Saphir) |
Permeabilidad, k(md) 10.5 7.63
Daro, S (adim) -2.6 -3.62
Almacenamiento, C' (bls/psi) 0.0692 0.1246
Distancia a Falla 1, Dy (ft) 197 197.2
Distancia a Falla 2, D, (ft) 197 197.2
Tipo de Fallas Sellantes Sellantes
Almacenamiento Aparente, C, (bls/psi) 0.0364 0.1082
Tiempo de cambio de Almacenamiento, t.,s (hrs) 0.411 0.7322
Capacidad de Almacenamiento de Fracturas, w 0.3 Homogéneo
Parametro de Flujo Interporoso Matriz-Fractura, A 3x107° Homogéneo

En la Fig.7.16 se muestra la validacion de la interpretacién con una imagen geologica de la

posicion del pozo en el yacimiento.
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---Fallas Paralelas

Figura 7.16: Ubicacion Geologica del Pozo “E”.

7.5 Tres Fallas Sellantes en forma de “U”

En la prueba de incremento de presion del pozo “F”, efectuada con sistema artificial de
bombeo neumatico, con una produccion antes del cierre de 2530 bpd, la Fig.7.17, se muestra
un comportamiento caracterisitico de un efecto de tres fallas sellantes en forma de “U”; ya
que la FDP muestra dos periodos de flujo lineal m = 1/2, uno en dos direcciones y otro en

una sola direccién cuando la tercer frontera se manifiesta.

Para interpretar la prueba de presion se utilizara la solucién de un pozo ante tres fallas

sellantes en forma de “U” desarrollada en la Seccion 4.4, Ec.4.17
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Figura 7.17: Prueba de Presion del Pozo “F”.

Aplicando la inversion numérica de Laplace, utilizando el algoritmo de Stehfest (1970) a la

Ec.4.17, se obtiene el ajuste de la prueba de presion del pozo “F”, indicaAndose los resultados

en la Fig.7.18.
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Figura 7.18: Interpretacion de Prueba de Presion del Pozo “F”: Fallas Sellantes en forma de
“U”, k = 268.6md, S =—4.1, C = 0.1052bls/psi, D1 = 124 ft, Dy = 124 ft, D3 = 885.4 ft,
w=0.25, A\ =b5e — 5, C,/Cy = 1.12, t,s = 0.0016 hrs.

En la Fig.7.19 se muestra las interpretaciones obtenidas mediante el modelo desarrollado y

el software comercial Saphir; puede observarse que el ajuste obtenido por medio del proced-

imiento de esta tesis es similar a los resultados comerciales.
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Figura 7.19: Comparacion de las Interpretaciones obtenidas para el Pozo “F”.

En la Tabla 7.6 se comparan los resultados entre la solucion obtenida en el trabajo presente

y la interpretacion mediante software comercial.

Tabla 7.6: Comparacion de Resultados para el Pozo “F”.

Parametro | Solucién Obtenida | Software (Saphir) |
Permeabilidad, k(md) 268.6 258
Daro, S (adim) -4.1 -4.26
Almacenamiento, C' (bls/psi) 0.1052 0.1702
Distancia a Falla 1, Dy (ft) 124.0 113.6
Distancia a Falla 2, Dy (ft) 124.0 123.4
Distancia a Falla 3, Ds (ft) 885.4 554
Tipo de Fallas Sellantes Sellantes
Almacenamiento Aparente, C, (bls/psi) 0.0939 0.1
Tiempo de cambio de Almacenamiento, t.,s (hrs) 0.0016 0.00101
Capacidad de Almacenamiento de Fracturas, w 0.25 0.265
Parametro de Flujo Interporoso Matriz-Fractura, A 52x107° 2.272107°

En la Fig.7.20 se muestra una validacion geologica sobre la interpretacion de la prueba en

el pozo “F”, utilizando una imagen de la ubicacion geologica del pozo en el yacimiento. De

acuerdo a la posicion del pozo mostrada en la Fig.7.20 se determina que las distancias a las
fallas son: 200 ft, 200 ft y 985 ft , lo cual de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla

7.6 se tiene mejor aproximacion con el procedimiento mostrado en esta tesis.
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Figura 7.20: Ubicacion Geologica del Pozo “F”.

7.6 Frontera Cerrada por cuatro Fallas Sellantes

En una curva de incremento realizada en el pozo “G”, en la formacién Cretacico Inferior del
yacimiento Akal, en el que se tiene instalado un sistema artificial de bombeo neumaético,
con una produccion antes del cierre de 5576 bpd, mostrada en la Fig.7.21, se observa el
comportamiento de la curva de incremento del pozo ubicado entre fallas sellantes, formando
una frontera cerrada; la FDP muestra una pendiente tendiendo a cero m — 0 en la parte
final de la prueba. Cabe mencionar que para una curva de decremento el comportamiento es
totalmente diferente y corresponde a una pendiente unitaria en la FDP m = 1. Sin embargo,
en un pozo que produce con bombeo neumatico resulta muy dificil interpretar una curva de
decremento por el ruido generado al inicio de la prueba, debido a la alta compresibilidad del

gas inyectado como sistema artificial.

Para llevar a cabo la interpretacion de la prueba de este pozo se utilizara la solucién de un

pozo ante una frontera cerrada limitada por cuatro fallas sellantes, desarrollada en la Seccion
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4.5, Ec.4.19.
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Figura 7.21: Prueba de Presion del Pozo “G”.

Aplicando inversion numérica de Laplace utilizando el algoritmo de Stehfest (1970) a la
Ec.4.19, se obtiene el ajuste de la prueba de presion del pozo “G”, con los resultados indicando
en la Fig.7.22.
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Figura 7.22: Interpretacion de la Prueba de Presion del Pozo “G”: Frontera Cerrada Fallas
Sellantes, £ = 120.7md, S = 22, C' = 0.23820bls/psi, D; = 1096.3 ft, Dy = 2187.2 ft,
D3 =1628.5 ft, Dy = 1096.6 ft.

En la Fig.7.23 se muestran las interpretaciones obtenidas mediante el modelo desarrollado

y el software comercial Saphir. Similarmente a lo establecido en relacion a los resultados
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mostrados en la Fig.7.19, es importante observar que el ajuste obtenido por medio del pro-
grama desarrollado en esta tesis, es mejor que el estimado por medio del paquete comercial,
por lo que los resultados de esta tesis corresponden mas cercanamente a la realidad fisica de

la formacién vecina a este pozo “G”.
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a) Interpretacién con Modelo Obtenido b) Interpretacién con Software Comercial (Saphir)

Figura 7.23: Comparacion de Interpretaciones Pozo “G”.

La Tabla 7.7 compara los resultados entre la solucién obtenida en el presente trabajo
y la interpretacion mediante software comercial; tomando en cuenta la comparacion entre
los ajustes mostrados en la Fig.7.23, los mas correctos son los obtenidos por medio del
procedimiento desarrollado en esta tesis. Aunque la diferencia en los ajustes son notables,
no se puede emitir una razon ya que no se tiene conocimiento del proceso que utiliza Saphir

para la interpretaciéon de pruebas ante una frontera cerrada.

Tabla 7.7: Comparacion de Resultados para el Pozo “G”
| Parametro | Solucién Obtenida | Software (Saphir) |

Permeabilidad, k(md) 120.7 123.2
Daro, S (adim) 22 22.1
Almacenamiento, C' (bls/psi) 0.2382 0.2340
Distancia a Falla 1, Dy (ft) 1096.3 984.3
Distancia a Falla 2, Dy (ft) 2187.2 2296.6
Distancia a Falla 3, Dj (ft) 1628.5 1804.5
Distancia a Falla 4, D, (ft) 1096.6 984.3
Tipo de Fallas Sellantes Sellantes

En la Fig.7.24 se muestra el comportamiento simulado para el periodo de flujo previo a la
curva de incremento del pozo “G”, donde se observa que si el pozo no fluyera con bombeo

neumatico y la prueba de decremento fuera interpretable, se obtendria un periodo de flujo
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pseudoestacionario al final de la prueba, representado por la pendiente unitaria de la FDP,

m = 1.

Derivada de Presion

+ pD
~+— Derivada

Pendiente unitaria P
/'_
m=1 P s

pD, dpD/N(tD)

Figura 7.24: Comportamiento Simulado del periodo de Decremento “G”.

7.7 Fronteras a Presion Constante (Acuifero/Casquete)

con Efecto de Conificaciéon

Con la finalidad de validar la solucion analitica obtenida en la Secciéon 6.2, Ec.6.7, correspon-
diente a la solucion propuesta en este trabajo para evaluar pruebas de presion en pozos que
se encuentran ante una frontera de presion constante cercana, generada por un Acuifero o
Casquete, con efectos de conificacion. Se emplean los resultados reportados por Chen et al.
(1996) quienes mostraron la respuesta de presion para una curva de decremento, obtenida
por medio de simulacién numérica para un pozo que se encuentra cercano a un casquete
con efecto de conificacion, la cual se presenta en la Fig.7.25, donde se puede observar un
valle caracteristico de este efecto de la conificacion de fluidos, seguido de un comportamiento
similar a un flujo pseudoestacionario, m = 1, lo cual no debe confundirse propiamente con
un efecto de frontera cerrada, ya que se ha observado que es efecto de la conificacion de
los fluidos. Si no existieran efectos de conificacion y la interfase de fluidos permaneciera
constante o con un avance uniforme la respuesta de la FDP corresponderia a una pendiente

m = —1 durante todo el tiempo de la prueba.
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Figura 7.25: Simulacion Numérica del efecto de Conificacion Chen et al. (1996).

Aplicando inversion numérica de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970) a la
Ec.6.7, se logra exitosamente reproducir la respuesta que obtuvieron Chen et al. (1996), con
un ajuste excelente en cuanto a la forma y practicamente los mismos valores de las variables
adimensionales de pp y tp, lo cual se muestra en la Fig.7.26, cabe mencionar que en el
articulo de Chen et al. (1996) se reporta una distancia al Contacto Gas-Agua de 100 ft, que

corresponde a un Lp = 370 para un radio del pozo de r,, = 0,27 ft.
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Figura 7.26: Ajuste de Conificacién simulado por Chen et al. (1996), mediante Modelo
Analitico Propuesto registrado durante una prueba de decremento: Lp = 450, zp = 0.65,
S=18,Cp=0.1,w=1.0,C,/Cp =1.0.

Al-Khalifa and Odeh (1989) estudiaron el efecto de la conificacién igualmente mediante
simulaciéon numérica, obteniendo la respuesta de presion en el pozo, indicando que de acuerdo
al comportamiento de la presion se tendria un periodo de flujo pseudoradial causado por el
efecto de la conificacion, a partir del cual se pueden obtener propiedades de la formacion
considerando el flujo radial de dos fases durante el segundo periodo de flujo radial indicado
en la Fig.7.27, correspondiente a los datos de simulaciéon de un pozo cercano a un casquete

de gas.

Sin embargo como parte de este trabajo se analizaron los datos con la grafica de diagnostico
de la FDP (la cual no se incluyo en el articulo de estos autores), Fig.7.28, donde se puede
observar que la conclusion establecida por Al-Khalifa and Odeh (1989) cambia totalmente,
ya que los datos alineados a una linea recta no representan un flujo radial, sino un efecto de

la conificaciéon de los fluidos.
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Figura 7.28: Grafica de diagnostico de flujo por medio de la FDP a datos de Simulacion
Numérica de una prueba de decremento bajo el efecto de Conificacion, datos tomados de
Al-Khalifa and Odeh (1989).

Aplicando inversion numérica de Laplace mediante el algoritmo de Stehfest (1970) a la
Ec.6.7, se logra reproducir la respuesta de Al-Khalifa and Odeh (1989), determinando una
altura del cono correspondiente a xp = 0.4, con una distancia adimensional a la frontera
de presion constante de Lp = 100, Fig.7.29, demostrando de esta forma que la respuesta

obtenida a través de simulacion numérica por Al-Khalifa and Odeh (1989) se debe al efecto
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de conificacion.
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Figura 7.29: Ajuste de los datos de la prueba de decremento de presion simulada por Al-

Khalifa and Odeh (1989) considerando conificacion por el Modelo Analitico Propuesto: Lp =
100, zp = 0.4, S = -3, Cp =10, w = 1.0, C,/Cp = 1.0.
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Capitulo 8
Discusion de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Capitulo 7 para las diferentes pruebas de presion
de campo y sintéticas (obtenidas por medio de simulacion numérica) presentadas, se puede
establecer que las ecuaciones desarrolladas para todos los diferentes tipos de fronteras en el
Capitulo 4, modelan el comportamiento de presion de los pozos dependiendo de su condicién

geologica (fronteras).

En la Seccién 7.1 se muestra el caso de un pozo ante una falla sellante, siendo este el caso mas
simple del método de pozos imagen que al considerar una solucién para un pozo produciendo
a gasto constante con dano y almacenamiento variable en un Yacimiento Naturalmente Frac-
turado, el comportamiento del pozo esté definido por la Ec.4.5; al invertir numéricamente del
espacio de Laplace al espacio del tiempo se logra reproducir con exactitud el comportamiento
de los pozos “A” y “B” con resultados muy cercanos a los que se obtienen llevando a cabo la
interpretacion mediante el Software Saphir. Para el caso del pozo “B”, se muestra la capaci-
dad de ajustar pruebas de presion considerando almacenamiento Variable, C,/Cp = 52.91,
haciendo uso del modelo de Fair (1981).

La Seccion 7.2 muestra el analisis de un pozo ante una falla a presion constante, donde la
caracterisitica principal es la pendiente, m = —1, de la FDP; de igual forma, aplicando la
solucion para la Ec.4.6 se logra reproducir el comportamiento del pozo “C”, el cual también
tiene la caracteristica de presentar un fuerte dano, S = 156; en la Tabla 7.3 se muestran
los valores obtenidos con la solucion desarrollada y el Software Saphir, obteniendo practica-

mente los mismos resultados.

En la Seccion 7.3 se analiza un pozo ante una falla semipermeable, presentando un compor-
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tamiento caracterisitico de la FDP con un periodo de flujo radial, seguido de un incremento
y posterior regreso al periodo de flujo radial, por efecto de restriccion de flujo de la falla.
La solucion de la Ec.4.10 se aplico para interpretar la prueba de presion del pozo “D”; en la
Tabla 7.4 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos por la ecuacién mostrada
en el trabajo presente y la solucion estimada mediante Saphir, con resultados similares; sobre

todo se logra obtener el mismo valor de fugacidad de la falla (Leake = 0.404).

El pozo “E” analizado en la Seccion 7.4 muestra un comportamiento de flujo lineal (m = 1/2)
correspondiente a un canal delimitado por fallas paralelas sellantes, la prueba de presion de
este pozo se analizd6 mediante la soluciéon por inversion numerica de Laplace empleando el
algoritmo de Stehfest (1970) incluido en la Ec.4.13, logrando reproducir el comportamiento
del pozo, ubicando cada una de las fallas a una distancia D = 197 ft del pozo; en este pozo,
el considerar un Yacimiento Naturalmente Fracturado permitié un mejor ajuste de la prueba;
la Tabla 7.5 muestra que los resultados obtenidos por este modelo y por Saphir son iguales.
La Fig. 7.16 muestra la ubicacion geologica del pozo, observando que efectivamente el pozo

se encuentra limitado por fallas paralelas.

La Seccion 7.5 muestra el anélisis de la prueba de presion del pozo “F”, el cual presenta un
comportamiento de dos periodos de flujo lineal, caracterisiticos de una frontera en forma de
“U”; el primer periodo de flujo lineal es en dos direcciones; posteriormente al manifestarse la
tercera falla el flujo lineal solo ocurre en una direccion. El andlisis de este tipo de frontera
se realizo mediante la solucion de la Ec.4.17. La Tabla 7.6 compara los resultados por esta
ecuacion y los obtenidos mediante el Software Saphir, observandose que la distancia obtenida
de la tercer falla D3 = 885.4 ft difiere un poco de la obtenida con el Software, sin embargo
en ambos casos se logra reproducir el comportamiento de los datos reales de la prueba. La

Fig. 7.20 valida la interpretacion de la prueba al mostrar la ubicaciéon geologica del pozo.

El pozo “G” muestra el comportamiento de una frontera cerrada, delimitada por cuatro fal-
las sellantes, para una curva de incremento, analizada en la Seccién 7.6. En esta prueba es
necesario destacar que el flujo pseudoestacionario caracterisitico de una frontera cerrada se
observa para las curvas de decremento, donde la pendiente de la FDP es m = 1; sin embargo,
para una curva de incremento la pendiente de la FDP tiende a cero, m — 0. Para analizar
este tipo de frontera se utilizo la solucion de la Ec.4.19 aplicando superposicién en tiempo,
logrando reproducir la respuesta de presion del pozo delimitando el area de flujo del pozo por
cuatro fallas ubicadas a D; = 1096.3 ft, Dy = 2187.2 ft, D3 = 1628.5 ft, D, = 1096.6 ft.

La Tabla 7.7 muestra que los resultados obtenidos comparados con los resultados mediante
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Saphir son practicamente iguales; aunque graficamente se logra un mejor ajuste de la prueba
por el modelo de la Ec.4.19.

El modelo desarrollado en el presente trabajo en el Capitulo 6 para el analisis de pruebas
de presion ante Acuifieros o Casquetes incluyendo el efecto de conificacion, se validoé con
los trabajos previos realizados por Al-Khalifa and Odeh (1989) y Chen et al. (1996), ambos

desarrollados empleando simulaciéon numérica de yacimientos.

Se logré reproducir en variables adimensionales la solucion mostrada por Chen et al. (1996);
la Fig.7.26 muestra un buen ajuste del modelo analitico desarrollado en el presente trabajo
y al obtenido por simulacion numérica por Chen et al. (1996), mostrando un efecto de un
casquete a una distancia adimensional de Lp = 450 y una altura adimensional del cono de
xp = 0.65. En los datos registrado en el articulo de Chen et al. (1996) se establece una
distancia al Contacto Gas-Agua de 100 ft, que corresponde a un Lp = 370 para un radio del
pozo de r,, = 0,27 ft, observando un valor muy similar al obtenido por el modelo analitico

propuesto.

De igual manera se analiza una de las pruebas simuladas numéricamente por Al-Khalifa and
Odeh (1989), donde se demuestra que a través del analisis de la FDP de los datos se puede
establecer un comportamiento de flujo de un pozo ante una frontera a presion constante
(casquete), con efecto de conificacion, contrario a lo que los autores indican en su trabajo,
en el que refieren a un periodo de flujo radial de dos fases. Como resultado se obtiene un
frontera a presion constante (casquete), a una distancia adimensional de Lp = 100 y una

altura adimensional del cono de xp = 0.4.
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Capitulo 9

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En el presente trabajo se presentan las diferentes soluciones para un pozo produciendo a gas-
to constante, considerando dano y almacenamiento variable en un Yacimiento Naturalmente
Fracturado, con flujo pseudoestacionario matriz-fractura, considerando los diferentes tipos
de frontera que se pueden tener. Estas soluciones estan planteadas en el espacio de Laplace,
debido a la consideracion del efecto de almacenamiento, las cuales se invierten numeérica-

mente al espacio del tiempo mediante el algoritmo de Stehfest (1970).

Para el anélisis de pozos sin efectos de almacenamiento, las solucidnes estan expresadas en
términos de la Integral Exponencial. En el presente trabajo se desarroll6 una ecuacién para
evaluarla mediante una sumatoria finita, y aplicando superposicién en espacio se evaluaron

los diferentes tipos de fronteras.

También se incluyen los efectos de almacenamiento variable causados por la redistribucion
de las fases en pozos produciendo con bombeo neumatico, por lo cual también se incluyen
en las soluciones estos efectos desarrollados por Fair (1981) y Hegeman (1993). Este efecto

se identifico en el ajuste realizado en la prueba de presion del pozo “B”.

Se desarrollan las ecuaciones para evaluar cada una de las diferentes fronteras considerando
el efecto de fallas sellantes, de presion constante o su combinacion, obteniendo su compor-
tamiento grafico al realizar inversion numérica de Laplace, e interpretando las geometrias de
flujo resultantes. Se validan los resultados llevando a cabo la interpretacion de siete pruebas

de presion de diferentes pozos.
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Se plantea una nueva solucion en el Espacio de Laplace para modelar pozos ante una falla

semipermeable en un YNF, considerando dano y almacenamiento variable.

También se abordd el comportamiento del caso de un acuifero/casquete, modelado como
una falla a presion constante, pero considerando el efecto de conificaciéon, estableciendo una
solucion analitica, validando los resultados mediante la construccion de un modelo de sim-
ulaciéon numérica en tres dimensiones, dos fases y ademés con resultados previos obtenidos
por Al-Khalifa and Odeh (1989) y Chen et al. (1996).

Recomendaciones

Continuar validando la soluciéon analitica obtenida para pozos produciendo ante fronteras
de presion constante (acuifero/casquete) con efectos de conificacion, mediante pruebas de

presioé en pozos.

Establecer soluciones en el espacio real del tiempo realizando aproximaciones a tiempos

cortos y largos de las soluciones presentadas en el Espacio de Laplace
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Nomenclatura

o Capacidad de Transferencia de flujo de Falla Semipermeable |adim|

ap  Tiempo adimensional del inicio de desviacion del Almacenamiento [adim|
pp  Presion adimensional en el espacio de Laplace [adim]|

pps  Presion adimensional de las fracturas en el espacio de Laplace [adim)]
DPpm  Presion adimensional de la matriz en el espacio de Laplace [adim]|

Dwp  Presion adimensional en el pozo en el espacio de Laplace |adim]|

Ap  Caida de Presion [psi]

At Incremento de Tiempo [hrs|

0/ Constante 1.781

A Parametro de flujo interporoso matriz-fractura [adim]|

1 Viscosidad [cp|

w Coeficiente de capacidad de almacenamiento de las fracturas |adim|

o) Porosidad [frac]

T Variable de integracion en la Integral de Convolucion

7 Angulo de interseccion de las fallas [°|

B Factor de Volumen |bls/stb]

bp  Radio adimensional del sistema cerrado para modelar la conificacion [adim]|

C Almacenamiento del Pozo [bls/psi|
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Pp

P¢D

P

Almacenamiento Aparente |bls/psi|

Almacenamiento Adimensional [adim|

Almacenamiento Final [bls/psi]

Almacenamiento Inicial [bls/psi]

Compresibilidad total [psi-1]

Funcion del valor de almacenamiento inicial y final [adim)|
Distancia a la falla [ft]

Integral Exponencial

Funciéon de Transferencia matriz fractura en el Espacio de Laplace
Funcién Derivada de Presion

Espesor del Yacimiento [ft]

Altura del Cono |[ft]

i-esimo Pozo

Funcion Bessel Modificada de primera clase de orden v
Permeabilidad [md|

Funcion Bessel Modificada de segunda clase de orden v
Coeficiente de fuga de falla semipermeable [adim]
Distancia adimensional a la falla |adim]|

Niamero de Pozos Imagen

Presion [psi]

Variable de Transformada de Boltzman [psi/ft]

Presion adimensional |adim)|

Funcién adimensional del almacenamiento variable |adim]|

Presion adimensional influencia (gasto unitario) [adim)|
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PDf

PbDi

Pbm

Pbt

PwDyf

PwD

YD

Presion adimensional de las fracturas [adim)|

Presion adimensional generada en el pozo en estudio debido al pozo imagen i [adim]|
Presion adimensional de la matriz [adim]

Presion adimensional total [adim]

Presion adimensional de las fracturas en el Pozo |adim]

Presion adimensional en el Pozo [adim)|

Gasto [bpd]

Radio [ft]

Radio adimensional [adim]|

Radio del Pozo |[ft]

Distancia adimensional del Pozo imagen i [adim]|

Dario |adim]

Variable de transformacion al espacio de Laplace

Tiempo |hrs|

Tiempo adimensional |adim|

Tiempo de inicio del cambio de almacenamiento [hrs|

Tiempo adimensional de produccion antes del cierre del pozo [adim]

Argumento de la Integral Exponencial, Argumento de Funciones Bessel Modificadas
Altura adimensioal del Cono |adim]

Variable de Transformada de Boltzman [adim]|

Distancia adimensioal del superpozo para modelar la conificacion [adim]
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Apéndice A
Soluciéon de Linea Fuente

Existen diferentes formas de solucionar la ecuaciéon de difusion para flujo radial, para el caso

de un yacimiento infinito con un pozo produciendo a gasto constante:
1. Transformada de Boltzman

2. Transformada de Laplace

A.1 Transformada de Boltzman

Para obtener la soluciéon de la ecuacion de difusion en coordenadas radiales Ec.3.1 se hara uso
de la transformada de Boltzman, mediante la definiciéon de una variable que agrupe varias
variables desconocidas; de esta manera se transforma la ecuacion en derivadas parciales, en

una ecuacion diferencial ordinaria.

¢M0t7“2
= Al

aplicando regla de la cadena para las parciales de la Ec.3.1 respecto a la variable de Boltzman

y:

dp  Opdy
or Oy or’ (4.2)
y
P _ 0 () _ 0 (ondy
or2  or\or) or\oyor)’
Desarrollando:

115



Py _ oy o0
or:  Jyor:  Oror

aplicando regla de la cadena:

or? 8_y87"2 E@y

Fp_ Py, 000 (90)

oy

op
oy )’

or’

Pp _opdty  (Oy\*(Pp
or? Oy or? or oy? )’

9 _0pdy
ot oy ot

Obteniendo las derivadas necesarias de y respecto a r 'y

Oy  ouar 2y

or 2kt 1’

O _ouer_
Or? 2kt r2’

dy  gucr® y

t:

ot 4ktz ot

Sustituyendo en las Ecs. A2y A3y A4:

9 _ 2y0p
or  r oy’

Pp 2ydp  4y*%p

o = 2oy T T oy

dp  yOp

ot toy
Sustituyendo A.5 , A.6 y A.7 en la Ec.3.1 :

2y0p  4y*9%p  2y0p
r20y 2 oy:  r20y

simplificando:
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op , o, O _ ,

ay Vo Tay T Yoy

p op  Op

%p op
—_— 1 — .
yay2 +(1+vy) o 0

Realizando un nuevo cambio de variable:p’ = dp/dy y sustituyendo:

dp/ ’
— + 1+ =0.

Y (I+y)p

Convirtiendo la ecuacion ecuacion diferencial parcial en ordinaria, integrando al separar

variables:

1 ., 1
/—,dp :—/<—+1)dy,
p )

In <p' . y) =—-y+c (A.8)

Para evaluar el valor de la constante de integracion se hace uso de las condiciones de frontera

siguientes de acuerdo al problema:

1. Condicién de frontera interna: Pozo produciendo a gasto constante con un régimen

de flujo laminar, obedeciendo a la ley de Darcy.

2mkh dp

B i (A.9)

limr —-0 qg=—

2. Condicién de frontera externa: Por ser un yacimiento infinito, la presion se mantiene

constante en la presion inicial.

limr — oo p(r,t) =p;. (A.10)

La CFT en términos de y aplicando regla de la cadena:
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27?7“k:h dp dy

= Bpu dy dr’
introduciendo dy/dr;
_ 2mrkhdp2y
 Bu dyr’
dy dmtkhy '

Ademaés si » — 0 entonces y — 0; Evaluando la Ec.A.8 para esta condicion:

c=In (p,y> =lIn (—jjj}i) .

La Ec.A.8 con la constante de integracion sera:

/ qBu
Yy ) =- In|——— A1l
ln<p y) y-%71( 4ﬁkh), (A.11)
despejando p':
. qBue™
- drwkh oy
sustituyendo la definicion de p’ = gZ

dp _ _aBp e
dy  4wkh y '

integrando:

4

7Tkh / o
ﬁﬂ
Siendo [ e7Y/ydy la definicion de la integral exponencial

4rkh
qBpu

(pi —p) = E1[y],

introduciendo la definicion de y = ¢uc;r?/4kt
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Amkh cr?
(pi - ) =E; W ! .
qBu 4kt

Ademaés introduciendo las variables adimensionales:
kt

tp

- puctrs,’
'p = %7
Pp = 271'1921(317;*?)7
1 r2
=—F |-2]. A.12
Pp 51 {4751)] ( )

Obteniendo la solucion de la ecuacion de difusion en coordenadas radiales para un yacimiento
infinito y un pozo produciendo a gasto constante, la cual es conocida como SOLUCION
LINEA FUENTE, debido a que se considera que el radio del pozo tiende a cero.

A.2 Transformada de Laplace

El Problema de Valores Iniciales y de Frontera (PVIF) que define el problema de produc-
cion de un pozo a gasto constante en un yacimiento infinito, se expresa por medio de la
ecuacion de difusion en coordenadas radiales en variables adimensionales, Ec.3.5, para un
fluido ligeramente compresible, de viscosidad constante, flujo laminar, sin considerar efectos

de gravedad, con gradientes pequenos de presion en un medio homogéneo e isotrépico:

@pp 1 Opp _ Opp

— = ——=. A.13
8’/’2D D aT’D 815,3 ( )
Con las condiciones de frontera e inicial:
Condiciéon Inicial:
PbD (T’D,tD = 0) = 0 (A14)
Condicion de Frontera Interna:
0 t
(rD—pD (rp, D)> — 1. (A.15)
arD rp=1
Condicion de Frontera Externa:
limrp — oo pp (rp,tp) = 0. (A.16)
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Se define la variable que se transformaréd al espacio de Laplace, que en este caso serd el

tiempo adimensional £p:

LA{pp (rp,tp)} = /G_StDPD (rp,tp)dtp = pp (D, s)-
0
Transformando el PVIF al espacio de Laplace de la Fc.A.13 a la A.16 :
0? 10 0
5{ P +_ﬂ} :g{ﬂ}
87"D D a’f’D 875,3

Ppp 1 dpp
~ W _ g 0).
dr?, +7’D drp Pp + o (1p,0)

Se puede observar que el problema de una ecuacion diferencial parcial se ha convertido a una

ecuacion diferencial ordinaria. Sustituyendo la condicién inicial, expresada por la Ec.A.14:

Ppp . 1dpp  _
_ = S
drd  rpdrp Pp:
Ppp 1 dpp
——— — $pp = 0. A17
dr?, + rpdrp °Pp ( )
Convirtiendo tambien las condiciones de frontera:
dp 1
(rDﬂ) =, (A.18)
drp /. — s
lim rp — 00 pp (rp,s) = 0. (A.19)

La Ec.A.17 obtenida tiene la forma de la ecuacion de Bessel Modificada:

r—+r— — (x +112)y:0,
x
para la cual su solucion general es:

y=A-K,(x)+ B-1,(x).

Para modificar la Ec.A.17 a la forma de la ecuacion de Bessel Modificada se multiplica la

ecuacion por r:
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2 d2pD dpp

TDE + TD% — sr9pp = 0,
de donde:
x? = sr),
Y = DPp;
v =0.

De esta manera la solucion general de la Ec.A.17 es:

pp=A-Ko(Vsrp)+ B- Iy (Vsrp) . (A.20)

Para evaluar las constantes A y B se introducen las condiciones de frontera:

Evaluando la CFE Ec.A.19 en la Ec.A.20:
limrp—o00 0=A-K, (\/ETD) + B - (\/ETD).
Por el comportamiento de las funciones Bessel Ky e Iy, si el argumento tiende a oo;
Ko (v/srp) =0y Iy (V/srp) = 1/y/srp;
limrp — 00 0=B -1 (\/ETD) ,

de donde la constante B = 0, la Ec.A.20 se convierte en:

pp=A-Ko(Vsrp). (A.21)
Evaluando ahora la CFI ecuacién A.18 en la ecuacion A.21:

= —rpVEA Ky (Vrp).

Si?”Dzl

N
1K (Vs)

Sustituyendo la constante A en la Ec.A.21 :

A:

pp (rp,s) = K30<—\/§TD> (A.22)

s2 K1 (V/s)
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La ecuacion obtenida desafortunadamente no tiene inversion analitica al espacio real del
tiempo tp, por lo que se requieren otros métodos para su inversion, tal como el algoritmo de

inversion numérica Stehfest (1970).

Pero si rp — 0, la Solucioén es:

pp (rp,s) = % - Ko (Vsrp) - (A.23)

Aplicando el teorema de convolucién se obtiene la solucion en el espacio real:

o (A.24)
pD—2 1 itp | .
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Apéndice B

Solucion de la presion para YNF en el

Espacio de Laplace

El sistema de un Yacimiento Naturalmente Fracturado se representa generalmente como
un sistema de doble porosidad y una permeabilidad (flujo solo a través de las fracturas),
establecido por Warren and Root (1963).

El modelo de Warren and Root (1963) que representa flujo pseudoestacionario matriz-
fractura es el méas utilizado; se define por una ecuacion diferencial parcial y sus condiciones
iniciales y de frontera respectivas, las ecuaciones que definen el problema expresado en vari-

ables adimensionales son:
Para la fractura:
dpp f

) + X (Ppm — Ppf) Zw%7 (B.1)

1 0 8pr
D 67“D 87“D
donde A\ es el parametro de flujo interporoso matriz-fractura y w coeficiente de capacidad de

almacenamiento de las fracturas.

Para la matriz se emplea también la misma Ec.B.1 pero solo se considera flujo a través de
las fracturas, no hay flujo en la matriz, por lo que la parcial de la presion respecto al radio es
nula, ademés de que el término de flujo ahora sale de la matriz (signo negativo) y respecto

a la capacidad de almacenamiento es el complemento del correspondiente a las fracturas:

apo
otp

—A(pom —ppy) = (1 — w) (B.2)

La condicion inicial (CI) es:
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ppys (1p,0) = ppm (rp,0) = 0.

Condicion de Frontera Interna (CFT), pozo produciendo a gasto constante:

(TDapr (T’D,tD)) _ 1
rp=1

87’1)

Condicion de Frontera Externa (CFE), yacimiento Infinito:

lim PDf (TD,tD) =0.

TpD—00

(B.4)

(B.5)

Realizando la transformacion al espacio de Laplace de la variable del tiempo adimiensional

tDZ

Para las fracturas:

£ L2 (r%2) + X (pom — pop) | = £{wB2 )

1 d dppy
derD dT’D

) + A (Ppm — Ppf) = wSPpy-

Para la matriz:

L{=A(pom —po)} = £{ (1 —w) %2z

—A (ﬁDm - ﬁDf) - (]- - W) Spo-

Despejando pp,

Sustituyendo la Ec.B.7 en la Ec.B.6:

1 _d dppy APDf _ o _
D drp (rD drp ) + A (A+s(17w) _pr> = WSPpf-

Ordenando términos

1 d dppy - 22 _
D drp <7aD d,,,L; ) _'_pr <,\+s(1—UJ) — A= CL)S) o O’

1 d dppy — A2-XA2-As(l-w)—dws—ws?(1-w) \ __
o drp (TD drp > T Poy ( s (=) ) =0,
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1 d dpps _ A+ sw(l—w)
— =0. B.
rpdrp (TD drp ) Ppss ( A4 s(l—w) 0 (B:8)

Definiendo f (s)como la funcion de transferencia matriz-fractura:

f(s) = (”5“(1_“’)), (B.9)

A+s(l—w)

la Ec.B.8 puede expresarse como:

L (L 80) g o

’I“Dd’f‘D

La Ec.B.10 puede resolverse a través de las soluciones Bessel Modificadas , por lo cual se

desarrolla la ecuacion para dejarla en una forma similar a la ecuacién de Bessel Modificada:

22y + oy — (22 + %)y =0, (B.11)
cuya solucion general es:

y=Al, () + BK, (x). (B.12)

Desarrollando la Ec.B.10 y multiplicando por r%:

d*pp dp
2 f Df _ 2
g g, — DPpsrpsf(s) =0, (B.13)

quedando en la forma de la ecuacion de Bessel Modificada donde:
v =0,

2?2 =r3sf(s) = v =rp+\/sf (s),

Y =Dpy-

Por lo cual la solucién para ppy es:

por = ALy (rpv/5 (5)) + BEo (roV/57 (5)) (B.14)

Para evaluar las constantes A y B se utilizan las condiciones de frontera.

Evaluando CFE para la Ec.B.14:
limrp —o00 0=A-1, ( sf (S)TD> + B - K, ( sf (s)rD> ) (B.15)
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Para © — oo, Iy (x) 0oy Ko(z) =0

A=0. (B.16)

Introduciendo el valor para la Ec.B.16 en la Ec.B.14:

Pps = BKy (TD sf (S)> : (B.17)
Evaluando CFI en B.17:

= VAT E)BE (VA ). (B.18)

B= L .
sv/sf(s)K;y (\/sf (s)>

Sustituyendo la Ec.B.19 en la Ec.B.17, se obtiene la soluciéon de la presion adimensional

(B.19)

del problema de valores iniciales y de frontera planteado para el Yacimiento Naturalmente

Fracturado:
) Ky <7”D sf (S))
Ppr = ) (B.20)
sv/sf (s) K1 (JW)
donde

o AMsw(l—w)
fls)= (m) :
Para obtener la solucion en el espacio real de la Ec.B.20 se utilizan los algoritmos de inversion

numérica del espacio de Laplace; el mas comin para problemas de yacimientos es el Algoritmo
de Stehfest (1970) (Algoritmo E.2).
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Apéndice C

Soluciéon para YNF con Dano y
Almacenamiento Variable en el Espacio

de Laplace

Para incluir el efecto de Dano y Almacenamiento en la Soluciéon para un Yacimiento Natural-
mente Fracturado, Ec. B.20, se hace uso de la soluciéon establecida por Mavor and Cinco-Ley

(1979); en el Apéndice presente se desarrollara esta solucion.

Partieno de la Ec. B.17 obtenida en el Apéndice B, donde ahora la condicion de Frontera
Interna queda definida por dos condiciones:
gastototal = gastopozo + gasto formacion,

caida de presion total = Apformacion + APdaio-

Condicion de Frontera Interna (CFI), pozo produciendo a gasto constante con Dafio y Al-

macenamiento:
Opwp Oppy (rp,tp)
_ et S eV =1 .
Cp ot (TD orp - ) (C.1)
0 t
PwD = [pr (rp,tp) — S (TDW>} . (C.2)
D T'D:1

Sutituyendo Ec.C.2 en Ec.C.1:
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9 B 9ppy (rp,tp) (.. 9pp; (rp,tp) B
Cpgi [pr (rp,tp) =S (TD G )t 1. (C.3)

Transformando al espacio de Laplace tp — s :

_ dppy dppy 1
- - _— 4

Recordando la Ec. B.17

Ppf = BK)y (rD sf (s)) )

Evaluando la Ec. B.17 para la condiciéon de Frontera Interna en el espacio de Laplace que

considera dano y Almacenamiento, Ec.C.4

Cp [SBKQ <\/W> + sv/sf (s)SBK, (\/sf (s))] ++/sf (s)BK; (x/sf (3)) = é,

despejando la constante B:

B- ! (C.5)

s |:SCD [KO (W) +/sf (s)SK, (\/T(S))] +/sf (s)K; <\/3f (5))} '

Sustituyendo la Ec.C.5 en la Ec. B.17

Ky (TD\/ sf (3)>
s [SOD [KO («/sf (s)) + Sy/sf (s)K (\/sf (8))] +\/sf (s) K <\/sf (s))}

Ppf = . (C.6)

Para evaluar la soluciéon en el pozo p,p, se evalia la Ec.C.6 en la CFI Ec.C.2

Ky (\/sf (s)) + Sv/sf (s)Ky <\/sf (3))
s |:SCD [KO <\/sf (s)> + Sv/sf (s)Ky <\/sf (s))} +/sf (s) Ky (\/sf (s))} '

(C.7)

PwD =
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Obteniendo la Solucién para un pozo produciendo en un Yacimiento Naturalmente Frac-
turado considerando Dano y Almacenamiento siendo la solucion establecida por Mavor and
Cinco-Ley (1979).

En el trabajo presente se incluye a esta solucion el efecto de la Falla aplicando el principio de
superposicion en espacio, evaluando la Ec.C.6 para una distancia rp; = 2Lp que representa
la posicion del pozo imagen; ademas bajo esta condicion alejada del pozo, el almacenamiento
no existe C'p = 0; con lo anterior la Ec. C.6 se convierte en la Ec. C.8 que representa el efecto

del pozo imagen.

. K <1“DZ- sf (s))

- sv/sf(s)K; (x/sf (s))

Aplicando superposicion se obtiene la Ec.C.9, que representa la solucién para un pozo en un

(C.8)

Yacimiento Naturalmente Fracturado con Dano y Almacenamiento, con efecto de Frontera

de una Falla Sellante.

_ o KO(\/Sf(S))JrS\/Sf(S)Kl (x/sf(s)) n Ko(rDi sf(s))
PwD = s[sC’D [Ko(\/sf(s))—‘rS\/sf(s)Kl <\/sf(s))]+\/sf(s)K1 (\/sf(s))] s\/sf(s)Kl <\/sf(s))’

(C.9)

donde
[ Asw(l—w)
fls)= (m) :
Ademas si se consideran efectos de Almacenamiento Variable, se pueden incluir en la solu-
cion de la Ec.C.9 las soluciones establecidas por Fair (1981) y Hegeman (1993), quienes

establecieron que a cualquier solucién de la ecuacion de difusion en estudio se le puede

incluir almacenamiento variable de la forma siguiente:

ﬁwD Cpvariable — ﬁwD [1 + SQCDL (p¢D):| ;

donde, Fair (1981) establece la funciéon pyp como una funcion exponencial del tiempo adimen-
sional y Hegeman (1993) como una funcién error complementaria del tiempo adimensional.
Fisicamente el modelo de Fair (1981) corresponde a un almacenamiento creciente, mientras

el modelo de Hegeman (1993) corresponde a un almacenamiento decreciente;

. 7;& C¢D C¢D
Fair: PoD = Oqu 1—e oo — L (p¢D) s T Lo
ap
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S 2
Hegeman: PoD = C¢D€'rfc (;—Z) = L (pqSD) — C¢D6_<TD) GTfC (Sc;D) ,

donde:

[&F5)
ap; tiempo adimensional del inicio de desviacion del almacenamiento.

C,; valor de almacenamiento adimensional inicial.
Cp;Valor de almacenamiento adimensioal final (real).

(C,/Cp); Relacion entre el almacenamiento adimensional aparente o inicial y el final.

Incluyendo en la Solucién de la Ec.C.9 el efecto de almacenamiento variable como lo estable-
cen Fair (1981) y Hegeman (1993)

Ko( sf(s))—i—S sf(s)Kl( sf(s))

_ . K()(rD“/sf(s))
Pub = s|sCp Ko (V/5£(5))+5v/sf ()KL (V51 () | +1/sF ) K1 (/51 (5))

T s\/sf(s)Kl (\/sf(s)) ’
(C.10)

] [1 —+ SQCDﬁ (p¢D)]
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Apéndice D

Soluciéon de Presion para un pozo ante
una Falla Semipermeable en un YNF,
con Dano y Almacenamiento Variable en

el Espacio de Laplace

De acuerdo a la Fig.4.5 y de acuerdo a Abdelaziz et al. (2004), la solucion de cada lado de

la falla puede establecerse como:

Ppa =pp (rp,s)+ App (2Lp —rp, s), (D.1)

ppp = Bpp (2Lp —rp, s). (D.2)
Con las condiciones de frontera de continuidad de presion y gasto en la falla:
Continuidad de Presion:
ppa(rp = Lp,s) =ppp (rp = Lp,s), (D.3)

continuidad de gasto:

dppa dppp
— D4
( dr )T 3 6( dr >7”D:LD’ (D4)

donde:
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k

= . D.5
=% (D.5)
La Ec.D.4 también puede expresarse en forma discreta como:
dp dp PpA — D
( pDA) _ ( pDB) _ DPpa pDB’ (D.6)
dr rp=Lp dr rp=Lp lfDLD
donde:
Ly L
len = L Ly =—. D.7
D=7 Y D o (D.7)

Evaluando la continuidad de presion Ec.D.3 sustituyendo las Ecs.D.1 y D.2, evaluada para

la posiciéon de la falla rp = Lp:

pp (rp,s) +App (2Lp —rp,s) = Bpp (2Lp —rp, s) , (D.8)

La presion adimensional para un Yacimiento Naturalmente Fracturado se obtuvo en el

Apéndice B, Ec.B.20, la cual puede ser sustituida en la Ec.D.8:

Ko (mW) AKO <(2LD —7p)\/sf (5))

Dpa = + .9)
sv/sf(s)K;y <\/8f(8)> sv/sf(s)Kq (\/sf(s))
) Ko ((2Lp = 10) /57 (5))
PpB = : (D.10)
sv/sT K (Vs (9)
Evaluando la continuidad de presiéon para rp = Lp:
Ky <LD sf (5)> Ky (LD sf (5)> Ky <LD sf (5)>
) - B , (D.11)
s\/sf(s)]ﬁ( sf(s)> sv/sf (s)K; <\/sf(s)> sv/sf (s)Ky <\/sf(s)>
de donde:
B=1-A. (D.12)

Para evaluar la constante A se evalua la Ec.D.6 a partir de las Ecs.D.9 y D.10:
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3 (dpDB) _ Ppa—Ppps
dr rp=Lp lfDLD ’

BBKl(LD\/sf(s)) 1 |: KO(LD 5f(s)> 1A Ko(LD\/sf(s)) B Ko(LD\/sf(s))
sVAIOKL(VI®) T sVsI@RL (VEIE) T svafeE (Vafe) |

s K1< sf(s)) “Iplp

8v/sf (5)BE, (LD\/T(S)) _ ([;jDsz (S)) [1+A-B. (D.13)
Sustituyedo Ec.D.12 en Ec.D.13:
BVsf (s) (1= A) K; (LDJW) b <L:D Lif (8)> 24,
VST (Loy/57(5))

A

BTG (Loy/aF () + 2 l0)

multiplicando y dividiendo por 1/ (6«/5]0 (s)):

5y (Lo /5T )

A= ; . (D.14)
K (Lo VAT W) + 5t o (Lo /AT )
1 (Lpy/sf(s)) + By Lo/o/(5) o | Lpv/sf (s)
Sustituyendo la Ec.D.14 en la Ec.D.12:
5y (Lo /5T )
B=1- S . (D.15)
K (Lo VAT W) + 5t o (Lo VA7 )
1 (Lpy/sf(s)) + B0 Lo/ o | Lpv/sf(s)
Sustituyendo las Ecs.D.14 y D.15 en las Ecs.D.9 y D.10
o — Ko (rpy/5£(s)) K1 (Lpy/5£(s)) Ko((2Lp=r)/5f(5))
bA s\/sf(s)K1<\/sf(s)) K1(LD\/sf(s))erKo(LD\/sf(s)) s\/sf(s)K1<\/sf(s)) ’
(D.16)
Ki(L sf(s Kol(2Lp—r sf(s
o — |1 - 1(Lpy/57()) o((@Lp-rp)\/57()) (D.17)

K (LD\/sf(s)>+mKo (LD\/sf(s)> s\/sf(s)K1<\/sf(s)) '
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La solucipon en el pozo se obtiene para rp = 1 y al evaluar en la Ec.D.16 se puede establecer

que (2Lp — 1) = 2Lp, ya que la distancia a la falla es mucho mayor que 1.

PwD=

KO(\/sf(s)) n K1<LD\/sf(s)) KO(QLD\/sf(s)> (D 18)
s\/sf(s)K1<«/Sf(s)) Kl(LD\/sf(s)>+WK0<LD*/Sf(S)) s\/sf(s)Kl(\/sf(s)). ’

Definiendo la capacidad de transferencia de flujo a través de la falla como:

1 kD
Blsp kls ( )

Sustituyendo la Ec.D.19 en la Ec.D.18:

 K(VAI0) K1 (L f(s)) Ko (2Lp\/57(5))
Pub = S\/Sf(S)Kl(\/Sf(S)) + Ky (LD\/sf(s)) LD\/W (LD\/sf s)) sy/sf(s)K1 (\/Sf(s) (D.20)

Se debe observar que la solucion obtenida tiene dos términos; el primero corresponde a la
solucion del pozo y el segundo al efecto de la falla semipermeable. Resulta evidente que si
se desea la solucion para un pozo considerando dano y almacenamiento variable, basta con

sustituir el primer término por la soluciéon considerando dano y almacenamiento variable.

Con lo anterior la soluciéon considerando dano y almacenamiento variable en el pozo, se

obtiene sustituyendo el primer término de la Ec.D.20 por la soluciéon obtenida en la Ec.C.10:

I Ko(v/sF() +8v/sF (&) K1 (v/5£(9)
PwD = s[sCD [K()(\/sf(s))JrS\/sf(s)Iﬁ (\/sf(s))]Jr\/sf(s)Kl <\/sf(s)>

K1 (LD\/ Sf(5)> Ko (QLD\/ Sf(s)) (D 21)
K (LD\/sf(s))JrﬁKo(LD\/sf(s)) s\/sf(s)Kl (\/sf(s)) ' )

] [1+ s2CpL (psp)]+
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Apéndice E

Algoritmos

Algoritmo E.1 Algoritmo de la Integral Exponencial

function IntegralExponencialSumatoria

cle

clear all

x= input(’Valor de la Integral Exponencial:’);
dx=1.005;

Eix=0;

n=(-logl0(x)+2)*2.5/(dx-1);

for i=1:n

Ei)((i:Eix+0.5*((dx—l)*exp(—x*(dxA (i-1)))+(1-dx~(-1)) *exp(-x*(dx"1)));

fprintf(1,”Valor de la Integral Exponencial: %2.10f \n’,Eix’);
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Algoritmo E.2 Algoritmo de Stehfest

function Stehfest

cle

clear all

m=1000; % Namero de datos de tiempo
t(1)=0.001; % Valor de tiempo inicial
for j=2:m % Generacion de tiempos
§(7) =t(-1)*1.05;

end

n =10; % n del método de Stehfest
forj=1:m

a = log(2) / t(j);

suma = 0;

fori=1:n

ifi <= (n/2)

z = i

end

if (n/2) <=i

z=n/2;

end

suma?2 = 0;

aux2 = fix((i + 1) / 2);

for k = aux2:z

aux = (k) ~ (n / 2);

[fact]= factorial(2*k);

aux — aux * fact;

[fact]= factorial(n/2-k);

aux = aux / fact;

[fact]= factorial(k);

aux = aux / fact;

[fact]= factorial(k-1);

aux = aux / fact;

[fact]= factorial(i-k);

aux = aux / fact;

[fact]= factorial(2*k-i);

aux = aux / fact;

suma?2 = suma?2 + aux;

end
Vi = suma2 * (1) ~ ((n / 2) + i);
%—————— Funcion F(s) del Espacio de Laplace -

rd=100; % si rd tiende a ser muy grande se aproxima a la Solucién Linea Fuente (SLF)
Fs= besselk(0,((i * a)~0.5)*rd)/(((i * a)~1.5)*besselk(1,((i * a)~0.5)));

%
suma = suma + Vi * Fs;

end

Ft(j) = a * sumay

end

loglog(t/(rd~2),Ft,’g-0’,’ markersize’,5)
grid on

title(["Inversion Numeérica de Laplace por Stehfest’,”]) %Titulo de la grafica
xlabel(’td/rd~2’) % Etiqueta el eje horizontal
ylabel("Pd’) % Etiqueta el eje vertical
axis([0.1 10000 0.01 10])

end

function [fact]= factorial(i)

fact = 1;

for k = 1:i

fact = fact * k;

end

end
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Algoritmo E.3 Algoritmo de pp falla Sellante/Presion Constante

function Stehfest

cle

clear all

m=600; % Numero de datos de tiempo
t(1)=0.001; % Valor de tiempo inicial
for j=2:m % Generacion de tiempos
§(7)=t(-1)*1.05;

end

n = 10; % n del método de Stehfest
forj=1:m

a = log(2) / t(j);

suma = 0;

fori=1:n

ifi <=(n/2)

z = i

end

suma2 = 0;

aux2 = fix(i + 1) / 2);
for k = aux2:z

aux = (k) ~ (n / 2);
[fact]= factorial(2*k);
aux = aux * fact;
[fact]= factorial(n/2-k);
aux = aux / fact;
[fact]= factorial(k);
aux = aux / fact;
[fact]= factorial(k-1);
aux = aux / fact;
[fact]|= factorial(i-k);
aux = aux / fact;
[fact]= factorial(2*k-i);
aux = aux / fact;
suma2 = suma2 + aux;

end

Vi = suma2 * (1) ~ ((n / 2) + i);

%———————— Funcion F(s) del Espacio de Laplace -
skin =-4.1;

storage =191700;

omega = 0.4;

lambda = 1e-8;

rd=3233; % Distancia adimensional a la falla
signo=1; % Sellante=1, Presion Constante=-1
%—— Almacenamiento Variable —
ca_cd=52.91; %Relacion entre almacenamiento aparente Ca y almacenamiento final (ca/ci)
alfad=1000000; %tiempo de inicio de desviacion del almacenamiento

s=(i*a);

ffs = (omega * (1 - omega) * s + lambda) / ((1 - omega) * s + lambda);

Ko = besselk(0,(s * ffs) ~ 0.5);

K1 = besselk(1,(s * ffs) ~ 0.5);

aux = ((s * ffs) ~ 0.5);

% FUNCION F(s)

Fs = (Ko + skin * aux * K1) / (s * ((aux * K1) + s * storage * (Ko + skin * aux * K1)));
%—— Almacenamiento Variable —
Cad=ca_cd*storage; % Almacenamiento aparente

Cdp=alfad*(1/Cad-1/storage); %Calculo en funcioén del valor de almacenamiento inicial y final con el tiempo de desviacion
(alfad) del almacenamiento

% 0000000000000 METODOS DE ALMACENAMIENTO VARIABLE 00000000000000

cdvar=Cdp*(1/s-1/(s+1/alfad)); %Fair

Fs=Fs*(1+(s~2)*storage*cdvar);

%
%Efecto de Falla

Ko = besselk(0,2*rd*aux)/(s*aux*besselk(1,aux));
Fs=Fs+ signo*Ko;

o

O
suma = suma + Vi * Fs;
end
Ft(j) = a * suma; 137
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