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Far better an approximate answer to the right
question which is often vague, than an exact answer
to the wrong question, which can always be made

precise,

John W, Tukey
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RESUMEN

Se desarrollan un modelo y su programa de computo correspondiente, para
estudiar el comportamiento de la presion de los pozos y de su primera y
segunda derivadas, de un yacimiento naturaimente fracturado compuesto de
blogues horizontales de espesor variable, siendo la variacion continua, de forma
lineal, exponencial o0 normal. Se considera flujo transitorio matriz-fracturas y se
incluyen los casos en los que se tenga dafic y almacenamiento en los pozos; o

anterior constituye lo que se llama un problema directo.

Se presenta un procedimiento para estimar parametros de yacimientos
naturalmente fracturados, con tamaiio multiple de bloques de matriz, a partir de
datos de pruebas de decremento de presion. Estos parametros son los
correspondientes a las funciones de densidad de probabilidad que definen el
rango y la forma de variacién del tamafio de los bloques, como la pendiente y la
ordenada al origen de las funciones lineales, la constante exponencial y el
cociente A e de 1as funciones exponenciales y el valor medio y la desviacion
estandar de las funciones normaies o de Gauss. A [a estimacion de parametros
se le conoce como 1a solucion del problema inverso, para la cual se acopla el
maodelo desarrollado a una técnica de optimizacion.

Se aplica la teoria de los limites de confianza para establecer la confiabilidad de
los resultados del procedimiento de analisis, puesto que se introducen errores en
|a estimacion de los parametros de un yacimiento, como los que estan implicitos
en el modelo que se utilice, en las mediciones que se realicen y en el proceso de

optimizacion que se apliqus.

Empleando datos hipotéticos de una prueba de decremento de presion, se
desarrolla un ejemplo de aplicacion del procedimiento de estimacion de
parametros y del calculo de limites de confianza. Ademas de calcular la
confiabilidad de los parametros estimados en términos estadisticos, se usaron

estos valores estimados en el modelo para calcular los resultados de la funcion

71



derivada, obteniendo muy buena concordancia con los datos hipotéticos. En este
caso, los limites de conftanza corresponden sélo al proceso de optimizacion,; los

resultados no involucran errores de medicién ni del modelo.

Como ejemplos de aplicacion de los resultados que se obtienen con el
procedimiento para estimar la variabilidad y su rango del tamario de los blogues,
se incluye el desarrolio de la teoria para determinar el gasto de imbibicidn de
yacimientos naturalmente fracturados, de matriz mojable por agua, en procesos
de recuperacion de aceite por inyeccion de agua, asi como el desarrollo de las
bases para predecir su comportamiento.

De ambos ejemplos se presentan los procedimientos de célculo y los resuttados
para los casos planteados. Caso A, distribucidn lineal decreciente y Caso B,
distribucién lineal creciente. El resto de la informacion de los dos casos es la
misma, por lo cual las diferencias observadas se deben exclusivamente a la

diferencia en la distribucion del tamafio multiple de los bloques de matriz.

Se considera que la informacion que se obtiene por medio del procedimiento
desarrollado en esta tesis es aplicable directamente en la simulacidn numérica
de yacimientos, que requiere de una gran cantidad de informacién de calidad,
para que sus resultados sean mas confiables, particularmente en los procesos
mas complejos de explotacién, como son lo de recuperacién mejorada de aceite
de yacimientos carbonatados, naturalmente fracturados.

1y



ABSTRACT

A variable block size model is presented to study naturally fractured
) reservoirs, taking into account continuous uniform, exponential and normal
distributions of matrix block sizes and unsteady state matrix-fractures flow.
A procedure 1s developed to estimate the variability of the block size, from

pressure drawdown data, applying an optimization technique; in other

words, the inverse problem is solved.

The confidence of the estimated results is evaluated by applying the
confidence limits theory and the procedurq__is illustrated using data from a
stmulated pressure drawdown test. On the other hand, the csti;;]at_ed
parameters of the variability of the block size were used to obtain results for
the pressure derivative function; the agreement with the simulated pressure

drawdown data was very good.

Finally, a theory was developed and applied to obtain the imbibition flow
rate in water wet naturally fractured reservoirs, using the estimated
parameters of the variability of the block size, in an oil recovery process by

water injection.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una parte muy importante de la produccién y de las reservas mundiales de
hidrocarburos se encuentra en yacimientos naturalmente fracturados™'23%*1133 "
conocidos también como yacimientos de doble porosidad. Por lo que respecta a

nuestro pais, mas de la mitad de ambos conceplos se obtiene de este tipo de

yacimientos'™

En general, los yacimientos de doble porosidad estan compuestos por blogues y
fracturas, de tal manera que la alta conductividad caracteristica de estos
sistemas se debe a la presencia de las fracturas, las cuales lienen baja
capacidad de almacenamiento. Por el contrario, los bloques de matriz tienen
baja permeabilidad y generalmente mayor porcentaje de almacenamiento que
las fracturas. Se considera que el fiujo de fluidos hacia los pozos ocurre sélo a
través de las fracturas, en tanto que los blogues de matriz actian come fuentes

que suministran fluidos a esas fracturas'*7#%:31133141.142.

La gran mayoria de los modelos conceptuales que se han desarrollado para
caracterizar estos yacimientos por medio del analisis de los resultados de las
pruebas de variacion de presién, ha considerado que los bloques de matriz son
del mismo tamano®'**'*2_ Sin embargo, en la naturaleza, por variaciones en la
litologia, en los esfuerzos a que es sometida la roca, en el grado de diagénesis,

etc, se presenta comunmente un tamano multiple de los bloques de la

*Referencias al final.



matriz'**. Esta variacién en el tamafio de los bloques incide fuertemente en la
explotacién de los hidrocarburos de los yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados, sobre todo en los procesos de recuperacion por inyeccion de

agual,21-31

Con el fin de realizar una mejor caracterizacion de los yacimientos para extraer
los hidrocarburos en una forma mas racional, se han desarroliado varias
investigaciones en las gue ya se toma en cuenta la variacién del tamano de los
bIunes'g'zo'“,

El propdsito inicial de esta tesis es presentar el desarrollo de un modelo para
obtener la respuesta de la presion, asi como las de su primera y segunda
derivadas, en el caso de un yacimiento con tamafo multiple de bloques de
matriz. Ademas de las soluciones para la presion y sus derivadas, se incluyen
algunos grupos logaritmicos de esas funciones, que fueron desarroliados en la

tesis, cuyas representaciones graficas tienen mejores caracteristicas desde el

punto de vista de herramientas de diagnéstico que las propias derivadas'®!43%47,

Se obtienen soluciones de este problema para distribuciones discretas y
continuas del tamano de los bloques, asi como para distribuciones lineales y
exponenciales, crecientes y decrecientes, incluyendo los casos en los que se

tenga dafo y almacenamiento en 0s pozos. Estos efectos los han tratado otros

3,48-50,52

autores en los casos de yacimientos homogéneos , 0 en yacimientos

fracturados sin considerar tamario mdltiple de bloques de matriz'%**%2.



Como validaciones al modelo se obtienen soluciones para los ¢asos limite de
yacimientos homogéneos® y yacimientos naturalmente fracturados con un solo
tamaiio de bloques'®**3**. también se incluyen comparaciones con algunos
resultados publicados en los que se han tomado en cuenta los diferentes

tamanos de bloques®'. Todo lo anterior se refiere al problema directo y se trata

en los Capitulos 4y 5.

El objetivo central de este estudio es presentar el desarrollo de un procedimiento
para resolver el problema inverso®*™ correspondiente; es decir, un
procedimiento para estimar parametros de yacimientos de doble porosidad, con
tamario multiple de bloques de matriz, a partir de los datos de pruebas de
variacion de presidn, el cual contribuye a realizar mejores caracterizaciones de
este tipo de yacimientos. Este procedimiento se presenta en los Capitulos 6 y 7

de |a tesis.

El conocimiento del rango y la forma de variaciéon del tamano multiple de los
bloques tiene aplicaciones directas en la simulacién numérica de yacimientos, la
cual requiere de una gran cantidad de informacién de calidad'*'*? para que sus
resultados sean mas confiables. Finalmente, en esta tesis se presenta un
andlisis de [a confiabilidad en la estimacion de la variabilidad del tamafic de los
blogues, asi como ejemplos de aplicacién de esta informacion al calcular el
gaste de imbibicion y el comportamiento de la recuperacion de aceite en

procesos de inyeccion de agua.



CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA ,
Y ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOG{A

Se han desarrollado varios cientos de investigaciones en relacion con los
yacimientos naturalmente fracturados por la importancia que tienen a nivel
mundial. Sin embargo, en este capitulo solamente se comentan los trabajos en
los que se toma en cuenta la variacion del tamario de los bloques'??**!, asi como

otros que pueden considerarse bdsicos o relacionados con el tema™’!*42713%,

2.1 DISCUSION DE LOS TRABAJQS SOBRE EL TEMA

Warren y Root® utilizaran el concepto introducido por Barenblatt y Cols™>'* de
sistema de doble porosidad, para designar un yacimiento naturalmente
fracturado; éste fue representado por bloques de caras rectangulares limitados
por una red ortogonal de fracturas uniformes y continuas. Los blogues

representan a su vez la matriz de la roca del yacimiento.

Una de las caracteristicas del modelo de Warren y Root considera que el flujo de
la matriz a las fracturas ocurre bajo régimen pseudo-estacionario (flujo PSS, de
las palabras “Pseudo Steady State”); relaciona el gasto con la diferencia entre la
presion de la matriz y la presién de las fracturas. El flujo hacia Iqs poZos es
solamente a través de |a red de fracturas, actuando la matriz como una fuente

que suministra el fluido.



Los autores definieron los parametros A, coeficiente del fiujo entre la matriz y las
fracturas y w, almacenamiento fraccional de las fracturas, mediante los cuales
describieron los resultados de pruebas de decremento e incremento de presion.

Demostraron que existen dos rectas paralelas en una grafica semilog de presion

contra tiempo y una curva de transicién que conecta las dos rectas.

Kazemi® y De Swaan’ consideran que el flujo matrizfracturas se presenta en
régimen transitorio (flujo USS, de las palabras “Unsteady State”). Kazemi tomod
en cuenta la posibilidad de que parte de la produccidon en los pozos proviniera
directamente de los blaques y no solo a través de las fracturas, pero encontro
que este efecto es insignificante si la matriz es de baja permeabilidad, lo cual
ocurre generalmente en este tipo de sistemas. También encontrd que en el caso

de fiujo USS el periodo de transicion tiene mayor duracion que en el flujo PSS.

De Swaan’ caracterizd el comportamiento de presion del yacimiento
naturaimente fracturado utilizando los parametros @ (el mismo de Warren y
Root}, m..p (difusividad hidraulica de la matriz, en forma adimensional) vy Ag
{area de las fracturas por volumen total de roca). Tanto en el modelo de De
Swaan, como en los anteriores, no se establece explicitamente la variacion del
tamario de los blogues,

La mejor manera de identificar en la practica al régimen de flujo matriz-fracturas
(PSS o USS), que existe en un sistema considerado, es observando los valores

de la funcidn derivada en el periodo de transicicn. Si estos valores son significa-



tivamente menores de 0.25, entonces ocurre el flujo PSS; si sus valores minimos
son aproximadamente 0.25 (en este trabajo los resultados se obtienen con un
pracedimiento numeérico), el flujo es USS. Los regimenes de flujo y los valores
de la funcién derivada en el periodo de transicion se analizan en varios trabajos

previos, entre otros 10s correspondientes 8  las Refs. 14, 35y 37.

Braester'’ analizd la influencia del tamafio de los blogues en la curva de
transicién, para una prueba de decremento de presion, considerando dos
modelos para conceptualizar l1os yacimientos naturaimente fracturados. El primer
modelo esta constituido por una serie de estratos horizontales, cada uno de
espesor “h” y separados por fracturas, cada una de "B;" de ancho. Se supuso
que la ley de Darcy es aplicable tanto para el flujo en la matriz como en las
fracturas, en el caso de flujo bifasico agua-aceite, tomando en cuenta las
compresibilidades de estos fluidos, asi como |a de [a formacidn. Se obtuvieron
soluciones numeéricas para gasto constante en el pozo y potencial inicial

uniforme.

E! segundo modelo consistid de bloques verticales de altura “A4" y “B,” de ancho,
rodeados por una red de fracturas ortogonales de ancho “B;", el resto de las
caracteristicas es igual a Jas del modelo uno.

Se calcularon las respuestas de una prueba de decremento de presion con el

modelo dos para k=54 my B\=1.1, 2.2, 3.3, 44 y 5.5 m (anchura de bloque; se



usd uno de estos valores en cada una de las corridas del programa); se supone

By=1524 mm,

Con base en el range limitadc de parametros que utilizd Braester concluyo del
analisis de sus resultados que no se puede obtener informacion confiable sobre
el tamafio de los bloques a partir de una prueba de decremento de presion; es
decir, la respuesta de presion no es lo suficientemente sensible a los diferentes
tamanos de bloques; por otra parte, cabe establecer que ella no aplicé en su

estudio el concepto de |a funcién derivada.

Se puede observar que ambos modelos, asi como los resultados y conclusiones
obtenidas, son para un tamano constante de bloques de matriz; los diferentes
tamanos de blogues que se mencionan en el parrafo anterior corresponden a
diferentes corridas del programa de computo. Entonces, se considera que una
hipotesis que se presenta en cuanto a la distribucion al azar del tamafno de los
blogues' no estd suficientemente sustentada; ademas, la sensibilidad de la
respuesta de presion a los diferentes tamanos de bloques se refiere a que se
estudia esa respuesta con un tamano de bloques constante; se repite el proceso
para un tamafio diferente y asi en forma sucesiva en otras corridas del

programa.

Jalali-Yazdi y Ershaghi” desarrollaron un modelo para estudiar las

caracteristicas de la zona de transicion observada en graficas semi-log de los



datos de presidn en funcién del tiempo, con el objeto de proporcionar las bases

teoricas del analisis del comportamiento de esa zona.

El modelo esta formado por dos estratos horizontales separados por una fractura
y cada estrato tiene su porosidad, permeabilidad, compresibilidad total y
espesor; se consideran dos regimenes de flujo de la matriz a las fracturas (flujo
m-f), pseudo-estacionario y transitorio, (PSS y USS, respectivamente) y se
estudid el gasto constante de un fluido ligeramente compresible, en un
yacimiento infinito, con flujo radial en la fractura y vertical en los estratos. En
particular, cualquier combinacion de regimenes de flujo puede ser tratada: los
dos estratos con el mismo régimen (PSS o USS) o cada estrato con un régimen

diferente. No se toma en cuenta el efecto de almacenamiento del pozo.

Las soluciones del problema se obtienen en el espacio de Laplace y se aplica el
algoritmo de Stehfest’ para transformarlas al espacio real; también se
desarrollan soluciones aproximadas y se establece una correlacidn general que
involucra una diversidad de comportamientos de la zona de transicidn, para las

combinaciones estudiadas de regimenes de flujo, permeabilidades, etc.

Jalali-Yazdi y Ershaghi*? hacen una aplicacién del modelo general desamollado
por los mismos autores en la Ref. 73 y descrito en parrafos anteriores, en esta
aplicacién un estrato produce un régimen estacionario PSS y el otro en regimen

transitorio USS, teniendo ambos estratos las mismas propiedades (en este caso



se le canoce como medio fracturado de doble porosidad). El espesor total del
modelo es constante, pero el espesor de cada estrato puede variar desde cero
hasta el espesor total, con lo que se incluye el caso limite de yacimiento

homogeneo, bajo el régimen de flujo USS o bien el PSS.

El desarrollo de las soluciones se basa en la teoria presentada por Najurieta’®”

para |la respuesta de presion en el pozo. Los resultados se compararon con otros

obtenidos por diversos medios'®?*7”

, siendo la concerdancia satisfactoria.

Se hace una estimacion de los parametros de almacenamiento adimensional de
la matriz w,.,, coeficiente de flujo entre los dos medios {matriz y fractura) 4, dafio
en el pozo S y almacenamiento adimensional del pozo Cp; .. S& define como el
almacenamiento de la matriz entre el almacenamiento total del sistema
fracturado y A=kn. 7. lkeh’, dONde knq ¥ ke SON las permeabilidades de la matriz y
de la fractura, en tanto que 4 representa el espesor total del sistema. Sy Cp son

de uso relativamente comun y se define en la literatura®?.

La estimacion de w.. Sy Cp se basa en el reconocimiento de los patrones de
comportamiento de la respuesta de presidn y su primera derivada, en graficas
semi-tog, asi como en ajuste por curvas tipo y en correlaciones auxiliares. Se
establecen las condiciones bajo las cuales se desarrolla cada patron de
comportamiento y se especifica el procedimiento y se especifica el

procedimiento de analisis aplicable.



Se desarrolla una curva tipo que incorpora la respuesta del flujo entre matriz y
fractura (flujo “interporoso”), que puede ser USS o bien PSS, con la que es
pasible determinar cudl régimen gobierna el flujo interporoso. Las correlaciones
auxiliares se basan en un analisis de la curva de transicién entre el predominio
de los efectos de la fractura y el predominio de los efectos del fiujo ya
estabilizado en el sistema total matriz-fractura (ma-f); a2 esta parte se le conoce

como periodo de transicién'#'* 3,

Se presentan dos ejemplos de aplicacién para ilustrar el procedimiento de
andlisis. E! primero es una prueba “sintética” de decremento de presién en tanto
que el segundo corresponde a una prueba de campo de incremento de presion,

de una trabajo publicada con anterioridad’.

Cinco-L., Samaniego y Kuchuk® presentarcn el primero de los trabajos en los
que reaimente ya se tomd en ¢uenta el tamano multiple de los bloques de
matriz; aun cuando Braester'® analiz6 la influencia del tamafio de los blogques en
la curva de transicion para una prueba de decremento de presién, los modelos
que desarrolld esta investigadora fueron para bloques de tamafio constante,
como ya se explicod al principio de este capitulo; por otra parte, los trabajos de
Jalali y Ershaghi™” se realizaron posteriormente, para el caso de dos tamarios

de los bloques de yacimientos naturalmente fracturados.

10



El modelo del yacimiento se compone de blogues de matriz de tamafio multiple
uniformemente distribuidos en el medio poroso, donde la red de fracturas tiene
una permeabilidad ks, una compresibilidad total ¢y y una porosidad d¢s; €l
subindice 4 significa que el parametro correspondiente se define usando el
volumen total de matriz y fracturas. Ademas i.,, es |a permeabilidad de ia matriz,

Pma SU poOrosidad y, c,m,, SU compresibilidad total.

En particular, un parametro muy importante que se relaciona directamente en
estudios de rapidez de imbibicidn'*??® es el area de fracturas por unidad de
volumen de roca 4, (0 por unidad de volumen de matriz Asm.), Ap €3 el area de
interaccion entre las fracturas y la matriz por unidad de volumen de roca. El
modelo ademas considera que el flujo ocurre hacia el pozo unicamente a través
de las fracturas, obedeciendo la ley de Darcy y no se toman en cuenta los

efectos gravitacionales.

Para el caso que desarrollan principalmente los autores, que es el de bloques de
matriz en forma de estratos horizontales de espesor variable 4, separados por
fracturas de anchura 45, se tiene

Ap =20 s + ) =2Vod hma Vs Y Afina = 2P,

donde ¥, y V... son los volumenes total y de ia matriz, respectivamente.

Si se define flhn.), que es la fu.ncién frecuencia para los blogues de maltriz de

tamano ..., en tal forma que

f:f(hma)dhma =1, (2.1)
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o en forma discreta (o discontinua)

NB

> flaa)=1, (2.2)
i=]

donde NB es el numero de tamafos de bloques que se tienen en el medio

poroso fracturado, entonces

Ap= [ f )t bime, by Y, (2.3)
Apn = J-: f(hm)Ajh(hma}fhma . (24)

o en forma discreta;

N8

Ap = fidp, (2.5)
i=l
hi

A=Y fltra. (2.6)

=1
La funcidn /; representa el volumen de los bloques de matriz de tamafio 4,

expresado como fraccion del volumen total de la matriz del medio poroso

fracturado.
Ademas se definen el cociente de almacenamiento de las fracturas w y la

difusividad hidraulica de la matriz en forma adimensional 7., respectivamente

como
o = gpcd(dci) (2.7)
Nmalx = kma(@r)r rzﬁkab(ﬁécr)ma hzmar (28)

Notese que el tamano de cada bloque queda involucrado en 7yap.
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En el trabajo se presenta de! desarrollo de [a ecuacion diferencial de flujo para el
problema planteado que incorpora término pq'm_ﬁfkfb, donde q',,m_ﬂ, es el gasto

matriz-fractura por unidad de volumen de roca y esta dado por

VA

q.ma—f.b = z il —
i=]

k;" (Vp(hm))wp}A;m : (2.9)

En esta ecuacion (Vp(hm))wr es el gradiente de presion en la cara de Ios
blogues de tamafio fima .

Se desarrolla la solucion del problema, la cual en forma adimensional, para el

caso de distribucion discreta de los blogues es:;

Ka(x)

sxK i(x)’

Puo(s) = (2.10)

donde X, y K; son las funciones de Bessel modificadas de segunda clase de

55.80,81

orden cero y uno , Pwo es la transformada de Laplace de pwo,

x=s"w+(-w)]?, @11

N

g(f, o, 8) = 2y’ ﬁ,fnwfstanh(%,}s} ryan : (2.12)

siendo “s" [a variable en el espacio de Laplace, que corresponde a 1, en el
espacio real.
La transformacién inversa de la funcion de Lapiace K,(x)/sxK (x) dada en la Ec.

(2.10) se realizé por medio de! algoritmo de Stehfest™

, encontrandose que con 10
términos (N=10) de la serie del inversor numérico se obtuvieron resultados
excelentes. Adicionalmente, se desarrollaron soluciones aproximadas para

tiempos adimensionales pequefos, medianos y grandes, siendo ellas

respectivamente para la presion en el pozo:
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peolw,tn) = -;—{In(t—oj + 0.80907] (2.13)

7]
p»ﬂ(to)z i-!nm-%ln[zf:ﬁ,mm)+0.2602 (2.14)
puolin) = %(ln tp+0.80907), (2.15)
donde
ip = Phptl(gc) wir, (2.16)
Pwp = kphApl aquB. (2.17)

La Ec. (2.14) es aplicable para valores muy pequenos de o (almacenamiento de
las fracturas), para los cuales en tiempos intermedios, el comportamiento de la
presion es dominado por el flujo lireal en los bloques de matriz. Los valores de
las constantes ¢ y 3 dependen del sistema de unidades que se utilice en las
gcuaciones.

La Ec. (2.13) representa una recta semi-log y con ella se puede calcular la
presién en el pozo durante el ilamado periodo de flujo dominado por la red de
fracturas;, esta ecuacion tiene Ia misma forma que la Ec. (2.15), la cual
representa el comportamiente de presion de un sistema homogeneo, que es [0
que ocurre en este caso de tiempos grandes, cuando el flujo de la matriz hacia

las fracturas ya se ha estabilizado.

De las Ecs. (2.13) a (2.15) se deduce que la variacion en el tamafo de los
bloques de matriz, incluida en la sumatoria de la Ec. (2.14), soclamente afecta el

comportamiento de la presidn en os tiempos intermedios de la prueba. En estas
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ecuaciones no se toman en cuenta los efectos de almacenamiento y dafno en el

pozo.

Por otra parte, la Ec. (2.10) puede aproximarse para valores pequefios de x| si x

es pequena Ko(x) y K,(x) se aproximan’***! por:

K{x)= !n%+0.5772:| (2.18)
I

Kix)=~, (2.19)
X

con lo cual, la Ec. (2.10)

- 1 x

wa(S)-_- —~{!n[5]+0.5772} . (2.20)

s

El calculo p.p, de con esta ecuacién no requiere de la evaluacidon de ias
funciones de Bessel K, y X, en tanto que, la Ec. (2.10) si necesita de esta
evaluacidn. Las soluciones en las que se involucran las Ecs. (2.18) y (2.19) se

presentan en la Seccidn 5.5 de esta tesis.

La depositacion de minerales en la cara de las fracturas puede reducir la
interaccion entre |a matriz y las fracturas, lo cual retarda el flujo hacia estas
gltimas; Cinco-L. y Cols® y Moench'® propusieron un factor de daio para
explicar o justificar la aplicacion del modefo de flujo pseudo-estacionario de
Warren y Root’ de la matriz a las fracturas. Este factor de dano s,.p se dgﬁne
comao

SuaD = Kma Xa | ka Piman , (2.21)
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donde x; y ks, son el espesor de la zona dafiada y su permeabilidad,
respectivamente, en tanto que k... y A, son la permeabilidad y el espesor de la
matriz.

Con esta conceptualizacion los autores extienden su modelo para aplicarlo

también al caso de flujo pseudo-estacionario.

Se obtuvieron resultados para uno, dos, tres y cinco tamanos de blogues, los
cuales se inctuyeron en el coeficiente adimensional de difusividad hidraulica de
la matriz n..n, definido por la Ec. (2.8); del andlisis ampliamente documentado de

los resultados de p.p, y de su primera derivada se presentan las siguientes

conclusiones.

La caracteristica de tamaro muitiple de blogues de un yacimiento naturalmente
fracturado no se puede determinar analizando solamente el comportamiento de
la presidn; sin embargo, ésto si es posible mediante la aplicacion de una

herramienta de analisis poderosa, como lo es la funcién derivada.

El uso del modelo de Warren y Root para sistemas de doble porosidad puede

justificarse considerando una zona dafada entre los bloques de matriz y las

fracturas.

Por otro lado, el comportamiento de la presion en el pozo puede exhibir las
caracteristicas tipicas del sistema de doble porosidad de un solo tamafic de

blogues. Si ademas se tiene un amplio rango de tamafnos de bloques que
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incluya tamanos muy pequenos, entonces no existe el comportamiento del pozo

correspondiente a la primera recta semilog.

Los parametros @ y A, calculados del modelo de un solo tamafio de bloques son
los mismos también para un yacimiento de tamafio mdltiple de bloques. En
cambio, |os parametros A v h., de un solo tamano de bloques corresponden al
promedio aritmético ponderado y al promedio armdnico ponderado de un
yacimiento con variacion del tamafo de los bloques, respectivamente. A A se le

conoce como el parametro de flujo entre ia matriz y el sistema de fracturas.

Belani y Jalali-Yazdi'’ desarrollaron un modelo que incorpora la distribucion del
tamano de los bloques; se considera e! flujo radial en las fracturas hacia el pozo,
de un fluido ligeramente compresible y se desprecian los efectos gravitacionales.
Se supone que es aplicable la ley de Darcy y las propiedades de la roca son
constantes. En la ecuaci_én diferencial de flujo se incluye el téermino Q... que

representa la contribucion de |la matriz y que se define por

Qma = j: Q(hm)f(hma}fhma B (222)

donde Q{h..) €s la contribucion al flujo de los bloques de tamafio 4,.. ¥ fli.) €s
la probabilidad de que existan bloques de ese tamafio. Para yacimientos con
fracturamiento intenso, fh,.) es una distribucidon sesgada positivamente en la
que predominan los bloques pequerios, mientras que si el fracturamiento es
escaso, entonces la distribucién es sesgada negativamente y predaminan los

bloques grandes.
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Los autores presentan la solucion del problema en el plano de Laplace:

Ko(x)}+ SxKi(x)
S{CD.S[K o(x)-l- SxK 1(x)] +xK |(x)}

ﬁwD -

(2.23)

(Se puede observar que si el factor de dafio Sy el almacenamiento Cp, son nulos,

entonces la Ec. (2.23) se reduce ala (2.10)),

donde x = [sg(s) , siendo:

Para flujo m-f PSS: g(s)=ar + %aILn'—?—é—“ﬁf(hDth (2.24)
o WmaS + 34
. . U el Wmas
Para flujo m-f USS: gls)=ay "‘,[’m ranh{wlT]f(hn)dho : (2.25)
[ s N

hp, Ome, @y Y A S definen como sigue:

hD = hma / thdx (226)
Wpg = ¢’ma Cima !(¢ma C.rma+¢fc.rf) (227)
ay = l- Wy (228)
A-ma = kma "2w l kfhzma- (229)

Belani y Jalali'” no muestran el desarrolio de las Ecs. (2.23) a (2.25), pero si
presentan las ecuaciones de g(s) para |os regimenes de flujo matriz-fractura PSS
y USS y las distribuciones uniforme y bimodal del tamario de los blogues. En la
distribucién uniforme o también llamada rectangular todos los tamaros de los
bloques tienen la misma probabilidad de existir en el medio fracturado; ia
distribucion bimodal se presenta cuando existen dos conjuntos predominantes
de tamafos de bloques, uno uniforme de un rango de valores sinq a h.q2 ¥ el ofro

también uniforme, pero de un rango de #,03 @ Amaa.
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Los autores presentan resultados para la presion y su primera derivada en el
flujo matriz-fractura PSS, consideranda distribucién uniforme del tamafo de los
bloques, para un amplio rango del cociente A, { A.e €N UN CaSo y en otro se fijd
este cociente y se varid o.. Lo anterior tambien se obtuvo para flujo matriz-

fractura USS y en forma similar se calcularon resuitados para la distribucion

bimodal.

Entre ofras, las conclusiones del trabajo indican que los resultados se pueden
usar para estimar wy,, Amin, dmar ¥ QUE, COMO UNa forma alternativa, usando las
soluciones que ellos proponen en una regresion no lineal de los datos de la
presién, proporcionan parametros del yacimiento como ®we, Amin ¥ Amar. SiN

embargo, no se presenta el procedimiento correspondiente.

Se considera que el trabajo presentado por Johns y Jalali-Yazdi®® es una
extensién y/o complemento de la investigacién de Belani y Jalali-Yazdi®,
discutida en parrafos anteriores. El punto de partida es el mismo problema de
flujo y por supuesto la misma solucién representada por la Ec. (2.23), para
pruebas de decremento de presion. Donde sea conveniente y para mayor
claridad se hara referencia a los cambios de nomenclatura que se introducen,

por otra parte, ahora el trabajo sblo trata del régimen de flujo USS.

En la Ec. (2.22) se utilizd fh..) que es la probabilidad de que existan bloques de

tamafno h,, en el medio porosa naturalmente fracturado; ahora se usa el mismo
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concepto pero con el nombre funcidén de densidad de prebabilidad (con
abreviatura PDF en inglés) y con la nomenclatura p{h..); en la literatura® se ie

llama tambien funcién de probabilidad. La nomenclatura para g(s) de las Ecs.

(2.24) y (2.25) cambia a f(s).

Para flujo matriz-fractura USS y en presencia de dafio en la cara de los blogues:

7(5)= ar + aom I' NA/ a)mstanh(\f WmaS | /'L)p( 5)
1+ SV Oas | Atanh{omas | 1)

dho (2.30)

Ademas de introducir el efecto del factor de dafic en la cara de los bloques $ip,
se define

Fy = B ! (2.31)
y se hacen dos correcciones a la Ec. (2,25) publicada con anterioridad: se agrega
wns COMO factor de la integral y el cociente w,.A/s se cambia a Vw..s; No se
presenta el desarrollo de la Ec. (2.30). Por otro lado, $ip es el mismo concepto

que Sap (EC. (2.21)) presentado por Cinco-L. y Cols®,

Mediante la seleccion de una funcién de probabilidad, se puede inferir la
intensidad de fracturamiento de un medio de doble porosidad a partir de los
datos de una prueba de presion; los autores utilizan dos funciones de
probabilidad para representar la variabilidad del tamafo de los blogues, que son
la lineal y la exponencial. A medida que aumenta la intensidad de fracturamiento,
plhp) se hace sesgada hacia blogques pequefios y viceversa. Las funciones de

probabilidad lineal y exponencial son respectivamente:
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plap) = mhp + b (2.32)

ae™™

p(hv)=-é:,;,.——_7 . (2.33)

—-é
donde m y b son la pendiente y la ordenada al origen de la recta y “a” es una
constante positiva, negativa o nula que define las caracteristicas de la curva
exponencial, para valores positivos de g cada vez mayores corresponden a
mayores intensidades de fracturamiento, aumentando la probabilidad de
existencia de blogues pequefos y disminuyendo la de los blogues grandes; si
aumenta negativamente, disminuye la intensidad de fracturamiento y se
incrementa la probabilidad de que se tengan blogues grandes. Sia=0(om =90
enia Ec. (2.32)) la funcién de probabilidad se reduce al caso de funcién uniforme

o rectangular.

Los autores realmente presentan la funcién lineal como

p( D)'—' mhp + b
0.5m{1 - F24)+ 6(1— F»)

(2.34)

pero se puede demostrar que las Ecs. (2.32) y (2.34) son equivalentes; por otra
parte se debe cumplir para toda funcion de probabilidad que el area bajo la curva
de p(hp) vs hp es unitaria, con #p variando desde £, hasta 1, matematicamente

se tiene

Por ejemplo, para la funcién rectangular
plhn) = 1(1-F) (2.36)

con lo cual
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J; plholihn = ! L“dho =1.

1-Fs

Para pruebas de decremento de presibn en ausencia de efectos de
almacenamiento y dafo, la solucidn del problema de flujo esta dada por la Ec.
{2.10) y se evalia numéricamente con el algoritmo de Stehfest™ para diferentes
funciones de probabilidad; las respuestas de la presién y el grupo de la primera
derivada se presentan graficamente para la funcién exponencial con F, = 0.1 y
diferentes valores de "o, variando -« hasta +o; la informaciéon complementaria
€S Amn = 107 y o = 0.9; de las caracteristicas de las curvas de la primera
derivada se obtiene cualitativamente el grado de variabilidad del tamaro de los

bloques,

Para el caso particular de una funcién de probabilidad rectangular se
desarrollaron curvas tipo para pruebas de decremento y de interferencia de

presion con las cuales se puede determinar @mg, Amm Y Fi.

De todo lo anterior se observa que la solucién del problema inverso se realiza en
este trabajo obteniendo cualitativamente el grado de variabilidad dei tamario de
los bloques a partir de las caracteristicas de las curvas de la primera derivada de
la respuesta de presion y @me, Amn Ix S€ estiman mediante ajuste con curvas
tipo suponiendo que existe una funcién de probabilidad continua rectangular del

tamafio mdltiple de los blogues de matriz.
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2.2 ESTADO ACTUAL DE LA TECNOLOGIA.

Como se puede inferir de |a revisidon de |a literatura presentada en la Seccion 2.1
de este capitulo, sélo tres trabajos han side publicados'”***! en los que se toma
en cuenta el tamano multiple de bloques de matriz, al estudiar el
comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados mediante pruebas

de variacidn de presion.

Del problema directo, 0 sea el eétudio del comportamiento de la presion
conociendo los parametros del yacimiento, se dispone®' de un modelo analitico
que considera una distribucion discreta de tamaros de blogues; de un analisis
completo de resultados 'para uno, dos, tres y cinco tamarfios de bloques, se
concluye que es posible determinar la caracteristica de tamano mdultiple
mediante la aplicacién de la funcion derivada y se obtienen las relaciones
correspondientes de los parametros w, Ap, 1 Y h.e entre el case de un solo
tamano y la situacion de tamario multiple de bloques de matriz. Por ofra parte, se

presenta’®?

una solucién para distribuciones continuas de tamanos de blogues
con funciones de probabilidad lineales y exponenciales, pero se considera que el
andlisis de resultados puede ser enriguecido, ademas de que es posible

desarrollar otras soluciones.
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2.2 ESTADQ ACTUAL DE LA TECNOLOGIA.

Como se puede inferir de la revisién de l|a literatura presentada en la Seccidn 2.1
de este capitulo, s6lo tres trabajos han sido publicados'?**! en los que se toma
en cuenta el tamano multiple de bloques de matriz, al estudiar el
comportamiento de los yacimientos naturalmente fracturados mediante prusbas

de variacion de presion.

Del problema directo, o0 sea el eétudio del comportamiento de la presion
conociendo los parametros del yacimiento, se dispone® de un modela analitico
que considera una distribucion discreta de tamafios de bloques; de un analisis
completo de resultados para uno, dos, tres y cinco tamanos de bloques, se
concluye que es posible determinar la caracteristica de tamafo muitiple
mediante la aplicacion de la funcidn derivada y se obtienen las relaciones
correspondientes de los parametros w, Ap, 4 ¥ hae entre el caso de un solo
tamario y la situacidn de tamano multiple de bloques de matriz. Por otra parte, se

presenta'”*

una solucién para distribuciones continuas de tamafios de bloques
con funciones de probabilidad lineales y exponenciales, pero se considera que el
andlisis de resultados puede ser enriquecido, ademas de que es posibie

desarrollar otras soluciones.
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En cuanto al problema inverso, que en este caso consiste principalmente en |a
determinacion de las caracteristicas de variabilidad del tamario de los blogues a
partir del analisis de las respuestas de pruebas de presion, sélo se menciona® el
concepto de que usando ias soluciones propuestas en una regresion no lineal se
obtienen jos parametros del yacimiento y que ademas con el analisis de
resultados se pueden estimar Wpe, Amin, Améx, ASIMiISMO, mediante la seleccion de
una funcién de probabilidad es posible inferir la intensidad de fracturamientio y a
partir de las caracteristicas de las curvas de la primera derivada se obtiene
cuaiitativamente el grado de variabilidad del tamafio de los blogues®. Sin
embargo, no se dispone de algin procedimiento para hacer estas

determinaciones.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Se ha establecido que en la naturaleza, debido a variaciones de la litologia,
grado de diagénesis, esfuerzos a que es sometida la roca, etc. se presenta
comunmente un tamano multiple de los blogues de un yacimiento naturalmente
fracturado'®®. Por otra parte, un gran porcentaje de los trabajos publicados
sobre la caracterizacién de este tipo de yacimientos, mediante el andlisis de
resultados de pruebas de variacion de presion, supone que [os bloques de

matriz son de tamafio constante®*%7>7882:87

Solamente se encontraron tres investigaciones que tratan expresamente la
variabilidad del tamario de los bloques de matriz'****! y se considera, para el
problema directo del analisis del comportamiento de la presidon conociendo los
parametros del yacimiento, que unicamente se dispone del desarrollo completo
de la solucidén de este problema para el caso de distribucion discreta de N8
tamarios de bloques®, con andlisis de resultados para Nb=12,3 y 5, por lo que
hace falta, en términos generales, extender la teoria anterior para cualquier
distribucién continua del tamafo de los bloques de un yacimiento naturalmente

fracturado.

En relacion al problema inverso que consiste en obtener caracteristicas de la
variabilidad del tamafio de los bloques, a partir de las respuestas de presion, no

se dispone de procedimientos al respecto; lo mas que se encontro fue la
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mencion de que usando la soluciéon propuesta al problema directo en una

regresion no lineal se obtienen los pardmetros del yacimiento".

Por todo o anterior, se considera que un problema pendiente de resolver es el
desarrollo de soluciones y mejores herramientas de diagnostico para el caso de
yacimientos naturalmente fracturados, tomando en cuenta la variacion continua
de tamano de los blogues de matriz; este problema y su scluciéon es el primer
objetivo que se plantea y se cumple en la tesis. Adiciqnalmente y como objetivo
central, se desarrolla un procedimiento para resolver el problema inverso

correspondiente.

En cuanto a los alcances especificos de esta investigacion, primeramente se
desarrollan y resuelven las ecuaciones correspondientes al caso de tamano
multiple de bloques de matriz, considerando funciones continuas de
probabilidad, comao las lineales y exponenciales, incluyendo ambas [0s casos en
los que prevalecen bioques de matriz pequenos (funciones decrecientes) o
bloques de matriz grandes (funciones crecientes). Como situaciones limite de las
anteriores se trata el caso en el que todos los tamarios de los bloques, desde
h.un hasta b, tienen la misma probabilidad de existencia en el medio poroso
naturalmente fracturado (distﬁbdcién uniforme o rectangular) y la circunstancia

en la que sdlo se tiene un tamario de bloques de matriz.
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Las soluciones de las ecuaciones de flujo, que inctuyen los efectos de daho y
almacenamiento, comprenden la respuesta de presion en el pozo, su primera y
segunda derivadas, asi como funciones logaritmicas de las mismas, con las
cuales se obtiene una mayor capacidad de diagnéstico debido a las mejores
caracteristicas de sus representaciones graficas en papel semi-iog o log-log; lo
anternior permite una mayor cclanfi.anza en la identificacién del tipo de distribucidn
del tamafo de los blogues. Con las herramientas citadas y el analisis de toda la
informacidn disponible del yacimiento, como la de geologia, sismologia, registros

geofisicos, nucleos, etc. se puede determinar con mayor certidumbre la funcion

de probabilidad del tamafio miltiple de bloques de matriz.

El alcance principal de esta tesis es el desarrollo y presentaciéon de un
procedimiento para estimar las caracteristicas de variabilidad del tamanio de los
bloques de un yacimiento naturaimente fracturado, a partir del analisis de la
informacion de pruebas de presion. Especificamente, se determinan los
parametros de funciones de probabilidad lineaies, exponenciales o0 de Gauss,
que representen mejor la distribucién del tamano de los bloques de matriz. Para
ello se acopla el modelo desarroliado de variacién continua del tamafio de los
bloques a una técnica de optimizacion” que fue modificada y aplicada en
60,128,

pruebas de interferencia ; el programa de computo correspondiente se

escribid en lenguaje Visual Basic.
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El procedimiento de estimacion de los parametros se ilustra mediante un
ejemplo de aplicacién y la confiabilidad de los resultados se analiza aplicando
los conceptos de Dogru y Cols®™. Estos resultados de las caracteristicas de
variabitidad del tamafio de los blogues se pueden aplicar en el cdlcuio del gasto
de imbibicion y del comportamiento de la recuperacion de aceite, como se
muestra en los ejemplos correspondientes que se desarrollan en esta tesis.
Ademas tienen aplicaciones directamente en la simulacion numeérica de
yacimientos, que requiere de una gran cantidad de informacion de calidag'?*"™?
para que sus resultados sean mas confiables, contribuyendo a explotar mas

racionalmente los yacimientos naturalmente fracturados.

En paricular, la informacién anterior es aplicable cuando se desarrolian
operaciones de recuperacion secundaria por inyeccion de agua en rocas
mojables por agua, principalmente porque los efectos gravitacionales y el ritmo
de imbibicidn influyen de una manera importante en la explotacion de este tipo
de yacimientos'**'. Asimismo, la informacién se puede aplicar en procesos de

recuperacién mejorada, siendo los trabajos de Elsayed y Cols'?

y de Beliveau™”
ejemplos claros de la necesidad de una mejor caracterizacion de estos

yacimientos.

Como complemento a los alcances de esta investigacion, cabe establecer que el
resto de la informacién que se requiere en la aplicacién del procedimiento que se

presenta, asi como en las aplicaciones practicas del misma (en particular las
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caracteristicas de fracturamiento de la roca y la forma de transmisién de fluidos
de la matriz a las fracturas, g 4= Cona81C.), se obtiene de diferentes fuentes,

como geologia®'¢'#* 1314 andlisis de nucleos®!**24  registros  de

1

pozas™®21 sismica de pozos®'¢?+1*! pruebas de laboratorio? ¥, fiujo de

trazadores® y pruebas de variacién de presion®'431-3360.64.132.142
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL MODELO PARA YACIMIENTOS CON TAMANO
MULTIPLE DE BLOQUES DE MATRIZ

4.1 ESTABLECIMIENTO DEL MODELO

El yacimiento naturalmente fracturado se considera compuesto por blogues
horizontales de espesor variable 4,, que puede tener un numero finito NB de
tamafios de bloques de matriz Amai, Ama, .- ., Amae, © bien 1a variacién de h,,, puede

ser continua; {os bloques estan separados por fracturas de espesor /1

En el caso de un ndmero finito B de tamanos de bloques se cumple que;

NB

Zﬂ(hmm): )| , ) (41)
f=1

donde la funcidn f; representa el volumen de los bloques de tamano h,,
expresado en fraccion del volumen total de ia matriz del medio poroso

fracturado. Si ia variacion de h,,, es continua, se tiene*®

™ polho)ano =1, (4.2)
donde As=h.../hns €5 €l espesor variable de los bloques en forma adimensional;
varia desde /Mpmi=Amnhme hasta hppe=1 y folhp) €s la funcidon densidad de
probabilidad de la variable aleatoria A y describe la forma en la que presenta la
variabilidad el tamafio de los bloques de matriz. Una representacion grafica de
Jfolhp) se muestra en la Fig. 4.1; se cumple que A=1, donde A es el area bajo la

curva en los iimites Endicados.
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hDrnln

Fig. 4.1 Funcion de densidad de probabilidad de la variable aleatoria hg.
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Una curva como la de la Fig. 4.1 indica que la probabilidad de que existan

blogues mas grandes es mayor.

La red de fracturas tiene una permeabilidad equivalente &4, una compresibilidad
total ¢y y una porosidad ¢, donde el subindice 5 expresa que el pardmetro
correspondiente se define usando el volumen total (fracturas y matriz) del medio
poroso fracturado. Por ofra parte, los bloques tienen una permeabilidad 4,,,, una
porosidad ¢.., y una compresibilidad total ¢.,.. Dos pardametros, definidos en un
trabajo anterior’”, que estan directamente relacionados en los calculos de
efectos gravitacionales y gasto de imbibicién, son Ap ¥ Apme pOr lo que son muy
importantes en los disenos de los procesos de recuperacion secundaria:

Ap=2l(Bmath)y=2V pal AmaVy (4.3)
Apa=2/hp, (4.4)
donde V,y V.. son los volumenes total y de la matriz; 4y Ase SON las areas de
fracturas por unidad de volumen de roca y por unidad de volumen de matriz,

respectivamente; el 2 se origina porque corresponden 2 areas a cada una de las

fracturas.

Se suponen las caracteristicas de flujo siguientes:

« Elfluido se mueve hacia el pozo sélo a través de la red de fracturas.

+ Elflujo en las fracturas obedece a fa ley de Darcy.

o Los gradientes de presién en los yacimientos son pequeinos, excepto cerca
de los pozos.

o Los efectos gravitacionales son despreciables.
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* La red de fracturas se comporta como un medio porose homogéneoc e
is6tropo.

¢ Elflujo hacia el pozo es radial.

e Una vez que se establece una diferencia de presiones en el sistema matriz-
fracturas como consecuencia de la produccidn de los pozos, los blogues de
matriz actian como una fuente que provee de fluido a las fracturas. El flyjo
en este sistema ocurre en régimen transitorio y es afectado por el tamafo 4.,
variable de los bloques.

¢ El yacimiento es infinito en ia direccion radial, ia presion inicial es uniforme y

el gasto es constante en los pozos.

La ecuacion de flujo correspondiente para el caso de un yacimiento

naturalmente fracturado con un nimero finito de tamafios de bloques es*:

1 6 ﬁpr kma 2 NE 27!'kjbh @bc; ap_,m

—_ Yo - r'w r'Afb:—-*— VApmalfma ) Jsurf = - 45
ro aro[ arp) ke Ef qi (Vapnelfina) (e} 60 “.5)
con la condicién inicial:
Prolrp,0)=0 , 1<rp<eo {4.6)
y las condiciones de frontera:

(!’napm) =1, 1p>0 4.7)

arp ro=]
lim pp(rn,tD)=0 , ip>0 . {4.8)

ro—> 0
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donde (VApnd#1...))uy €S €l gradiente de la diferencia de presiones en la cara de
un bloque de tamafio A, , y los grupos adimensionales se definen en la forma
siguiente;

Radio adimensidna!, rp.

ro=rir, (4.9)
Presion adimensional, py:

Po=kphApf(oquB) (4.10)
Tiempo adimensional, #p;

(=Pt (c ) (4.11)

Adicionalmente

(Pe)=dncat GmasComa - (4.12)

En el Apéndice A se presenta la solucion a este problema en el espacio de
Laplace, la cual es:

Ko(x)
sxKifx)’

pwd = (4.13)

donde pwo es ia transformada de Laplace de la presién en el pozo en forma
adimensional p.p ¥ Ky, K, son las funciones de Bessel modificadas de segunda

clase, de orden cero y uno®>%8'

x=s4w+(1-0)]” (4.14)

NB :
g(fi,pmap, 5) = 2Zﬁ,mmo.!s tanh[%qfsfnm&], (4.15)

i=l

&= pcy/(9co): (4.16)
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’?MQDJ=kmO(¢cf)f 7'2 "/ kﬁ(‘f)ct)mahzm:- (4- 1 7)

Si se incluyen los efectos de ‘almacenamiento Cp y dafio en el pozo S, la
solucion pwp1 estd dada por’™;

per=(pup + S/ s)!(l +55Cp + szC'DﬁwD). (4.18)
donde pwp Se obtiene de ia Ec. 4.13.

Para el caso de Ia distribucion continua del tamafio de los bloques, la funcion “g”
correspondiente se establece en el Apéndice A,

o tanh(l z]
s (4.19)

2 Zmx
g(p, z) " e -[

Zmin

donde fp es la probabilidad de que existan bloques de tamafo k., (se puede

entender también como la forma al azar en la que estan distribuidos los bloques)

Y

z= 5/ map . (4.20)

En este trabajo se estudian y aplican funciones f;, lineales, exponenciales y
normales o de Gauss.
La obtencion de ia presién adimensional p,p a partir de la Ec. 4.13 se realiza

t’* que se explica en el Apéndice A, donde el

mediante el algoritmo de Stehfes
limite superior de la sumatoria en la Ec. A.22 es el valor menorentre N/2 e i, Nes
un numero par el cual, con el emplec de doble precision, se encontro que fos

mejores valores son 6 y 10 para la funcion derivada pp’.p Y para la presion
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adimensional p.p, respectivamente. p.p; se calcula en forma similar usando la

Ec. 4.18.

Las derivadas de p.p(fp) se calculan mediante una propiedad de la transformada
de Laplace (ver el Apéndice A), tomando en cuenta que p.,{0)=0, siendo ésta
una forma equivalente de expresar la condicién inicial (4.6).

Se han desarrollado muchos trabajos de investigacién para determinar
parametros del yacimiento, que facilitan el uso y mejoran la aproximacion que se
obtiene al aplicar curvas tipo en la interpretacidn de [os resultados de pruebas

de presibnt14ITATBBIEN - an particular con el empleo de Ja funcién

derivada'*?*?#40473.78M% £on ja cual es posible analizar al mismo tiempo las

respuestas de la presion y sus derivadas.

En uno de estos trabajos* se utiliza el modelo tedrico de Bourdet y Cols®*?*,
donde las curvas tipo de |a presign y de la primera derivada de esta variable se
combinan en un solo conjunto de curvas tipo, graficando pw»/(p'wtn/Cp) en el
eje vertical contra (p/Cp. De esta manera se logra que las escalas verticales tanto
de las curvas tipo como de las gréaficas de los datos de campo sean idénticas,

con lo que el ajuste se restringe en el gje vertical (la grafica de los datos de

campa sélo se mueve horizontalmente para obtener el ajuste).

De manera similar, en esta tesis se desarrollan funciones de p'.o cuyas

representaciones graficas en papel semi-log o log-log tienen buenas
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caracteristicas de diagndstico, 1o qué proporciona confiabilidad en la
identificacion de |as diferentes distribuciones de tamafios de los bloques (lineal,
exponencial, normal). Por ejemplo, en |la Fig. 4.2 se presenta el comportamiento
de dllogl{top’wo)ld[log 1p) contra i, para dos distribuciones lineales con amplia
variacion del tamano de bloques (hmin = 3 ¢m; hpsx = 3000 em): Distribucion
lineal decreciente: m = - 2/(0.999)% , b = 2/(0.999)% distribucién lineal creciente:

m = 2/(0.999)2, b = - 2000(999)2 (en ambos casos @ = 0.001).

Se observa un comportamiento muy diferente de una distribucién a otra, lo cual
se considera una buena caracteristica de diagnostico, que puede ser la base
(ver la recomendacién para investigacion futura No. 4) de un procedimiento para

determinar el tipo de distribucion del tamarno de los bloques.

En el Apéndice A se presenta el desarrolio de:

d(po’wD):::Dp,,wD_f_p. D (4.21)
iD
d[log(tpp'wo)] _ (f_Dp”wDJr’p' wD)f‘. ple | (422)
d[logm]
dpwp d” pwo
donde p'wp = — WD = .
onde p'wd o Yy pw 40

4.2 VALIDACION DEL MODELO
Como validaciones al modelo se obtuvieron soluciones para las situaciones

limite en las que el yacimiento se considera homogéneo® o bien fracturado,




8¢

d{log(toP'wp)]
dllog (tp)] o T

B

A \

0.01

0.001
2*10"6 1007 5*1007 1.5*10"8 3*10"8 9"10"8 1049
to

Fig. 4.2 Comportamiento de d[log{tpp'wp))/d(log tp) contra tg para dos distribuciones lineales de tamafios de bloques:
A: creciente; B: decrecients.




pero con un solo tamario de los bloques'®*'**»*¥47:%3. adicionaimente se hacen

comparaciones con resultados publicados en los que se toma en cuenta la

variabilidad del tamafio de los bloques'®?*",

421 Resultados para un yacimiento homogéneo

Para este caso w=1; por consiguiente de la Ec. 4.14, x = s% con lo cual el modelo
se reduce a la ecuacién désarro!lada por Agarwal y Cols, para un yacimiento
homogéneo® (Ec. 7 del Apéndice A), como se puede comprobar usando la
informacidn de un ejemplo presentado por Agarwal y Cols (5=0 y C=10% Tabla 3
de esa referencia), obteniéndose |os resultados siguientes (Tabla 4.1 y Fig. 4.3}

Tabla 4.1 Comparaciéon de resultados de p,p obtenidos con el programa de

computo desarrollado en esta tesis (Programa) y los publicados para un
yacimiento homogéneo (Tabla 3)*.

_EWD

Ip Tabla3 | Programa
10° 0.7975 0.7998
10° 3.2681 3.2637
i0° 4.9567 4.9578
10° 6.1548 6.1554
10° 73116 7.3121
10’ 8.4635 8.4640 |
10° 9.6149 9.6154

Se considera que las pequefias diferencias observadas se deben a que los

procedimientos utilizados para obtener ambos resultados fueron diferentes.

Otra prueba del modelo para un yacimiento homogéneo consistié en la
comparacién de resultados de la segunda derivada. En la Tabla 4.2 se presenta

la comparacién con los resultados de Jiménez*’, que fueron leidos de su figura
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to
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1007

1018

Fig. 4.3 Comparacion de resultados de p ,, obtenidos con el programa de codmputo desarrollado en esta tesis
(Programa) y los publicados para un yacimiento homogéneo (Tabla 3).



de la pag. 21 , en los que se puede observar muy buena concordancia; éstos

correspanden a Cpe?S=100.

Tabla 4.2 Comparacién de resultados obtenidos en esta tesis con los
correspondientes a la tesis de Jiménez" para la funcidn de la segunda

d* pup

derivada, p"wp = ——F——_ .
P dln 1 Cof

(’D/CD) lp”le

i/Cp Jiménez Tesis
1 0.21 0.209

5 1.25 1.246
10 1.50 1.502
50 0.72 0.725
10° 0.60 0.594
5x10° 0.53 0.529
10° 0.50 0.511
5x10° 0.50 0.498
10° 0.50 0.499
5x10° 0.50 0.502

42 2 Resultados para un vacimiento haturalmente fracturado, considerando un

sélo tamario de los blogues.

En primer lugar se hizo la comparacién con resultados de p,p de un trabajo en el

que se toma encuenta un nimero finito NB de tamarios de blogues®, pero
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usando los correspondientes a NB=1 (Fig. 6 de esa referencia, «=0.1, flujo
transitorio matriz-fractura). Esto se presenta en la Tabla 4.3, donde se ﬁbsewa
en general muy buena concordancia; ios resultados del programa de computo se
obtuvieron considerando un rango muy pequefio (F,=0.99) de variacién, con lo

que se simula en la practica un solo tamano de bloques.

Tabla 4.3 Comparacion de resultados de p,p de esta tesis con los publicados por
Cinco-Ley y Cols*, para el caso de un sélo tamafio de blogques (NB=1).

L P wb
i Ref. 31 | Tesis —i
10° 495 4.957
10° 5.95 6.005
10° 6.80 6.916
10° 7.45 7.658
10° 8.10 8.294
107 8 75 8.880
10° 9.65 9.630
1¢° 10.80 10.767

Una prueba adicional al modelo para un sélo tamano de blogues se realizo
utilizando resultados de Bourdet y Cols®, del inicic de la prueba de presién y del
inicio del periodo de transicion, para Cpe?S=4, =107 (Ejemplo B), flujo transitorio
matriz-fracturas; en ia tesis se usd F;=0.999 para simular un tamarnio de bloques;
la comparacién se muastra para la funcién derivada (1p/Cp)p’wp €n la Tabla 4.4;
los resuitados en general son parecidos entre si, puede notarse que hasta

(t1/Cp)=2x10"" predomina el efecto de almacenamiento.
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Tabla 4.4 Comparacién de resultados de esta tesis con los de Bourdet y Cols™.

(to/Co)p'vp
o IC Ref. 35 Tesis
107 0.10 0.097
2x10” 0.20 0.188
5x10°7 0.44 0.434
10° 0.78 0.771
2x10" 1.20 1.232
5x10° 1.60 1.679
2x%10 0.60 0.823
5x10 0.32 0317
10° 0.28 0.255
2x10° 0.26 0.263
5%x10° 0.25 0.267
10° 0.25 0.263

4.2.3 Resultados en los que se toma en cuenta la_variabilidad del tamario de los

bloques.

En las Tablas 4.5 y 4.6 se presentan comparaciones de resultados para una
variacion discreta y una continua del tamafno de los bloques de matriz; en el
caso de la vanacidn discreta la comparacidn es con los resuitados de la Fig. 15
de la Ref. 31, donde se tiene la informacién siguiente: NB=5; fi=2=...=fs=0.2 (los 5
tamafios de bloques ocupan el mismo volumen de poros), m=10"% m=5x10%
m=10"7, n=5x107, 7s=10% @=10% Para la variacién continua, se comparan
resultados con los de la Fig. 4 de ia Ref. 20, donde se tiene una variacion
exponencial del tamafio de los bloques (ver la Ec. 2.33) y los datos w=10";
F,=10": la comparacién es con los resultados correspondientes a las curvas

con a=-20, -5, 0, 5, 20, que representan desde un predominio de bloques
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pequerios, (¢=20), hasta el predominio de bloques grandes, (a=-20). En términos

generales los resultados concuerdan muy bien.

Tabla 4.5 Comparacion de resultados de p,p para una distribucion discreta de
tamarios de blogues (NB=5), (Fig. 15 de la Ref. 31 y esta tesis).

Tabla 4.6

wa
i Ref. 31 Tesis
10° 6.03 6.02
10° 6.60 6.46
10° 7.45 7.40
107 8.50 8.55

Comparacion de

resultados de

iy’ wp para distribuciones
exponenciales de tamafos de bloques. (Fig. 4 de la Ref. 20 y esta tesis)

tDP,wD
a= 20 a= 5 a= 0 a= -5 a= =20

tp | Ref20 | Tesis | Ref20 | Tesis Ref.20 | Tesis | Ref.20 ] Tesis | Ref.20 | Tesis
10 ] 045 10468 046 | 0475 0.47 480 0.47 483 0.47 484 |
10°] 044 | 0446 | 045 | 0.463 0.46 0477 | 0.475 | 487 (.48 489
10° | 0.37 {0382 0415 | 0411 .43 444 | 0.455 | 467 0.46 474
10°] 031 [0.306 | 0.33 334 36 375 0.41 417 Q.42 431
10° | 040 | 0.389 | .335 342 32 328 335 .342 0.35 357
10°| 0.50 {0.500 45 463 375 393 31 32 0,285 | 288
10 0.50 0.50 .50 499 .49 .493 .47 489 0.47 471 |
10° | 0.50 0.50 .50 .500 50 .50 .50 .50 50 50

Por otra parte, en la Fig. 4.4 se muestran |las funciones densidad de probabtlidad,

fo, para los valores de “a” mencionados, por ejemplo, la curva para a=20

representa una distribucion con un fuerte predominio de los blogues pequenos y

répidamente disminuye la probabilidad de que existan blogues cada vez mas

grandes; comparativamente, la densidad de probabilidad de que existan los

a4



folhp)

T e o v e A = L R T E W R A A b T o o o e g = o = Ay = o -

Con
a =-20\

F;,=0.]

0.8

0.6

Fig. 4.4 Funcién de densidad de probabilidad exponencial para F,=0.1 y valores

de a=20, 5, 0, -5, -20.
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blogues de tamafio minimo, (hp=0.1), €s 20 contra 1 de que se tengan bloques
con hp=0.25y précticamehte cero para los blogques desde /#,=0.45 y mas grandes.
La curva para a=0 corresponde a la distribucidon uniforme o rectangular (todos los
tamanos de blogues tienen la misma probabilidad de existir en el medio porosag);

en este caso fp=10/9 para todos los valores de Ap.
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CAPITULO 5

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE SOLUCIONES

5.1 PARAMETROS BASICOS.

Ademas de los parametros que afectan el flujo de fluidos en yacimientos
convencionales, como |la permeabilidad, porosidad, compresibilidad, etc., en
yacimientos naturalmente fracturados se deben considerar pardmetros y aspectos
propios de este tipo de medios porosos, como la conductividad y la extension de
tas fracturas, su almacenamiento, ia manera en la que ocurre la transferencia de
fluidos de ia matriz a la red de fracturas, y el tamano, la forma y la distribucién de

los blogues.

Como en esta tesis el objetivo principal es tomar en cuenta el tamano multiple de
los bloques de matriz, incluyendo la forma de distribucidon de los diferentes
tamanos y su rango de- variacion, entonces para este fin los parametros basicos
involucrados son aquellos que intervienen en las funciones de densidad de
probabilidad® de la variable aleatoria de tamarfio de bloques #,, Es decir, la
pendiente "m" y la ordenada al arigen "4" para funciones lineales; la constante “a”
que caracteriza la variaciéon exponencial y una constante /), que define el rango de
variacion del tamafic de bloques, para funciones exponenciales y, finaimente, el
valor medio " y la desviacién estandar o para funciones normales o de Gauss.
Adicionalmente, en el comportamiento de las soluciones interviene el parametro o,

como se puede observarenlas Ecs. 4.13 y 4.14.
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5.1.1 Funciones lineales,

Estas funciones de densidad de probabilidad son de la forma

Jo=mhp + b, (5.1}
donde Ap representa el tamario variable de los bloques en forma adimensional. En
la Fig. A.1del Apéndice A se muestra una de estas funciones, para el caso de
m >0 {funcidn lineal creciente}, donde se incluye el rango de variacion del tamario
de los blogues desde h., hasta h,, Que comesponde a un rango de #Ap,
(Mmo’Amac),d€ Fr@ 1, Fy = hop/hmar. ESta funcioén de distribucién con m > 0 significa
que bloques cada vez mas grandes tienen cada vez mayor probabilidad de
existir, siendo lineal ia relacién de aumento en frecuencia con aumento de
tamanio; en otras palabras, para este caso en que m > 0, predominan los bloques
grandes (baja intensidad de fracturamiento) y a mayores valores de "m" es mayor
el predominio de esos blogues grandes (a mayor valor de "m'" es menor el
fracturamiento), realmente, el predominio de bloques grandes significa que el
mayor volumen poroso se encuentra en esos biogues y no que el nimero de ellos

sea mayor que el de bloques pequenios.

La anterior ocurre en general, pero en ciertos ¢asos se presentan excepciones,
como se puede observar en la Tabla 7.8 de uno de ios gjemplos de aplicacion

practica, de la determinacion de la distribucién del tamafio de los bloques.
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Como se debe cumplir que A,1+4, = 1 (propiedad de las funciones de densidad de
probabilidad® y se obtiene a partir de la Ec. 4.2), que equivale a que la suma de
los volimenes de bloques de todos los tamarfios es igual al volumen total,
entonces de la Fig. A.1 se puede deducir que existe una relacién entre £, my b,
por o que no se debe considerar por separado |la variacién de cada uno de estos
parametros. Asi, tomando en cuenta lo anterior:

(1—- Fa)for + fo:) = 2, (Se deduce de A,+4;= 1).

Escribiendo la ecuacion fp = mhp + b para hp=F, ¥ hp =1y sumando miembro a

miembro las 2 ecuaciones que resultan se obtiene

Joi+ for=m(l + Fa) + 25
Eliminando £, +f. y despejando &.

po LM F})
©20-F)

(5.2)

Esta misma relacién se mantiene (la demostracién es similar) si la distribucion es

lineal decreciente o uniforme; es decir, sim < 0.

Por ejemplo:
Si F, = 0 (rango de variacidon deil tamafo de fos bloques desde cero hasta un
tamafo maximo), entonces & = (2 - m)/2 y los rangos de variacion de m y b para la

distribucién lineal creciente son {0,2] y [0,1], respectivamente.
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De fa Ec. 5.2 se puede deducir también que sélo a medida que £, aumente se

puede incrementar m, tal que m > 2. Considerando que Fj = Aminlhme, 5 deduce

que f4— 1 a medida que se reduce el rango de tamafios de los blogues; un solo
tamafio de ellos se representa con F, = 1. Con m = 0 (distribucidn rectangular o
uniforme}) significa que todos los tamarios tienen la misma probabilidad de existir
en el medio poroso fracturadoy esta probabilidad constante se obtiene de la

Ec.5.1ydelaFig A.l, lacual es

FfomVO-F). (5.3)

3.1.2 Funciones exponenciales.

Se representan por medio de ia ecuacion

—ah
aeg ?

p=—2 T 54
% e _g 8 (54)

donde "4" es una constante real que define las caracteristicas de ia curva
expanencial y Fy tiene el mismo significado que en las funciones lineales; esta
ecuacion no esta definida para a = 0, pero corresponde a la funcion uniforme o
rectangular. EniaFig. 44 se presentan estas funciones para valores de "g" de

220,-50,5y 20.

Aplicande la Ec. 4.2:

a ! _ah -
A Peehgy o1 (5.5)
g M _ o JlF,, D
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Esta ecuacidn se cumple independientemente de los valores que tengan "a" y Fs,
por 1o que, a diferencia de las distribuciones lineales, aqui se pueden variar por
separado a o F, 0 ambas; los rangos correspondientes de variacién son -wa +woy
0 a 1. El aumento o disminucién con hp del predominio de los blogues grandes o
de los pequefios ocurre con cambios mas pronunciados que en las funciones de
densidad de probabilidad lineales; el resto de lo que se discute en la Seccidn 5.1.1

sobre funciones lineales se aplica igual, o en forma similar, a las funciones

exponenciales.

5.1.3 Funciones normales ¢ de Gauss.

Su forma es *1°?-

donde o es la desviacién estandar, que significa la dispersidén promedio de los
valores posibles de la variable aleatoria x* con respecto a su media u

matematicamente, o es la raiz cuadrada positiva de ¢*, siendo

o? = [[(x* ) f(x)e >, .7)

A o se le conoce como segundo momento con respecto a la media de la

distribucidn de probabilidad de la variable aleatoria y también como variancia o

varianza.
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En la Fig. 5.1 se muestra la grafica de estas funciones, cuya curva tiene la forma

tipica de campana.

El rango de valores de x* es de o a +x, pero tomando en cuenta que®™*? el
99.72% de todos los vaiores posibles de x* queda entre u'-30 y i 30, entonces
para fines practicos se considera que todos los valores de x* quedan en este
ultimo rango; para el caso en estudio donde la variable aleatoria es hp, tal que
Fyghpl y 4'=(1+ B2, se tiene

(1+ Fu)2-30 < hps(1+ Fp)f2+30 | {(5.8)

de donde o=(1 - F},)/6. Asi por ejemplo, para F;, = 0.1 se tienen 4'=055 y 0¢=3/20,

con lo cual la funcién de densidad de probabilidad de Gauss normalizada es:

20 2 _
A :__e(—zoom)(a,,-o:s) ) 59
fothy) N (5.9)

La grafica de esta funcion se presenta en la Fig. 5.2, donde el rango de variacion

de x*de 4"-30 a u'+30 corresponde al rango de variaciéon de Ap de Fra 1.

5.2 PERIODO DE TRANSICION.

Al inicio de una prueba de decremento de presidon (valores muy pequefios de
tiempo #p), la contribucion de los bloques de matriz es despreciable y la
produccion se debe a la expansion del fluido que se encuentra en las fracturas; el

tamafio y la distribuciobn del tamaio de los bloques no afectan en estas
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f(x'): Funcién de densidad de probabilidad de
la variable aleatoria X .

0

Fig. 5.1 Funcién de densidad de probabilidad de Gauss. Desde -3¢ hasta ' +3¢

se tiene el 99.72% del drea bajo la curva™ 2,
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fo(hp)

2.5 4

1.5 +

0.5 1

0 - ' ' r T T ' v r v h
0 01 02 03 04 05%06 07 08 09 1
Fig. 5.2 Funcidn de densidad de probabilidad de Gauss normalizada para F,=0.1,
1'=0.55 y 6=3/20; desde u"-3c hasta u'+3c se tiene el 99.72 % del area
bajo la curva™%,
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condiciones al comportamiento de la presién en el pozo p.p. Para valores

practicos de 1, en 0s inicios de la produccion, p,, esté dada por *:

Pup@,1,)= g[mﬁ’- + 0.80907). (5.10)
@

Se dice que este es el periodo de flujo dominado por la red de fracturas, en el cual
el comportamiento de p.p eé afectado solamente por el aimacenamiento @ de las
mismas.

A tiempos grandes la expansion del sistema total matriz-fracturas contribuye a la
produccion y en la matriz se alcanza una condicion de flujo tipo pseudo-
estacionario®'; en estas circunstancias p., se calcula con:

Pon(ty) =1{int, +0.80907), (5.11)
que representa el comportamiento de la presion en el pozo para el flujo cilindrico
en un yacimiento homogéneo, es decir, en las condiciones mencionadas, el
yacimiento naturalmente fracturado se comporta igual gue un yacimiento
homogéneo en cuanto a la respuesta de presidn, por lo que mediante su analisis

tampaco es posible obtener caracteristicas de los bloques de matriz.

Entre los periodos de flujo descritos existe una transicidn, denominada
precisamente periodo o zona de transicién, donde la respuesta de presion es
afectada por los tamarios de los bloques, su distribucién en el medio poroso y la
manera en la que se transfiere fluido de la matriz a la red de fracturas, ya sea en
régimen transitorio USS (modelos de De Swaan’y Kazemi®) a en régimen pseudo-

estacionario PSS (modelo de Warren y Root’). El periodo de transicién se inicia
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una vez que se ha establecido un desequilibrio de presiones entre la matriz y las
fracturas y aquélla empieza su aportacion de fluido a la red de fracturas. La
identificacion del régimen de flujo ( PSS o USS ) se realiza como se establece en
el Capitulo 2.

Para el caso de la distribucion discreta de los tamarios de bloques de matriz, en la
Ref. 31 se demuestra que los tamafios de los blogues y su distribucién afectan la
respuesta de p,, a través de n..p; Y /i, que son parametros involucrados en la Ec.
4.15; en esta tesis se presenta el desamollo correspondiente para la distribucion
continua de |os tamanos de los blogues, donde los efectos citados se incluyen en z

y /pde la Ec. 4.19.

5.3 RESULTADOS PARA DISTRIBUCIONES DISCRETAS.

Solo se obtuvieron resultados de distribucion discreta para fines comparativos. En
la Tabla 4.5 del Capitulo 4 se presentan resultados del modelo para la presion
adimensicnal en el pozo p.p, con NB=5 e informacidn adicional que se presenta en

el mismo capitulo.

5.4 RESULTADOS PARA DISTRIBUCIONES CONTINUAS.

5.4.1 Distribuciones lineales.

Estas son distribuciones de tamarios de bloques que tienen densidades de
probabiiidad representadas por la Ec. 5.1.
En la Tabla 5.1 se presentan resultados de p.p ¥ (op'wp para 3 casos:

A: m=0; b=10/9 (distribucién uniforme o rectangular).




B m=-100/81, = 145/81 (distribucidn lineal decreciente).
C:m=+100/81, =135/81 (distribucion fineal creciente).

Para los tres casos a=10% F,=0.1; Cp=0; S=0.

Tabla 5.1 Resultados de pwp ¥y top'wp para 3 densidades de probabilidad lineales:
A{uniforme), B(decreciente), C{creciente), w =10, F,=0.1, Cp=0, $=0.

wa rﬂpiwD
In A B C A B C
10 3.727 [ 3.707 1 3.749 |[ 0437 | 0.429 | (.446

2x10 | 4024 | 3998 | 4053 |1 0.418 | 0408 ]| 0429
5x10 | 4397 [ 4360 | 4436 (| 0.390| 0.379| 0.403

10° | 4660 | 4615 | 4.708 || 0368 | 0357 | 0.381
2x10° | 4.906 | 4.855 | 4.964 |[0.344 | 0334 0358

5x10° } 5.209 | 5.148 | 5278 | 0.317| 0.308 | 0328
107 [ 5423535615499 [[0209] 0293 0309
2x10° | 5.626 | 5.555 [ 5.707 {0286 0.281] 0293
5x10° | 5.881 [ 58075969 [[0273 | 0270] 0278
10 | 60685992 [ 6158 J0267] 0265 0270
2x10% | 6.254 | 6.176 | 6345 || 0269 | 0269 0.269
5x10° | 6.498 | 6.421 | 6589 [l 0.280| 0286 0272
10° | 6687 | 6612 | 6.774 || 0293 | 0303 0280
2x10° | 6.890 | 6.832 1 6.975 || 0.318] 0332 | 0208
5x10° | 7.205 | 7.155 [ 7.260 (0355 | 0373 ] 0.328
10° {7459 7423 | 7495 11 0.382 ) 0.404| 0.357
2x10° [ 7.731 [ 7.712 [ 7.750 [ 0.414 | 0434 0.393 ]
5x10° { 8.134 [ 8.129 | 8.138 !! 0.462 | 04721 045
107 | 8467 | 8466 | 8.467 || 049 0494 | 0.485
2x10” | 8.811 | 8811 | 8.811 1 0.500] 0500{ 0.500
5x10° | 9.269 [ 9269 | 9.269 || 0.500 | 0.500 | 0.500
10° {9615 9615|9615 [ 0500] 0.500( 0.500 ]

Los resultados anteriores se muestran en forma gréfica en las Figs. 5.3 y 5.4, para

pwp Y Iop'wp, respectivamente.
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Fig. 5.3 Comportamiento de p,p contra tp para la funcion densidad de probabilidad lineal (uniforme, decreciente,
creciente). =102 F,=0.1, Cp=0, S=0.
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Fig. 5.4 Comportamiento de typ',p cONtra tg para la funcién densidad de probabilidad lineal (uniforme, decreciente,

creciente); =102, F,=0.1, S=0.




Los casos A, B y C de esta distribucion continua corresponden a las distribuciones
discretas con fi=f,=.=f=02; £i=0.30, £=0.25, £,=0.20, f:=0.15, £5=0.10 y f,=0.10,
F=0.15, £3=0.20, fe=0.25, f;=0.30, delas Figs. 15 y 16 de la Ref. 31. Se usaron
en ambas distribuciones los mismos valores de @ y ... Tanto la respuesta de
presion p.p (Fig. 5.3 y Fig. 15(Ref. 31)) como de la funcidn derivada tpp'p (Fig. 5.4
y Fig. 16 (Ref31)), muestran un comportamiento muy similar entre las
distribuciones discretas y las continuas; esto se observa por ejemplo en la Fig. 5.5
para p.» donde las curvas 4, By C en el caso de distribuciones lineales continuas
corresponden a las distribuciones rectanguilar, decreciente y creciente,
respectivamente, con £ =0.1; la informacion complementaria se presenta en el

apartado 5.4.1 de esta tesis y en la Ref. 31.

Asi, las curvas de p,p exhiben entre si una forma parecida para los diferentes
casos y las 3 tienden a mostrar una porcion recta semi-log hacia el final (a la
derecha} de la gréfica; el periodo de transicion (discutido en fa Seccién 5.2),
finaliza aproximadamente en #,=2x10’ (esto se observa mejor en la Fig 5.4,
correspondiendo al tiempo a partir del cual ia funcion derivada tiene un valor de
0.5); ademas la mayor caida de presion en el periodo ocurre en la distribucién
lineal creciente, esto Ultimo congruente con la realidad fisica puesto que
predominan los bloques grandes que presentan una mayor resistencia al flujo en

comparacion con los blaques pequefios.
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Fig. 5.5 Comportamiento de p ., contra 1, para la distribucién lineal continua y la distribucidn discreta con cinco
tamanos de bloques.




Adicionalmente, las curvas de p.p en el periodo de transicidn tienden a presentar
(esto no se observa con claridad por el cardcter numérico de la solucion obtenida
en esta tesis) la recta semi-log con una pendiente de % de la correspondiente a
las rectas paralelas, que fue demostrada® en el caso de que no exista restriccion

al flujo entre matriz y la red de fracturas.

En las Figs. 53 y 54 se observa también que el periodo de transicidn es muy

amplio, iniciandose desde antes de =10 y terminando, como ya se establecid,

alrededor de f,=2x10".

Las curvas de la funcién derivada (Fig. 5.4) presentan ademas otras
caracteristicas: (a) la que corresponde a la funcién de distribucion lineal creciente
tiene valores mayores que la correspondiente a la lineal decreciente en la primera
parte del periodo y esta situacién se invierte a partir de 1;,=2x10* (b) el fondo del
valle estd mas a la derecha (ocurre a tiempos mayores) en la curva de la
distribucion creciente y (c) a partir de £,=2x10” sus valores son 0.5, lo que significa

que aqui se inicia ef llamado flujo radial homogéneo infinito'%'4>37

, en el que ya
no es posible identificar ninguna caracteristica que proporcione informacién
relacionada con el tamano variable de los bloques del medioc poroso naturaimente

fracturado.

Los rasgos distintivos anteriores se refieren en general al efecto de la forma de la
distribucidon lineal (creciente, uniforme, decreciente) del tamafo variable de los

bloques de matriz, sobre la respuesta de presion y su primera funcion derivada.
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541 Distribuciones exponenciales.

Sus funciones de densidad de probabilidad estan dadas por la Ec. 54 y una
gréfica de elias para a=-20, 5, 0, +5,+20 y F;=0.1 se presenta en la Fig. 4.4. Por ofra
parte, como se demuestra en la Seccibn 512, los valores de “a” son
independientes a los de Fy; es decir, [a Ec. 4.2 se cumple independientemente de
los valores de a y de F). Enla Tabla 5.2 se muestran resultados de

Tabla 52 Resultados de p,.n y ip'wp para 3 densidades de probabilidad
exponenciales: D (uniforme), E (decreciente), F {creciente); w =107, F,=0.1

PwD fQD,wD

I D E F D E F
10 3.804| 3.675| 3.877) 0.474| 0.421] 0.494
2x10 | 4.129( 3.960] 4210; 0464 0398] 0492
5x10 | 4.540| 4312 4637 0.447] 0368| 0.487
10° 4840 4.559| 4.972! 0.431] 0.345] 0.482
| 2x10° ] 5.130] 4.790] 5295| 0.410] 0.323] 0.475
5x10 5504} 5.075] 5.733| 0.380] 0.299| 0.462]
10° 57590 52781 6:049) 0356 0.286] 0449
2x10° | 59970 54721 6354] 0333 0.276] 0432
5x10° | 6310 5.720] 6.738] 0307 0.266] 0405
10 6.505] 5.904| 7.011] 0292 0.258] 0382
2x10° | 6.705| 6.095| 7.267{ 0.283{ 0.255| 0358
5x10° | 6970 6.327] 7.570] 0.290] 0.279] 0.330]
10° 7.167] 6.542] 7.7901 0298 0.304| 0.313
2x10° | 7.380| 6.751] 8.007] 0.307| 0.329] 0.301]
5x10° | 7.657] 7.084| 8285] 0321] 0.362] 0.289
10° 7.8731 7.333| 8.483| 0.331] 0.384] 0282
2x10° | 8.104] 7.604| 8676] 0342] 0.405] 0278
5x10° | 8421 7.985] 8929] 0.355] 0.431] 0.276
107 8.673| 8.290] 9.121| 0.372] 0.451]| 0.275
2x10” | 8939 8.608] 9323] 0.396] 0.468] 0.290
5x10’ | 9325| 9.045] 9.621| 0.432| 0.486] 0.35]
10° 0641 9414] 98621 0.463] 0.495] 0.422
2x10° | 9.996] 9.805[10.091] 0.489| 0.499| 0.475
5x10° | 10.415| 10.415(10.415| 0.500| 0.500] 0.500
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tpp'wp, PEro incluyendo ademas los correspondientes a p,p, para vaiores de “a” de
—5 (distribucién creciente), 0 (distribucion uniforme) y +5 (distribucion decreciente),
con F;=0.1, =107 Estos resultados de p,p v 1p'.p Se presentan en graficas

semi-log en las Figs. 5.6 y 5.7, respectivamente.

Con el fin de facilitar una comparacién entre los resultados anteriores (de la
distribucién exponencial, DE) y los correspondientes a las distribuciones lineales
(DL) presentados en la Seccién 5.4.1, en primer [ugar se comparan los datos
seleccionados que se utilizaron en los ejemplos involucrados; la seleccidon se hizo
considerando que las condiciones fueran equivalentes o lo mas parecidas entre si.
Los datos comunes son Cp=0, §=0, F,=0.10 y »=0.01. El resto de la informacion
se presenta en la Tabla 53. En la Fig. 58 se muestran las funciones de
probabilidad uniformes, lincales y las exponenciales para los valores de los
pardmetros incluidos en esta tabla; los valores de m y b satisfacen la Ec. 5.2

Tabla 5.3 Valores de los parérﬁetros a, b y m de las densidades de probabilidad

uniforme, lineal y exponencial cuyos resultados se presentan en las Tablas 5.1 y
S.2yenlasfigs 5.1as4.

Creciente |Decreciente | Uniforme
DL m | 100/81 -100/81 0
b | 358l 145/81 10/9
DE a -5 +5 0

Se observa que las curvas de las funciones crecientes son simetricas con respecto
a las correspondientes a las funciones dacrecientes, siendo el eje de simetria la

recta vertical que pasa por el valor medio de Ap en el rango de 0.1 a 1, ésto es
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Fig. 5.6 Comportamiento de p,,5 contra tp para la funcion densidad de probabilidad exponencial {(creciente, decreciente;

. con a=0 se tiene la distribucidon uniforme). F=0.1, ©=0.01
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Fig. 5.7 Comportamiento de typ',p contra t, para la funcién densidad de probabilidad exponencial {creciente,
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Fig. 5.8 Funciones de densidad de probabilidad lineales y exponenciales, crecientes

y decrecientes.

67



en Ap=0.55; ademas se puede ver que scbre todo en los extremos del mismo, la
diferencia entre ios valores de f;, exponencial creciente y decreciente es mucho
mayor que la diferencia correspondiente a la fp lineal. En kp= 0.1, por ejemplo, el
predominio de los bloques pequefios en ta distribucién exponencial decreciente es
mucho mayor que el mismo predominic en la distribucion lineal decreciente,

especificamente, fn,=5.06 Yy fn,=1.67.

Por otro lado, se puede comprobar que en cualquier caso se cumple que el area
bajo la curva, desde hp=0.1 hasta hp=1, es igual a la unidad. Todo lo anterior causa
las diferencias o caracteristicas siguientes con respecto al periodo de transicién:
(a) En pup (Figs. 5.3 y 5.6):

a.1.En la distribucién exponencial el periodo de transicidon comienza mucho antes a
ip=10, en este tiempo practicamente se inicia ese periodo en la distribucion
lineal, empezando a separarse las curvas {ver el punto b.1}.

a.2.85e tiene una mayor separacion de las curvas en las distribuciones
exponenciales.

a.3. Las curvas de ambas figuras tienden a mostrar (esto no se muestra con
claridad por el caracter numérico de la solucidn obtenida) la forma de una Sy
una porcién recta de pendiente ¥ de la correspondiente a las rectas semi-log
de los flujos dominados por la red de fracturas (periode de flujo anterior a la
transicion) y por el sistema matriz-fracturas después del periodo de transicion.

a.4 Este Gltimo periodo termina antes de 1,=107 (ver i punto b.4).

a.5.Con respecto a la caida de presién (que es proporcional a p,p), s mayor en el

caso de la distribucion creciente (a = -5) porque predominan os blogues
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grandes que ofrecen mayor resistencia al flujo, en relacion con el caso de ia

distribucion decreciente {a = 5) en el que predominan los bloques pequefios.

(b) En tppup (Figs. 54 y 5.7):

Aqui se observan claras o mejor definidas algunas caracteristicas citadas para

pwp, debido al mayor poder de diagnoéstico de fnp'.n mencionado en muchos

trabajos”"“""’"”.

b.1 En ninguna de las dos distribuciones a 1,=10, las curvas tienden a unirse, o
que significa que la transicidn empieza antes de ese tiempo.

b.2 La separacion de las curvas en las distribuciones exponenciales tambien es
mayor.

'b.3 La separacion horizontal de la parte baja de los valles de las funciones
creciente y decreciente es niayor en las distribuciones exponenciales.

b4 En las Figs. 54 y 5.7 se ve que el periodo de transicidn realmente termina
después de 1,=10", por lo que la respuesta del punto a.4 puede considerarse
COmOo una aproximacion.

b.5 En ambos casos .o tiende a 0.5 a medida que se alcanza el flujo tipo
pseudo-homogéneo matriz-fractura en un yacimiento infinito.

b.6 El final de la transicién se inicia mas tarde (alrededor de #=6x107) en la

distribucién exponencial creciente con respecto a la distribucion  exponencial

decreciente {1,=2x10* aproximadamente).
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5.5 SOLUCIONES APROXIMADAS.

Para tiempos practicos de 1 (excepto tiempos muy pequenos, dependiendo del
valor de @) correspondientes a valores pequeiios de “x”, las funciones de Bessel
medificadas Kq(x) y Ki(x) se pueden aproximar como se indica en las Ecs. A26 y
A.27 del Apéndice A, con lo cual la solucidon del problema en el espacio de
l.aplace esta dada por la Ec. A28, evitando asi la evaluacién de las funciones de
Bessel que involucran mayor trabajo numérico, las Ecs. A.26 hasta A28 se

reproducen a continuacion como Ecs. 5.12 a 5.14, respectivamente:

Kolx) = =[in(x/2)+0.577216], (5.12)

Ki(x)=1/x, (5.13)

P = 1 {ln[s”2 [w+(1- m)g]‘”]— 0.1 15934}, (5.14)
M

De |la Ec. 5.14, aplicando la propiedad de que el logaritmo de un producto es igual

. . I
a la suma de logaritmos de los factores, antitransformando ~—/ns"?,
5

substituyendo g de la Ec. A.9 y derivando p,.»:

-1
, 11 d 1 2(1 - w) prms
Powb s —— - — —inlw+

2tn 2 dip s Imge z

1
tanh — z
So 5

dz (5.15)

La antitransformada de Laplace de esta ecuacidn se realiza por medio del
algoritmo de Stehfest™ que se explica en el Apéndice A y la integral se evallia

aplicando la Regla de Simpson extendida® (Ec. A.30 del Apéndice A).
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La Ec. 5.15 se probd comparando sus resuitados (programa INVLIN1} con los
correspondientes a {a ecuacion donde no se utilizan las aproximaciones de X, y K
{programa INVLIN), con los datos 4,3 M, h,4=3000 cm, m=0, =1000/999; Cp=0,
S=0, =107 Se encontrdé que no hay diferencia en los resultados a partir de 1,=1;
en otras palabras, la aproximacion es aplicable de =1 en adelante (estos son
valores practicos de 1p que significan valores cualésquiera del tiempo real ¢,
excepto valores de 1 tan pequefnos que no tienen sentido practico). En cambio, con
un valor mayor de @ aumenta e valor correspondiente de 7. con w=10", por
ejemplo, la aproximacion se puede aplicar sdlo a partir de =10
aproximadamente. La conclusion es que sélo hay que tener cuidado con la
aplicacidn de la Ec. 515 en valores muy pequefios de 1, para valores
relativamente grandes de @, en general, para aplicar las aproximaciones de K(x) y
Ki{x) se debe tener® x <0.01, recordando que en el célculo de x se involucran las

Ecs. A2, A5y ASB.
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CAPITULO 6
ESTIMACION DE PARAMETROS DE YACIMIENTOS DE DOBLE

POROSIDAD CON TAMANO MULTIPLE DE BLOQUES DE MATRIZ.

6.1 PROBLEMA INVERSO.

En el flujo de fluidos a través de medios porosos, la solucién del problema
directo consiste en la determinacion por ejemplo de la variacién en espacio y
tiempo de la presidn, conociendo los parametros del sistema roca-fluidos como
la permeabilidad, porosidad, compresibilidad total, etc. y las leyes que
gobiernan el flujo expresadas por ecuaciones diferenciales parciales. El
problema inverso correspondiente consiste en obtener los parémetrﬁs del

sistema conociendo la vartacion de la presion y las leyes de flujo.

El problema inverso en relacion con diversos pardmetros fisicos ha sido tratado

en muchos trabajgsfmz. 93-127

y la canfiabilidad en las estimaciones obtenidas se
ha considerado en un subconjunto de ellog®**?6!626499.108109.115,L16 119.123,126,127
que da una idea del esfuerzo dedicado tanto a la solucion del problema inverso
como a la interprefacion o evaluacioén de las estimaciones realizadas. De los
trabajos citados algunos pueden considerarse como estados actuales {(en su

momento) de la tecnologI'a59.61.62,66,69-?1,99,103,108,1 14-119,121,122,125,127

La solucién del problema inverso es el objetivo central de esta tesis, en este
caso especifico el problema inverso consiste en estimar los parametros que

definen la forma y el rango de variacién del tamano de los bloques de matriz de
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los yacimientos naturalmente fracturados, a partir del andlisis de resultados de

pruebas de variacidn de presion.

Los parametros basicos involucrados se tratan en la Seccidon 5.1 y son los que
corresponden a las funciones de densidad de probabilidad de la variable
aleatoria h,, que es el espesor de los bloques. Estos parametros son la
pendiente m y la ordenada al origen b, de la distribucién lineal (Ec. 5.1), la
constante exponencial a y el cociente F, = h,whae de la distribucién
exponencial (Ec. 54) y el valor medio 4* y la desviacidn estandar o de la

distribucién normal o de Gauss (Ec. 5.6).

6.2 ACOPLAMIENTO DEL MODELO DESARROLLADO A UNA TECNICA DE OPTIMIZACION
PARA LA ESTIMACION DE LOS PARAMETROS.
La técnica de optimizacion, que se describe en el Apéndice C para Ia funcion

derivada, ha sido aplicada en pruebas de interferencia®”*!%,

El acoplamiento del modelo, constituido por las Ecs. 45 2420y 5.1 a 5.9, se
realizé desarrollando un programa de computo para este modelo, al cual se le
nombré Sub Calc_Fp y se integro con el programa que realiza |la optimizacion,;
éste se llama Sub Calc_Regresion y esta escrito en lenguaje Visual Basic. La
descripcion de los subprogramas Calc_Fp y Calc_Regresidn se presenta en la
Seccion 6.3, denominada “Descripcion del programa de cémputo”, en tanto que
la codificacion o instrucciones de los mismos se presenta en los Apéndices B
(Programa de computo del problema directo) y D (Programa de cémputo del

problema inverso), respectivamente.

73



6.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO.

Esta constituido en primer lugar por una seccidn de declaraciones generales en
la que se especifican el ambito y las caracteristicas de las variables; en cuanto
al ambito, el concepto variables globales significa que son vdlidas y tienen los
valores actuales en todos los subprogramas que se encadenen. Las variables a

su vez pueden ser de doble precision, enteras, etc.

El subprograma Sub Calc_Regresidon llama a su vez a una serie de
subprogramas que ejecutan tareas especificas del proceso de optimizacion;
estos subprogramas se describen en el orden en el que son requeridos por Sub

Calc_Regresion.

Sub Error_ Conver.
Si existe un error en la programacién o si no se logra convergencia en el

proceso de optimizacion, se ejecuta este subprograma enviando un mensaje al

usuario y terminande el programa.

Sub Caic_Fp.

Este subprograma calcula la presion adimensional en el pozo p.p o bien alguna
de las funciones de la derivada, por ejemplo t{pp',p, dependiendo de la funcion
que se decida utilizar en el proceso de optimizacion, a menos que se indique
ofra cosa se empleard la funcidén derivada f,=1p p'.p porque tiene mejores
caracteristicas de diagndstico que la presion adimensional p.p y ademas
porque de las funciones de la derivada, la derivada semilogaritmica es la que

ha sido estudiada mas ampliamente. En Sub Calc_F, estan programadas las
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Ecs. 46 a 4.8, 4.13 con 0 sin las aproximaciones de K, v X;, 4.14 o su
contraparte 4.19 para las distribuciones continuas, 5.1 6 5.4 dependiende de la
funcidn densidad de probabilidad que se utilice; las instrucciones
correspondientes se explican en el Apéndice B. Sub Calc_F, se gjecuta todas

las veces que lo requiera el programa de optimizacién Sub Caic_Regresion.

Sub Calc_Desv.

Se calcula una sumatoria de los valores absolutos de las diferencias de f,
observados (datos de campo) y £, calculados en cada etapa del proceso de
optimizacion, con el fin de utilizaria para corregir, de ser necesario, un factor de
convergencia llamado Mlt y mejorar este proceso. Aplicando este
procedimiento se lograron estimaciones para los parametras de interés,
iniciando con valores supuestos hasta 5 veces (ver detalles en la Seccion 6.4)
diferentes de los valores “reales” usados en las pruebas del procedimiento de

estimacién de los parametros del yacimiento.

Sub Jacobiano.
Se caleulan los elementos del Jacobiano (Ec. C.6) usando diferencias finitas
para aproximar las derivadas parciales de f, con respecto a cada uno de los

parametras C;. Sub Matr_tran obtiene la matriz transpuesta 4T det Jacobiano J.

Sub Matr_Mult y Sub Matr_invr realizan muitiplicaciones e inversiones de
- % ) -
matrices; se aplican para calcular AC, vector correccidn de los parametros C, y

C.. con la Ec. C.8. Las subrutinas Sub Decomp y Sub Solve son programas de
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biblicteca que se utilizan en forma combinada para resclver sistemas de

ecuaciones, en este caso las involucradas en las operaciones matriciales.

Function Calc_BA.

Esta funcion se aplica para calcular fa bondad del ajuste en el proceso de
optimizacion; en cada iteracién se obtiene el cociente &/ 7, donde T es la
sumatoria de los cuadrados de los pardmetros por estimar obtenidos en cada
iteracién y t; es la sumatoria de los cuadrados de las correcciones de las
mismos multiplicados por el factor de correccion Mir, cuando el cociente
anterior es menor que 0.0001 se da por terminado el proceso iterativo,
deteniendo la ejecucion del programa. El valor del cociente 1,/7 es |a tolerancia
gue se considera en este proceso iterativo de optimizacién; en varias pruebas
realizadas se encontrd que el criterio de que sea menor a 0.0001 es equivalente
al criterio utilizado por Earlougher y Kersch®’, que consiste en que el cambio en
todos los parametros que se calculan en el proceso iterativo sea menor al 1%

de su valor anterior.

6.4 ESTIMACION DE PARAMETROS.

64.1 Procedimiento.

(a) Se hace una estimacién inicial de C; y C; tomando en cuenta toda la
informacion disponible, incluyendo lo establecido en el Capitulo 7 de

aplicaciones practicas.
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(b) Con los valores conocidos de C, y C; se calculan £, y J con las Ecs. C.1y
C.6; ante la dificultad de obtenerlas analiticamente por la complejidad de f,
las derivadas del Jacobiano J se aproximan por diferencias finitas.

{c) Por medio de |la Ec. C.8 se calculan ias correcciones AC), AC:.

(d) Se calculan Cioy=CrantAC, ¥ Caroer=CagnitAC;, donde act y amt significan
actual y anterior. Cier ¥ Crer Saltisfacen mejor el requisito de minimos
cuadrados representado por la Ec. C.3. Con el fin de evitar valores
oscilantes y eventualmente divergentes de C, y C,, en las primeras 2 6 3
iteraciones se aplica sélo la mitad de las correcciones AC,, AC;.

(e) Se repiten los calculos comprendidos en los incisos (b) a (d) hasta que se
llega a la tolerancia de 0.0001 que se discute al final de la Seccion 6.3; los
Ultimos valores obtenidos de C; y C, son los valores estimados de la

distribucion de probabilidad correspondiente.

642 Casos tedricos.

En esta parte se presentan las pruebas que se realizaron al procedimiento de
estimacion de pardmetros. Consisten en utilizar comec datos de campo a
valores de f,=ipp o Sintéticos, obtenidos con el modelo desarrollado en esta
tesis, que toma en cuenta la variabilidad y su rango correspondiente def
tamaiio de los bloques de matriz; a estos valores de f, se les llama f,. A l08
valores de f, calculados con las estimaciones iniciales de C, y C; se les nombra
foap ¥ S€ les llama fp., a los valores de fp obtenidos de las iteraciones del
proceso de optimizacion; a los valores de C: y (: al final de las iteraciones se

les denomina Ciest ¥ Czea.
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En las primeras pruebas del programa se utilizaron C y C; estimados
inicialmente iguales a sus valores reales u observados; el programa finalizd en

la primera iteracion dando Ciq = Cioes ¥ Caee = Caops, €8 decir, funciond hien.

6.4.2.1 Funciones de distribucian lineales.

Es muy importante tomar en cuenta las propiedades de las funciones de
distribucién (/>0 y area unitéria bajo la curva de fp contra hp), para no caer en
relaciones no pemisibles de m, b y F», que conducen a divergencias al tratar de
estimar los parametros del yacimiento.

Para |as funciones fineales se debe de cumplir ia Ec. 5.2; asi por ejemplo, si se
conoce que el tamano de los bloques varia practicamente desde cero, (£,=0),
hasta /.4, entonces b= (2-m)/2 y el rango de m es desde -2 (corresponde 5=2)
hasta + 2, (5=0), fuera de estos rangos no se satisfacen las propiedades de /.
En forma similar, si 5,=0.1 se obtiene b= (2-0.99 m)/1 8, siendo el rango de m
desde -2/0.99, ($=2/0.99) hasta + 2/0.99, (b=0), se observa que aumentan los
rangos de m y & al incrementarse el valor de F, de 0 a 0.1. En forma
generalizada, 7, varia de 0 a 1; para /,=0 ya se establecieron los rangos de los
valores de m y 6. Si Fy—»1, de la Ec. 5.2 se observa que los rangos de my b
aumentan indefinidamente; en el limite (F,=1) m y 4 no quedan definidas. Esto

corresponde a que se tiene un solo tamafo de bloques.

Para referencia en el ejemplo que se presenta se define
Dy m= [( qup-Mobs) Maps)x 100 (6.1)
donde Dy m (en porciento) >0 significa que la estimacion inicial de m, m.,, es

mayor que el valor, m,, Si m<0, distribucién decreciente, lo anterior también




se cumple si |my,| > |m.. . Noes necesario establecer lo equivalente para la

ordenada "5°, porque ésta depende de m, como se discutié anteriormente.

Ejemplo 1. Informacidn empieada: o= 0.001; ef tamafic maximo A, de ios

bloques es 3000 cmy, dela Ec. 5.2

Fr= [i](~ bt b —m(2-26- m)). (6.2)

n

Se considera que los valores "reales’ de m y b SON: mps=1; bos: =0.5005.
Con esta informacion el programa del problema directo calcula el
comportamiento “real” de la funcion derivada f,=/pp o para los tiempos = 10°,

108, 107, 108, 10°.

Para realizar el proceso de optimizacion, se suponen valores iniciales de m,
Mmaup, ¥ b, bap, CON |OS cuales el programa de optimizacion calcula los valores de
los parametros, resolviendo asi el problema inverso; finaimente con la Ec. 6.2
se optiene el valor de F,, que es 0.001 en este caso, con el que resuita fyy,= 3

cm.

En la Tabla 6.1 se presentan los resultados, m,, Yy b.., de los parametros de la
distribucion lineal del tamario de bloques, para cada suposicion inicial mu, Y bap,
en la segunda columna se incluye la diferencia, en porciento, entre el valor
inicial supuesto de m y su valor real; se observa que Dif m = 50% es 15

veces el valor supuesto con respecto al valorreal y

Tess KO DEBE
St g G aisdTECK
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Dif m= -90% significa que realmente m,,, es una décima parte del citado valor
real (se enfatiza ésto porque es otra forma, tal vez mas ilustrativa, de
interpretar los parcentajes de la Col. 2). El numero de iteraciones, No. iter, lo

proporciona el programa y se muestra en la Col. 4.

Tabla 6.1 Resultados del Ejemplo 1 de estimacidn de parametros. Distribucion

lineal creciente, con My =1 ¥ bes, = 0.5005.

(1 (2) (3) 4 (5) ©
My D{f m bmp No. Moy best
%] Iter.
1] 10 0.45045 5 0.9999% | 0.50049 | Resultados para valo-
| 50 0.25025 5 1.00030 | 0.50095 | res supuestosde m
17 70 0.15015 3] 1.00071 | 0.50048 | mayores que mgs,
0.9 -10 0.55055 5 1.00000 | 0.50050 | Resultados para
0,75 -25 0.62563 5 1.00000 | 0.50050 | valores supuestos de
0.50 -50 0.75075 5 1.00014 { 0.50050 | m menores que My,
0.25 -75 0.87588 6 1.00001 | 0.50050
0.10 -90 0.95095 6 1.00003 | 0.50049%

Los valores de los parametros estimados en el proceso de optimizacion me. y

by 5€ redondearon a cinco decimales.

En la Tabla 6.1 se observa que para valores de m supuestos menaores que mg,
los valores estimados de m y & son mejores que i0s correspondientes a los
valores de m supuestos mayores que mg,, para m,,~ 0.9y 0.75 en 5 iteraciones
se llega a un error de (% en la estimacion de los parametros. Con un valor de
m.., de 1/10 del de mq; Se obtiene un error casi despreciable en 6 iteraciones,

al determinar los parametros de [a distribucién lineal; estos resultados
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conducen a que si en una aplicacién se observa que my, > M, entonces

deben repetirse los calculos con my,, < me,.

6.4.2.2 Funciones de distribucion exponenciales.

Ejemplo 2. Informacion empleada:

w=0.1

En el caso de distribucion exponencial, los parametros por estimar a y F, son

independientes entre si.

Se considera que los valores reales de a y ), son: a.=5 (distribucién
decreciente) y Fi,= 0.1 (corresponden /=300 cmM, A,4=3,000 cm), con los
cuales el programa de! problema directo calcula el comportamiento “real” de la

funcién derivada f,=tp' o para los tiempos 1p=10,10%,. .10,

Con el propésito de hacer referencia a las diferencias, en porciento, que tienen
los valores supuestos iniciales en relacién con los valores reales, para este
caso se definen:

Dip a=[(Aup-Qops) { Tops]%100 (6.3)

Difn = [(Fiuw — Fhuas)! Frs] x100. (6.4)

Otra forma que puede aclarar mejor el concepto anterior es, por ejemplo, que
Qup €8 2,3, ... VECES Mayor que an. 0 bien a,, es %, %, ... de a,,; en forma

similar se puede tratar el parametro F.
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Con el fin de presentar como afectan las suposiciones iniciales de an, y Fie 8
los resultados del proceso de estimacion de parametros, se realizaron corridas
del programa que resuelve el problema inverso con diferentes suposiciones
iniciales de a,, y Fm, manteniendo constante Fw. y variando sdio a., ¥

viceversa, Los resultados se muestran en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Resultados de| Ejemplo 2 de estimacién de parametros. Distribucion
exponencial decreciente, Con asp, =5y Fhw=0.1,

ORI EES
Teup D!fa Fh..p Dl_th No. Cest F.\‘u.r
(%) (%) | Iter.

5.555 11 d111 11 3 51344 { 092 | Resultados obtenidos variando

10 100 2 100 20 | 5480 | .083 | awp ¥ I hasta3 veceslos

15 200 3 200 20 | 5243 | 091 | valoresde dayp ¥ i

48 -4 095 -5

] 4846 | .100 | Resultados obtenidos variando

1
4.555 -9 091 -9 3 4736 | 108 | 4., yFn,hasta3/5vecesde
3.3 -34 .066 -34 9 4.354 | 129 | los valores de Gup ¥ F ey

3.0 -40 06 -40 11_1 4281 | 133

10 100 N 0 25 5531 | .082 | Resultados cbienidos variando
15 200 1 0 25 | 5.678 | .078 | s6lo a.,, hasta 5 veces el valor
20 300 1 0 25 | 5.871 1 .072 | de as,,
| 25 400 N 0 25 16011 ] .069
25 -50 1 0 20 | 4.505 | .120 | Resultados obtenidos variando
1.0 -80 .1 0 20 | 4.508 | .121 | s6lo as,, hasta 1/5 de dues.
5 0 2 100 4 4670 | .114 | Resultados obtenidos variando
5 0 4 | 300 7 4.850 | .106 | sdlo F,., hasta 5 veces el valor
5 0 5 400 25 151821 092 | de Fia.

En relacién con los resultados obtenidos variando ay,, ¥ F.. S8 Observa en la
Tabla 6.2 que sélo se requieren 3 iteraciones para llegar a los valores
estimados de a y F, cuando los valores iniciales supuestos difieren

aproximadamente 10% por arriba o por abajo de los valores observados. Si los

valores supuestos son el triple de los observados, entonces se necesitan 20 -
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iteraciones para llegar a la tolerancia establecida obteniendo Ae=5243
Fr=0.091. También se presentan resultados de a,. y Fr. cON 20 iteraciones

para valores supuestos de a y F;, del doble de sus valores reales.

Variando solamente a,, por arrba de a, para ep= 35 ans con 25
iteraciones se llega a a.u=6.011 y Fy.= 0069 (aun cuando la Fy,, fue igual
a Fh. ., en el proceso iterativo si cambia el valor de £, en cada
iteracion). En este caso en el que asyp €S 5 veces ay,, la ejecucién del programa
terminé con otra salida que éste tiene (No. max de iteraciones; se fijo de 25), no
con la tolerancia que se comentd con anterioridad; con un mayor numero de

iteraciones los valores estimados de a y F, se aproximan mas a a,p; ¥ Fha.

Variando sélo F,, , hasta 5 veces el valor de £, . el proceso iterativc muestra
un mejor comportamiento (con menos iteraciones se llega a la tolerancia) que
el correspondiente al caso en el que se varia solamente asp. En todas las
pruebas realizadas, cuyos resultados se presentan en la Tabla 62, los
procesos iterativos son convergentes, conduciendo al valor estimado de « y Fy
con la tolerancia fijada; con una tolerancia mas estricta, que implica aumentar
el nimero de iteraciones (el esfuerzo computacional adicional es minimo), los

valores estimados de a y / se aproximan mas a dos: ¥ Fha.




CAPITULO 7
APLICACIONES PRACTICAS

7.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

En el Capitulo 6 se presenta el procedimiento para estimar {os parametros de las
funciones de densidad de probabilidad, de los bloques de matriz de un
_yacimiento naturaimente fracturado; estos parametros definen ia variabilidad y
Su rango del tamario de los bloques y son la pendiente y la ordenada al origen
de funciones lineales, la constante exponencial y el cociente #h, /A4 de
funciones expanenciales (el valor medio y ia desviacion estandar de funciones

de Gauss se tratarian de manera similar). En forma directa se puede hacer la

extension para incluir en el procedimiento ofros parametros, como w.

El procedimiento de analisis que se presenta en esta seccidon (el diagrama de
flujo correspondiente se inciuye como Seccion 7.4 de este capitulo} comprende
todo el proceso que determina cual es la funcién de densidad de probabilidad
que ajusta mejor el comportamiento de la respuesta de presion observada. Si
con la informacion disponible sblo se puede llegar a la conclusion de que e!
yacimiento es naturalmente fracturado con flujo transitoric matriz-sistema de
fracturas, estando en duda la funcidn de densidad de probahilidad, entonces
queda el recurso de probar diferentes distribuciones de tamarios de bloques de
matriz y la que ajuste mejor el comportarmiento de la respuesta de presion es la

mejor solucidn que se pueda obtener para el problema inverso.
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El procedimiento se inicia analizando toda la informacion disponible (geoldgica,
de nucleos, de registros de pozos, sismica, de pruebas de variacién de presién
etc.) del yacimiento en estudio. Si se determina que es naturalmente fracturado,
entonces existe una alta probabilidad de que esté constituido por bloques de
tamafo variable, debido a diferencias en litologia, en los esfuerzos a que es

sometida |a roca, en el grado de diagénesis, etc.'¢%.

Adicionalmente, si se considera que es comun que en afloramientos existe un
predominio de los bloques pequerios y éste disminuye exponencialmente hacia
blogues grandes'’®®, por consiguiente, si no se tiene otra informacion del
yacimiento sobre el tipo de distribucidn de los bloques, se aplica el
procedimiento de estimacion de parametros descrito en el Capitulo 6, usando la
funcién de densidad de probabilidad exponencial decreciente; en este caso se
determinan la constante exponencial “a” y el cociente Fi=hn/hmg. El tamano
méaximo de blogues, 4.4, se obtiene mediante el procedimiento que se presenta
en el Apéndice E, quedando asi definidos la variabilidad (frecuencia de cada

tamario) y el rango de variacion del tamaric de |os bloques.

Si existe duda hasta aqui o si se desea verificar ¢ aumentar la confianza en los
resultados, el paso siguiente en el procedimiento de analisis consiste en aplicar
la metodologia general para la interpretacién de resultados de las pruebas de
variacién de presién presentada por Samaniego y Cinco-Ley*®, a partir del paso

No. 2 (diagnéstico del régimen de flujo, normalmente realizado a través del uso
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de la funcién de la primera o de la segunda derivada). En este paso el
diagnostico puede verificar'>** |a caracteristica de yacimiento naturalmente
fracturado determinada por medio de métodos geoldgicos, geofisicos, etc., como
ya se menciond. El paso No. 3 de |a metodologia general de andlisis (aplicacién

de graficas especificas), en nuestro caso se aplican graficas de la funcion
derivada pp'.p, de la funcidén dllog(top’ wp)] /d[!og(rg)] 0 de ofras funciones de |a

respuesta de presion, en yacimientos fracturados con tamafo multiple de
bloques de matriz, para determinar cual es el tipo de funcidn de densidad de

probabilidad de los bloques (exponencial, lineal, de Gauss, elc.)

El paso No. 4 de la metodologia presentada por Samaniego y Cinco-Ley
(regresidn no lineal de los datos de presion), corresponde al Ultimo paso del
procedimiento de andlisis presentado en esta tesis y consiste en el proceso

descrito en el Capitulo 6 para estimar los parametros de las distribuciones de

probabilidad.

Ejemplo del procedimiento de andlisis.

Enla Tabla 7.1y enlaFig. 7.1 se muestra la respuesta de una prueba hipotética
de decremento de presion:en la Tabla 7.1 se incluyen los resultados del tiempo,
la presidn y la funcion derivada en forma adimensional, donde 1, Y pwp €8tan
definidas por:

(p= 2.63Tx10  kpAtl(bc )., (7.1)

pup = kphAp/141.2quB . (7.2)
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Tabla 7.1 Datos de una prueba hipotética de decremento de presion. Ejempio del

procedimiento de analisis.

La

At n Ap DwD 0P’ wp
(hrs) (Ib/pg?)
6.7x107 10 12.5 3675 | 0421
1.3x10° 20 13 .4 3960 | 0399
3.3x107 50 14.6 4312 | 0.368
6.7x10” 10% 15.5 4559 | 0.345
1.3x10” 2x10* 16.2 4790 | 0323
3.3x10~ 5x10° 17.2 5.075 | 0.299
6.7x107 10° 17.9 5278 | 0286
1.3x10% 2x10° 18.5 5472 | 0276
3.3x10” 5x10° 19.7 5.720 | 0.267
6.7x10~ 10° 20.0 5904 | 0262
0.13 2x10° 20.6 6,079 | 0.250
0.33 5x10° 21.4 6.327 | 0.296
0.67 10° 22.1 6.522 | 0.312
1.3 2x10° 229 6.751 | 0.353
33 5x10° 240 7074 | 0362
6.7 10° 24.9 7333 | 0.384
13.3 2x10° 258 7.604 | 0.403
33.3 5x10° 27.1 7.985 | 0430
66.6 107 28,1 8290 | 0.450
133.2 2x107 29.2 8.608 | 0.468
333.1 5x10° 30.7 9.045 | 0486
666.2 10° 31.8 9385 | 0.495
1332.4 2x10° 33.0 9730 | 0499
3331.0 5x10° 34.5 10.188 | 0.500

informacion del

adimensionales es:

yacimienfo que relaciona

las wvariable

reales y las

ks = 1000 md, (dc) = 7.027x10% pg/ib, 1= 1 ¢cp, r, = 0.5 pies, =250 pies,

g = 5000 Beo/D, B =12
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Fig. 7.1 Datos de p ,,, contra ¢, de una prueba hipotetica de decremento de presion. Ejemplo del
procedimiento de analisis. @=0.01, ¥ ,=0.1, a=5.0
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De las demas fuentes (geologia, geofisica,..., recordando que este es un
ejemplo hipotético), se sabe que el yacimiento es naturalmente fracturado, con

w=001.

Continuando el procedimiento, se supone que la distribucién de tamarios de los
bloques de matriz es exponencial decreciente, de acuerdo a lo que es comun en
los afloramientos'™*. Para este caso hipotético los valores para los parametros
que definen a una distribucién exponencial, a y F, (Ec. 54), son 5 y 0.10,
respectivamente. Por otra parte, aplicando el procedimiento que se presenta en

el Apéndice E se estima A, = 3000 cm.

Mediante el proceso de estimacion de pardmetros del Capitulo 6, con una
suposicion inicial de au,=4 y Fr, =0.08, se obtiene que los pardmetros que
gjustan el comportamiento de p.py Ipp'up de la Tabla 7.1 son Qe = 4.65 y
Fhe =0.11, conlo cual hyy,=330cm, quedando el rango de variacion de
hma €Ntre 330 y 3000 cm, en tanto que su variabilidad (forma de variacién) se

obtiene aplicando la Ec. 5.4

4.65¢7*%
fo= YT AT )

—=7.881e (7.3)

En resumen, los valores reales, los iniciales y los estimados de la distribucion

exponencial, se presentan en la Tabla 7.2:
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Tabla 7.2 Resultados de estimacion de parametros de una prueba hipotética de
decremento de presion.

Valores reales | Valores iniciales | Valores estimados
a 5 400 4 65
Fy G.10 0.08 0.11

El proceso de optimizacion es convergente hacia los valores reales de los
parametros en estudio {parametros de la distribucién de probabilidad del tamario
multiple de blogues de matriz, del yacimiento naturaimente fracturado). La
concordancia entre los parametros reales y los estimados se puede mejorar si
se emplea una tolerancia mas estricta entre los resultados de dos iteraciones
sucesivas del proceso de 6ptimizacic‘m; aungue dicha tolerancia sélo implica un
esfuerzc computacional adicional pequefio, no se considero necesario realizarlo
en esta prueba hipotética de decremento de presién, cuyo fin es ilustrar el

procedimiento de analisis.

La tolerancia que se utiliza fue aplicada por Martinez®'**y es ia siguiente:

1/T<0.0001, donde f, es la suma de [os cuadrados de (MIt){AC)) y T es la suma de
los cuadrados de (,, siendo C; el valor de uno de los parametros calculados en
un paso del procedimiento iterativo, del proceso de optimizacion, AC, la
correceiéon de C; y Mit, un factor para lograr y acelerar |a convergencia, que
tiene un rango de valores de 0.5 a 1.0 y se emplea directamente en el programa

Sub Calc_Regresion.
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La tolerancia anterior es equivalente a la que aplicaron Earlougher y Kersch”’, la
cual consiste en que el cambio de todos los pardmetros por estimar sea menor

al uno por ciento de sus valores anteriores.

Sin embargo, se obtiene una mejor idea del resultado del procedimiento de
analisis con el calculo de #p’.p (que es mejor herramienta de diagnostico que
pwo), empleando los valores estimados de los parametros y comparando sus
resultados cen los correspondientes a los valores reales; una comparacién
similar fue sugerida con el mismo proposito por Ramey®*, Esto se  presenta en
la Tabla 7.3 en la cual se observa muy buena concordancia; todo lo anterior
independientemente de que se calculen los limites de confianza (ver la Seccién

7.2 de esta tesis).

Se considera que no es necesaria una comparacion en forma grafica de los
resultados “reales” con los calculados, porque la diferencia méaxima entre ellos
es tan pequena (8 milésimas), que apareceria solamente una curva a las

escalas requeridas para abarcar todo el rango de esos resultados.

Por otra parte, se podria interpretar también que existe un problema de unicidad,
en el sentido de que si se hubieran obtenido valores de a y F, mas cercanos a 5
y 0.1, respectivamente, también serian soluciones del problema de estimacion de
parametros y los resultados correspondientes de (o p'wp)es S© parecerian aln

mas a los de 1p p'wp.

91



Tabla 7.3 Resultados “reales” de tpp'wp contra resultados calculados {(tpp 'wp)es
empleando los valores estimados de los parametros a y F;. Prueba hipotética de
decremento de presidn.

ip ’J’:leD (tD‘&}wD)gsr
10 0.421 0.422
20 0.399 0.401
50 0.368 0.370
107 0.345 0.346
2x10° | 0.323 0.324
sx10* | 0.299 0.300
10° 0.286 0.287
2x10° | 0.276 0.276
5x10° | 0.267 0.267
10* 0,262 0.262
2x10" | 0.250 0.250
5x10° | 0.296 0.296
10° 0.312 0.313
2x10° | 0.353 0.353
5x10° | 0.362 0.356
10° 0.384 0.376
2x10° | 0.403 0.399
5x10° | 0.430 | 0426
107 0.450 0.447
2x107 | 0.468 | 0.464
5%x10° | 0486 | 0.484
10° 0.495 0.494
2x10° | 0.499 0.499
5x10° | 0.500 | 0.500




7.2 CONFIABILIDAD DE RESULTADOS

Entre las fuentes de error que afectan la estimacion de los parametros de un
yacimiento se cuentan el modelo que se utilice, las mediciones efectuadas
(errores de medicidn o ruido} y el procedimiento de optimizacion que se aplique.
Ramey®, quien ha sido considerado como el iniciador de la primera era del
anélisis moderno de pruebas de presion, presenta en forma muy amplia el caso
del uso detl modelo de Homer'?, tipico en el andlisis de pruebas de variacién de
presion durante varias décadas; €l reconocié que con el avance de la tecnologia
enesta area, en particular con el desarrollo y aplicacion de la regresién
no lineal®”®, *no sabia donde trazar una recta semilog en una grafica de Horner

para determinar fa mejor interpretacion”.

Ramey®® muestra el ejemplo de una prueba simulada o hipotética de incremento
de presidn con el propdsito de ilustrar comeo el andlisis basado en el método de
Horner origina con frecuencia estimaciones muy deficientes de la permeabilidad
y el factor de dafo. Prepard una simulaciéon exacta de la prueba con los
parametros correctos de la formacién, k= 48 md, § = +10; mediante el analisis de
los resultados simulados, con el método de Homer obtuvo k=376 y S = + 6.2;
por otra parte, con el analisis por curvas tipo se dedujo que el modelo que

incluye almacenamiento y dafio era apropiado.
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Con el emplec de los limites de confianza en la estimacidén de
pardmetros®®?'*1% cuva teoria se presenta en el Apéndice F, Ramey encontré
que mediante el método de Horner la permeabilidad puede dar cualquier valor
en el intervalo de 6.85 a 68.15 md (-82% a +82% con respecto ai valor estimado
de 37.6 md) y para el factor de dafio el intervalo correspondiente es de -4.33 a
16.77 {-169.6% a +169.6% con respecto al valor estimado de 6.2). Notese que los

porcentajes de error son diferentes con referencia a los valores reales.

Por otro lado, por medio de la aplicacién de la teoria de regresién no lineal”™,
que se presenta en el Apéndice C de esta tesis para el caso del modelc que
toma en cuenta el tamafo multiple de los bloques de matriz {Capitulos 4 y 5), asi
como del uso del modelo de almacenamiento y dafio en el pozo, se obtuvieron
los valores de 48 md y +10 para la permeabilidad y el dafio, respectivamente; es

decir, en este caso el modelo reproduce sin error 10s resultados “reales”.

Se establece™ que los resultados del ejemplo anterior son tipicos de los que se
obtienen en la interpretacion de datos de campo y que los limites de confianza
de los parametros estimados con el método de Horner, tienen con frecuencia un
rango de errores del 50 al 150%; asimismo, que este rango se reduce 10 veces
aplicando la teoria de regresion no lineal. Finaimente, se enfatiza que esta teoria

es necesaria para realizar un andlisis moderno y adecuado de los resultados de
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las pruebas de presién y que es “una terrible omision” si se aplica pero no se
calculan los limites de confianza.

Se aplica la teoria de los limites de confianza en ia estimacién de parametros,
que tiene como base la regresién no lineal, para establecer la confiabilidad de
resultados del procedimiento de analisis que se presenta en esta tesis. Como ya

se indic6, el desarrollo completc de la teoria se incluye en e! Apéndice F.

]
Si (; es el valor real, desconocido, de un parametro del yacimientoy C; es su

valor estimado mediante un modelo acoplado a la técnica de regresién no lineal,

entonces un intervalo de confianza de C es %

Ci-Ouli-a28Ci < Ci+Ogli-ara, (7.4}

donde Oy, expresada por la ecuacion

0% = [B; Oy’ (7.5)

es la desviacion estandar del parametro C;, By es el elemento de la diagonal de

la matriz B dada por
B=n", (7.6)

siendo J el Jacobiano expresado por la Ec. C.6. Ademas o, es la desviacion

estandar de las funciones f,, que se puede aproximar por la ecuacion

O'p‘:,ffmlnfin—mi. _ (7.7

donde
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Soin= 3 (s = fou) (7.8)
i=1
para » datos disponibles y m parametros de ajuste. Por otra parte, ¢ se obtiene

de la distribucion ¢ de Student con un nive! de riesgo o significacién %',

Ejemplo de calculo de los limites de confianza
C - Ol w2 y (G+0g (- a2 ,

En la Tabla 74 se presentan los resuitados de una prueba simulada de
decremento de presidn, incluyendo valores de p.o y top’wp, 12 relacién con las
variables reales esta definida por las Ecs. 7.1y 7.2,

Tabla 7.4 Prueba simulada de decremento de presion. Ejemplo de célculo de
limites de confianza.

At Ip Ap PwD np'wp | {1op "wb)est
(hrs) (psi)
7x10% 10 288 | 2689 | 04908 | 0.4908
7x107 10° 407 | 3.800 | 0.4720 | 0.4725
| 7x10° 10° 518 | 4841 | 04263 | 0.4272
7x107 10% 61.5 | 5739 | 0.3511 | 0.3522

0.70 10° 69.5 | 6.488 | 0.3341 | 0.3352

6.97 10° 785 | 7.334 | 0.3936 | 0.3917
69.69 10’ 889 | 8304 | 04528 | 0.4505
69690 | 10° 100.7 | 9.402 | 0.4953 | 0.4949

La informacién adicional del yacimiento y los fluidos es:
ks = 800 md, (ge)= 9x10° Ibpg?, u= 1.5 cp, r, = 0.33 pies, » = 225 pies, g = 7000

Bee/D, B= 1.3, @=0.1, hna = 98.43 pies.
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Por medio del procedimiento de estimacién de parametros que se presenta en
el Capitulo 6, se determina que la variacion del tamafio de los bloques es
exponencial decreciente. Con valores iniciales supuestos de Aup=4555 y
Famp =0.091, se obtienen con 3 iteraciones del proceso de optimizacion los
valores estimados a.. y Fi. dela funcién de densidad de probabilidad, los

cuales son a,, = 4.736 y F,, = 0.108.

Usando estos valores en el modelo para calcular los resultados de la funcién
derivada, mediante la cual se define la funcién objetivo (Ec. C.3 del Apéndice C),
se obtiene la respuesta estimada que se incluye en la Tabla 7.4 en la columna
indicada como (fpp'wp)er. S€ observa muy buena concordancia entre estos

valores y los correspondientes a la respuesta observada IoP wp.

En este ejemplo # = 8 (nUmero de datos) y m = 2 (ndmero de parametros por

estimar), por Io que aplicando las Ecs. 7.8 y 7.7 (en este orden), se obtiene:

Srin=12.58x10° y O%, = 2.0967x10%. Por otro lado, los elementos B; se calculan

por medio de la Ec. 7.6, resultando B;1=5,596.1991 y B;=14.0777. Substituyendo

los valores anteriores en la Ec. 7.5:

O = 0.1083215 vy Oc = 0.0054329

Finalmente, para un nivel de confianza del 95% (riesgo de 5%) y 7 grados de

libertad (n-1 observaciones en la muestra)'*®, /=2365, con lo cual, aplicando la
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desiguaidad (7.4) para la constante exponencial a y el cociente Fy=Hmin/Pmax,

resulta:

4480 < a <4.992 (1.9)
0.095 < Fj, < 0.121 (7.10)

Es decir C1-Ocd - 2= o0l - =448 Y Ci1H 00t on=esrt Ocit1— o2 =4.992, 80N
jos limites de confianza de "o’ con un nivel de confiabilidad del 95%. En forma
similar, Cr-Goaty.. w1=Fna - Ocats— 2=0.095 Y Cy+ Ot 1 =Fhe + Ocut1- an=0.121

son los limites de confianza de F,. Estos rangos en los que pueden acotarse los
valores reales de la constante exponencial y el cociente Amnhns, corresponden
en general a las condiciones del modelo {tamafic miiltiple de bloques, etc.) y del
procesoc de optimizacién (valores iniciales supuestos, numero de iteraciones,

etc.}

7.3 EJEMPLOS

7.3.1 Gasto de imbibicion.

Como se ha establecido"*'*°, la imbibicién es el mecanismo que predomina, o al
menos que participa en forma importante en la expulsién del aceite de la matriz
mojable por agua de yacimientos naturalmente fracturados, sometidos al
proceso de recuperacidn secundaria por inyeccion de agua o a la invasion
natura! de un acuifero asociado al yacimients. Ei gasto de imbibicidn es

3
1 3

proporcional™ al area de las fracturas por unidad de volumen de roca Ap (drea
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de interaccion entre las fracturas y la matriz); para el caso de bloques de matriz

en forma de estratos horizontales se demuestra que®
Ap = U(hma+h) | (7.11)

con lo cual se deduce que el gasto de imbibicidn es funcién de |a variabilidad del
tamano de los bloques; especificamente, el gasto de aceite que se produce por
el mecanismo de imbibicién en un bloque horizontal de tamario #,,, q., Se puede

expresar por
qo=2 Fd/(hma+hf)‘ (?]2)

donde f; es una funcidn que involucra a todos los demas parametros de los
cuales depende g, (COMoO S., knq, etc.; éstos seran constantes al considerar otros
bloques con diferentes valores de 4,,) y #res el espesor de la fractura horizontal

que limita al bloque.

El gasto total g, por imbibicion de un yacimiento naturalmente fracturado
constituido por N3 tamafios de blogues horizontales separados por fracturas de

espesor A es:

NB NE _ﬁ
ot = oifi = 28, ) 7.13
o ;qf "Ehmmf (7.13)
donde f: es la frecuencia con la que existen los bloques de tamafio A, y “@”
representa condiclones discretas del tamario de ios bloques; es decir, g, es

funcion no sélo de los tamafios de los bloques sino también de Ia

frecuencia con la que cada uno de ellos se encuentra en el medio poroso
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fracturado (en todos los bloques se consideran los mismos valores de todos los

demas parametros de los que depende 4, ¥ que estan involucrados en £).

Ahora, para el caso de distribucion continua, considerando A, despreciable en

Comparacion con A, y usando A, = Anadip
e o
o = F dhs, 7.14
p I ~dho (7.14)

donde /', es ofra funcién que involucra 7, (funcidbn en la Ec. 7.12), el volumen

total del yacimiento y A “c” representa condiciones continuas del tamafio de

los bloques.

Si fp es la funcidn densidad de probabilidad lineal:

Gor = fdr Mhn (715)

que es la ecuacion que se usa a continuacion para ilustrar la diferencia que se
obtiene en g, debido Unicamente a 2 distribuciones diferentes de tamafios de
blogues:

Caso A: distribucién lineal decreciente (predominan los bloques pequefios), con
m=-100/81 y b=145/81.

Caso B: distribucion lineal creciente (predominan los bloques grandes), con

= 100/81 y b=35/81,

En ambos casos Any €S igual ¥ hpu.= 0.1, bpme =1, A priori, con apoyo en

bases fisicas, se sabe que el gasto del Caso A sera mayor al del Caso B porque
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al predominar los bloques pequefios, el drea total de las fracturas es mayor en el

primer caso, pero falta la parte cuantitativa,

Desarrollando 1a Ec. 7.15:

¥

0.3

Gor = Fdf [m dhp + b@] = Fd(m ho+bin hD*
0.1 Ap
Gor=Fa0.9m +b (In 1 - In'110)) = F,; (0.9 m +b In 10).

Caso A gow = Fu 0,9[~ %}?J + }Sﬁhﬂ 0}
1

Caso B: gue = Ful 0.9 199 +£!n10 X
5 81 ) 8l

donde gquw y goe significan gastos totales de aceite por imbibicién,

para distribuciones lineales decreciente y creciente de tamaiios de bloques,

respectivamente.

De las ecuaciones anteriores:

oo = 1.43 gorc {7.16)
es decir, el gasto de imbibicion para condiciones de distribucion lineal
decreciente es 1.43 veces el gasto obtenido para la distribucién lineal creciente;
esta es la diferencia que se obtiene en el gasto de imbibicion solamente debida
a la diferencia involucrada en la distribucicn del tamafio multipte de bloques de

matriz, considerando constante el resto de la informacion del yacimiento.
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7.3.2 Comportamiento de la recuperacién de aceite.

En la Seccidn 7.3.1 se presentan resultados de gasto de aceite por el mecanismo
de imbibicién para cierto tiempo ¢, en funcidn de la distribucion del tamafio de los
bloques. Aqui se desarrolla una aplicacion de esta distribucién para estudiar el

comportamiento de la recuperacion de aceite por el mecanismo de imbibicion.

Mattax y Kyte” demostraron, incluyenda una verificacién experimental, que el
tiempo requerido para recuperar una fraccion dada de aceite por el mecanismo
mencionade, de un bloque de un yacimiento naturalmente fracturadoe, es
proporcional al cuadrado de la distancia entre fracturas. Con base en este
resultado presentaron un meétodo para predecir ¢l comportamiento de este tipo
de yacimientos, en el que se supone que la imbibicidn es el mecanismo
dominante, siendo despreciables los efectos gravitacionales. Esto lo justificaron
considerando que en yacimientos naturalmente fracturados las permeabilidades
de la matriz son frecuentemente muy bajas (10 md o menores). Lefebvre™
también encontrd la misma relacidn por medios teéricos y experimentales, pero
aplicable para bloques pequenos. En resumen, la aplicacion que se desarrolla a
continuacién es para las condiciones en las que predomina el mecanismo de
imbibicién bajo las cuales

trae = CHma, (7.17)
donde ;.. es el tiempo requerido para recuperar una fraccion dada de aceite
"frac” y C es una constante de proporcionalidad.

136

Aronofsky y Cols™™" propusieron |a ecuacion
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Nro_
=7, H’r’
T

go (7.18)

para calcular el gasto de aceite a un tiempo ¢ que produce por imbibicién un
blogue de matriz rodeado tbta'!mente por agua desde e} principi‘o del proceso; N;
es el volumen de aceite recuperable del bloque por ese mecanismo y 7 es el
tiempo al cual se produce (1-1/¢) veces el aceite recuperable. De Swaan®
establece que aunque la Ec. 7.18 no describe exactamente el gasto real de
imbibicidn, si proporciona una representacion mejor que otra ecuacion que fue

desarrollada por Bokserman y Cols™’ y analizada por Iffly y Cols®.

A partir de la relacion entre el gasto ¢, y el volumen producido Vo, ¢, = dV,/dty de

la Ec. 7.18 se obtiene

Vo=N(1-¢7"'7), (7.19)

que es la ecuacion con la que se calcula el volumen acumulado de aceite
producido por imbibicién, desde el tiempo en el que se sumerge el blogue
totaimente en agua hasta el tiempo +, si Ia matriz es mojable por agua. De esta
ecuacién se puede observar que si t = r entonces V, = NA1 - 1le), es decir, res
el ttempo al que se produce un volumen de aceite igual a N1 - 1/e). Ademas se

observaquesiz > w, ¥V, N,
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Aplicando la Ec. 7.19 a un yacimiento naturalmente fracturado que tenga AB

tamanos de bloques y a su vez se tengan A, bloques de cada tamario, el

volumen total de aceite producido a un tiempo ¢ es:

B NB
S Voltos = 3 Nedtow(1-e ™7 . (7.20)
i=l =1

La expresion anterior considera que todos I0s bloques de un tamario

determinado tienen el mismo valor de =

Considerando a N, = N como el volumen de aceite recuperable de los 7

bloques de un cierto tamafio, medido a condiciones estandar, de la Ec. 7.20:

_ NE —ti g
M—ZNHJ(]"'G ) ' (?21)

=1
que es la ecuacioén con la que se puede calcular el volumen de aceite producido
de un yacimiento naturalmente fracturado de matriz mojable por agua, por el
mecanismo de imbibicién,_tomando en cuenta la distribucién y cualquier nimero

NB de tamartos de bloques.

Ejemplo del comportamiento de la recuperacién de aceite debido a la
distribucion del tamafic de los blogues para un yacimiento hipotético.

Se consideran los Casos A y B que se describen a continuacién para ilustrar (as
diferencias en el comportamiento de la recuperacion de aceite, debidas a la

diferencia en la distribucién del tamano de los bloques, esta vez con
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distribuciones discretas para facilitar la comprensidn de los concepios

involucrados.

Caso A: Distribucion lineal decreciente.

Caso B: Distribucién lineal creciente.

La informacion especifica de cada caso se presenta en |la Tabla 7.5

Tabla 7.5 Valores de A, contra f.

hema Caso A CasoB
(m}) Distribucidn decreciente | Distribucién creciente
fi f

0.5 0.3 0.10

1.5 0.25 0.15

2.5 0.20 0.20

3.5 0.15 0.25

4.5 0.10 0.30

informacion complementaria.

El resto de ia informacion del yacimiento es:

N = volumen original de aceite = 646.154x10° m®

A = drea del yacimiento = 21x10° m®

¢=0.10, S, =080, Bx=13
Se considera que el yacimiento tiene las mismas caracteristicas (permeabilidad,
mojabilidad, etc.) que en el caso estudiado por Mattax y Kyte®, de tal manera

que comresponde la misma constante de proporcionalidad C dada por la Ec. 7.17,
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para la recuperacion del aceite en funcién de cada uno de los cinco tamanos de

blogues que se incluyen en este ejemplo.

Con el valor de C se calcula cada uno de los valores de 7, con los gque se toma
en cuenta la distribucion del tamafio de esos bloques. Ei volumen de aceite
recuperable se obtiene de [a misma informacién de Mattax y Kyte, quienes en su
Tabla 2 presentan los datos del yacimiento en estudio, los cuales son:

Bma = 2.744 M, pa=0.091, kme= 1.9 md,

e =06¢cp u,=18cp, 5,.=0243

Tension interfacial=35 dinas/cm

Rapidez de avance del agua=1 pg/dia

El medio poroso es fuertemente mojable por agua.

Por otra parte, en la Fig. 6 del articulo de referencia se observa que se obtiene
una recuperacion de (1 - l/e) veces el total del aceite recuperable, de un
bloque con A, =2.744 m, en 116.8 dias; por tanto C = 15.511 dias/m*. Con esta

informacién se calculan los valores de r mostrados en las Tablas 7.6 y 7.8; los

valores de fse ajustaron para dar valores enteros de 1y,

106



Tabla 7.6 Ejempio del comportamiento de 1a recuperacién de aceite debido a la
distribucién del tamafio de los bloques. Nimero de bloques de cada tamafo 7.

y valores ajustados de 7. Caso A.

i Amas f; nb.-‘r Vo N Np Ti
(m) | ajustada (10°m% | (10°m%) | (10°m%) | (dias)
| 0.5 0.305 305 3202.5 197.077 59.122 3878
2 1.5 0.249 83 26145 160.892 48.268 34.900
3 2.5 0.200 40 2100.06 129.23] 38.769 06,944
4 3.5 0.147 21 15435 94 985 28.496 190.010
5 4,5 0.099 11 1039.5 63.969 19.191 314.098
Totales — 1.000 460 105000 | 646.154 | 193,846 —

En esta tabla se presentan también resultados, para cada tamarno de bloques,

de velumen de roca V,, volumen original de aceite N, volumen total de aceite

recuperable N, y del tiempo rnecesaric para producir un volumen {1 - 1/e) N, de

aceite.

Aplicando los valores de la Tabla 7.6 en la Ec¢. 7.21, para los valores mostrados

de r, se obtienen los resultados de la Tabia 7.7, En los tiempos se usan l0s

valores de 3.878, 34.9, 96.944, 190.01 y 314.098 dias porque corresponden a la

recuperacién de {1 - l/e) veces el aceite recuperable de cada tamarfio de

blogues; es decir, son los valores de 7, »,..., como se puede cbservar en la

ultima columna de la Tabla 7.6.
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Tabla 7.7 Comportamiento de la recuperacion de aceite. Resultados para cada
tamario de bloques y para el total det yacimiento. Caso A.

‘ N, N, N, N, Ny N,

(dias) (106p 3 (106m m?) (10°Pm3) (10“?&13) (10° ?n3)
1 13.438 1.363 0398 | 0.50 [ 0.061 | 15.410
3 31.846 3.976 1.181 0446 | 0.182 | 37.631
3.878 37.365 5.078 1.520 0.576 0.235 44.772
10 54.634 | 12025 | 3.800 1461 | 0601 | 72.521
25 59.028 | 24.687 | 8813 3513 | 1.462 | 97.503

34.9 59.115 30.505 11,721 4.781 2.018 | 108.140
60 59.122 30618 17.891 7.716 3.337 | 127.684
96.944 59.122 45,267 24.502 11.388 5096 145375
130 59.122 47.612 30.518 15.556 7.287 | 160.095
190.01 59.122 48.059 33.308 18.009 8.711 | 167.209
250 59.122 48.231 35.828 | 20.851 | 10.533 | 174.565
314.098 | 59.122 48.262 37.251 23.040 | 12.126 | 179.804
500 59.122 48.268 38.546 | 26445 | 15.285 | 187.666

Las columnas indicadas con N, , A, ,.. muestran [os resultados de
produccién de cada tamafo de los bioques; por ejemplo, los de 0.5 m
(encabezado N} alcanzaﬁ dicha fraccidn recuperable a los 3.878 dias y a los 60
dias se obtiene el total recuperable que es de 59.122x10° m*. De los bloques
cada vez mayores, la fraccion recuperada a un tiempo dado es menor, o bien
para recuperar una fraccién dada el tiempo es mayor. En la ultima columna se

presenta la produccion total del yacimiento para cada tiempo indicado.

En forma analoga, para el Caso B (distribucion lineal creciente) se presentan en

la Tabla 7.8 los resultados por tamano de bloques para ia f ajustada, Ry, Vi N,

N. y 7,en tanto que el comportamiento de produccién se muestra en la
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Tabla 7.9. Se observa que este comportamiento es muy diferente al del Caso A
(Tabla 7.7), estableciendo asi un ejemplo del efecto cuantitativo de la distribucion
del tamafio de los bloques sobre la produccidn, cuando predomina el mecanismo
de imbibicion y el resto de las caracteristicas del sistema roca-fluidos permanece

constante.

Ademads, también se observa de los resultados antericres que en el caso de
distribucion lineal creciente en general no se puede decir que predominan los
blogues grandes (columna 4 de la Tabla 7.8, 33 contra 100 bloques pequefios),
sinc que la mayor cantidad de fluidas se aloja en los bloques grandes. También
se muestra en ia Tabla 7.9 que para los blogues con A,, = 0.5y 1.5 m, el total del

aceite recuperable se obtiene a los 60 y 500 dias, respectivamente.

Tabla 7.8 informacién de valores ajustados de f, volumen de roca, etc., para
cada uno de los tamanos de los blogues. Caso B: distribucion lineal creciente del
tamano de los blogues.

l i hmal f; My Vm- M Nm Ti
(m ajustada (10°m’) | 10° m’) | 10° m’) | (dias) |
1 0.5 0.101 100 1060.5 | 65262 | 19579 | 3878
2 1.5 0.150 50 1575.0 | 96.923 [ 29.077 | 34.900
3 2.5 0.200 40 2100.0 | 129231 [ 38.769 | 96.944
4 3.5 0.252 36 2646.0 | 162.831 | 48.850 [ 190.010
5 4.5 0.297 33 3118.5 [ 191.907 | 57.571 | 314.098
Totales — 1.000 259 | 10500.0 | 646.154 | 193.846 —
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Tabla 79 Comportamiento de la recuperacion de aceite. Resultados para cada
tamafio de blogues y para el total del yacimiento. Caso B: distribucion fineal
creciente del tamano de [0s bloques.

N,

N,

Nps

N

4 N Ny P P 4
(dias) | (10°m®) | 10°m*) | (10° ) | (10 m®y | (10° m®) | (10° )
1 4450 | 0821 | 0398 | 0257 | 0.183 | 6.109
3 10.546 | 2395 | 1.181 | 0.765 | 0546 | 15433
3.878 | 12.374 | 3.058 1.520 | 0987 | 0.705 | 18.644 |
10 18093 | 7244 | 3800 | 2.503 1.803 | 33.445
25 19.548 | 14.872 | 8813 | 6.022 | 4386 | 53.641
349 | 19577 | 18376 | 11.721 | 8196 | 6.054 | 63.924
60 19.579 | 23.866 | 17.891 | 13.227 { 10.0l1 | 84.574
96.944 | 19579 | 27.269 | 24.502 | 19.522 | 15.287 | 106.159
150 19.579 | 28682 | 30518 | 26667 | 21860 | 127.306
190.01 | 19.579 | 28951 | 33.308 | 30872 | 26.132 | 138.842 |
250 19579 | 29055 | 35828 | 35744 | 31.598 | 151.804
314.098 | 19.579 | 29.073 | 37.251 | 39.497 | 36.386 | 161.786
500 19.579 | 29.077 | 38.546 | 45334 | 45853 | 178.389
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7.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Actividades Diagrama
INICIA EL. PROCEDIMIENTO ' INICIO
1. Recopilacién y andlisis de i

informacion  {geoldgica, de
nucleos, de registros de
pozos, sismica, de pruebas de 1
laboratorio, de trazadores, de
pruebas piloto, de pruebas de l

variacion de presion).

2. Verificacién de la
caracteristica de vyacimiento 2
naturalmente fracturado.

3. Determinacién de la densidad l
de probabilidad del tamano de
los bloques, por medio de
alguno de los grupos de la )
funcidn derivada (si no es
conciuyente esta
determinacién, se ufiliza Ia
densidad de probabilidad
exponencial decreciente).

4. Obtencidn de los parametros

de la densidad de probabilidad 4
{por ejempilo la constante “aq”
y el valor de F, de Ia ¢
distribucién exponencial
decreciente).

5

5. Determinacion del tamaiio
maximo de los bloques.

6. Se aplica la teoria de los
limites de confianza para 8
establecer la confiabilidad de
los resultados obtenidos ¢con el
procedimiento. l

TERMINA PROCEDIMIENTO [ FIN ]
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

estimar los parametros de las funciones de densidad de probabilidad, del

tamano muitiple de los bloques de un yacimiento naturalmente fracturado, es

decir, se resuelve el problema inverso. Ademas se plantea y resuelve el

problema directo correspondiente, considerando la variacion continua del

tamano de los bloques.

Con base en la teoria y los resuitados que se presentan, se pueden establecer

las conclusiones y recomendaciones siguientes;

1.

Se desarrolla un procedimiento para estimar parametros de yacimientos de
doble porosidad, con tamaro multiple de bloques de matriz, a partir de datos
de pruebas de decrerﬁento de presidén. Especificamente, se estiman ios
parametros de las funciones de densidad de probabilidad que definen la
variabilidad y su rango del tamafio de los bloques; estos parametros son la
pendiente y la ordenada al origen de funciones lineales, la constante
exponencial y el cociente h,./h.s de funciones exponenciales (el valor medio
y la desviacion estandar de funciones normales o de Gauss podrian tratarse

en forma stmilar).

Si no se dispone de informacidn del yacimiento, obtenida por medio de otras
fuentes como geologia, registros, etc., sobre el tipo de distribucién de los
blogues, entonces se usa la funcidn de densidad de probabilidad exponencial

decreciente, puesto que en afloramientos de rocas naturalmente fracturadas
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normaimente existe un predominio de (08 bloques pequefios y éste disminuye
exponencialmente hacia los bloques grandes. Si no fuera este caso,
entonces se prueban ofras distribuciones de los bloques; [a que ajuste mejor,
particularmente el comportamiento de la funcidén derivada p’.p, por tener
mayor poder de diagndstico que la respuesta de presién p.p, corresponderia

a la mejor solucidn en la estimacién de los parametros (la mejor solucion del

problema inverso).

Considerando que se introducen errores al estimar los parametros de un
yacimiento, entre los que se cuentan los del modelo que se utilice, los de
medicion o ruido y los del procedimiento de optimizacion que se aplique, se
uso la tecria de los limites de confianza, que tiene como base la regresiéon no
lineal, para establecer la confiabilidad de los resultados obtenidos a través

del procedimiento de analisis.

Se presenta un ejemplo de calculo de estos limites, utilizando los resultados
de una prueba simuada (hipotetica) de decremento de presion; estos
resultados no contienen errores de medicion ("ruido”} ni los correspondientes
al modelo. Ademas de calcular la confiabilidad de los parametros estimados
en términos estadisticos, se usaron sus valores en el modelo para calcular
los resultados de la funcidn derivada, los cuales se compararon con los

resultados “reales”, obteniendo muy buena concordancia.

113



3.

Se aplica la determinacidn de Ia variabilidad del tamano de los bloques en el
calculo del gasto de imbibicién a un tiempo dado y en la prediccién del

comportamiento de la produccién de aceite.

En ambos ejemplos se presentan los procedimientos de célculo y los
resultados para los casos planteados: Caso A, distribucion lineal decreciente
y Caso B, distribucion lineal creciente. El resto de la informacion de los dos
casos es la misma, por lo cual las diferencias observadas se deben
exclusivamente a la diferencia en la distribucion del tamafio mditiple de los

blogues de matriz.

Como situaciones limite del problema directo, se resuelve el caso en el que
todos los tamarios de los bloques, desde A, hasta A, tienen la misma
probabilidad de existir en el medio de doble porosidad (distribucidn uniforme
o rectangular) y la circunstancia en Ia que todos los bloques de matriz tienen

el mismo tamano.

El predominio de blogues grandes significa realmente que el mayor
porcentaje de aceite del medio naturaimente fracturado se encuentra en
esos blogues y no necesariamente que el numero de ellos sea mayor que el

de los blogues pequeros.
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6. Para la funcion de densidad de probabilidad lineal, existe una relacién entre
Fy, my b, por lo que no se debe considerar por separado la variacion de cada
uno de estos parametros. Por ejemplo, si F,=0 (rango de variacion del
tamaiio de los bloques desde cero hasta un valor méximo), entonces |os

rangos de variacion de m y b para la distribucion lineal creciente son [0,2] y

[0,1], respectivamente.

7. Los parametros de la funcidn exponencial “a” y F; son independientes. Los
rangos de variacion respectivos son -~ a +o y 0 a 1; debido a las
caracteristicas de la funcién exponencial, el aumento o disminucién del
espesor adimensional hp ocurre con cambios mas pronunciados que en 1a

funcién de densidad de probabilidad lineal.

8. Para fines practicos, en la funcidn de densidad de probabilidad normal o de
Gauss, el rango de variacién de hp, en términos de la desviacidn estandar o,

es (1+F,)2-30 <hp S(1+F)2+3 0.

9, Las curvas de 1p',p de las distribuciones crecientes, presentan los fondos de
los valles en el periodo de transicion a tiempos mayores que en el caso de
las distribuciones decrecientes; esto corresponde a que en las primeras
distribuciones predominan los bloques grandes en tanto que en las

distribuciones decrecientes predominan los bloques pequefios.
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10,

11,

12.

14.

Para condiciones equivalentes (distribuciones decrecientes o crecientes),

con las distribuciones exponenciales existe un mayor predominio de los
blogues pegueros en relacién con las distribuciones lineales, con lo cual el
periodo de transicion en las primeras se inicia antes que con las

distribuciones lineales.

La separacién horizontal de la parte baja de los valles con las funciones
exponenciales crecientes y decrecientes de la funcién derivada 1p'.p, €s
mayor a la correspondiente con las funciones lineales; esto se explica
considerando que en las funciones exponenciales la variacion de la
probabilidad con respecto a Ap ocurre con cambios méas pronunciados que en

las funciones lineales.

Con cualquier tipo de distribucién, los valores de 1pp'.p tienden a 05 a
medida que se alcanza el periodo de flujo tipo pseudo-estacionario matriz-

fracturas en un yacimiento infinito.

. El final de la transicién se inicia mas tarde con la distribucion exponenciat

creciente que con la distribucién exponencial decreciente.

El algoritmo de Stehfest para obtener la antitransformada de Laplace
funciond mejor con N=6,10 y 12, utilizando doble precision, para ipp'wp, pup ¥

Pplp’.pl, respectivamente; con otros valores de N se presentaron
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15.

16.

17

oscilaciones en jos resultados. Estos valores estan en funcidn de la precision

de la computadora, por lo gue en general no siempre son aplicables.

El proceso de optimizacion aplicado en la estimacién de parametros funciono
muy bien, obteniéndose convergencia en los resultados usando valores
iniciales supuestos de los mismos hasta de 5 veces y de /5 de los valores
reales. Se emplea un factor para lograr y acelerar la convergencia, que tiene
un rango de valores de 0.5 a 1.0 y se usa directamente en el programa Sub

Calc_Regresion,

Se presenta un procedimiento para determinar el tamano maximo de los
blogues 4..4x, con la estimacion del parametro F (procedimiento principal de
esta tesis) y considerando que Fj es el cociente b,;./h.a, se define el rango

de variacion del tamano de los bloques.

Para las condiciones dadas en el ejemplo de aplicacion, el incremento en el
gasto de imbibicidn de 1a distribucién lineal decreciente con respecto al de la
distribucidn lineal creciente es de 43%. Este aumento en el gasto se debe
unicamente a la diferencia involucrada en la distribucién del tamafo muditiple
de blogues de matriz, considerando constante el resto de la inforrmacién del

yacimiento.
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18. En el ejemplo sobre el comportamiento de la recuperaciéon de aceite se

encontrd que para los tamanos de 0.5, 1.5, 25, 3.5y 45 m, los tiempos en
los que se produce el (1-1/e) veces el volumen de aceite recuperable son
3.878, 34.9, 96.944, 190.01 y 314.098 dias, respectivamente. Se muestran
también los resultados de produccidn para cada tamario de los blogues, a
diferentes tiempos desde 1 hasta 500 dias. Asi, para los bloques de 0.5 m el
total de aceite recuperable se obtiene a los 60 dias, en tanto que para los

bloques de 1.5 m el tiempo correspondiente es de 500 dias.

Las recomendaciones para investigacion futura son;

1.

Buscar informacion y complementarla en lo posible, con el fin de hacer una
aplicacion en un caso de campo, del procedimiento para estimar la
distribucién y sus parametros del tamano muitiple de bloques de matriz.

Calcular los limites de confianza correspondientes.

Con los resultados del caso de campo, calcular el gasto de imbibicidn y el

comportamiento de la produccién de aceite.

Desarrollar extensiones del modelo para incluir el flujo matriz-fracturas en
régimen pseudo estacionario y el analisis de pruebas de incremento y de

interferencia de presiones.
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4. Explorar la posibilidad de desarrollar curvas tipo utilizando la funcién

derivada u ofras funciones de la presion, para determinar el tipo de

distribucion del tamafio de los blogues.

Utilizacién de los resultados del procedimiento de estimacion de parametros
en casos concretos de simulaciébn numérica de yacimientos; se deben de

tomar en cuenta |los problemas de escalamiento que se pudieran presentar.

Desarrollar extensiones de las aplicaciones practicas del calculo de la
distribucion del tamario de los blogues, que se presentan en las Secciones
731 y 732 de esta tesis; para ello tomar en cuenta los resultados
publicados en los que se analizan las condiciones bajo las cuales
predominan los efectos capilares ¢ los gravitacionales, a la vez que ratificar o
buscar ofras formas de calcular el gasto de aceite que produce por
imbibicidn un blogue de matriz rodeado totalmente por agua desde el

principio det procesa.

Aplicar el algoritmo de Crump como una forma alternativa de hacer la
inversion numérica de las soluciones. Comparar y evaluar los resuitados

obtenidos.
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NOMENCLATURA

a
Ap
Ap

Aﬁna

i

Cima

Cp
G, Ci
G
AC,
Ahma)
fiz)

folhp)

Constante en la funcién de densidad de probabilidad exponencial, Ec. 5.4.
Area de las fracturas por volumen de matriz y fracturas, Ec. 4.3, 1/pies..
Area adimensional de las fracturas, Ec. E.2.

Area de las fracturas por volumen de matriz, Ec. 4.4, 1/pies.

Ordenada al origen de la funcién de densidad de probabilidad lineal,
Ec. 5.1

Factor de volumen. Ademas matriz expresada en la Ec. 7.6.

Elementos de la diagonal de la matriz B. Ver la Ec. 7.6.
Compresibilidad, pg*/b.

Compresibilidad total de la red de fracturas, Ecs. 4.5y 4.12, pg¥lb.
Compresibilidad total de la matriz, Ec. 4.12, pg*/ib.

Constante de proporcionalidad, Ec. 7.17.

Constante de almacenamiento en forma adimensional.

Valor estimado o calculado de un parametro.

Valor real de un parametro.
Correccién que se aplica a C;, Ec. C.10,
Funcion frecuencia del tamafo de los bleques, Ec. 2.1, 1/pies.

Funcidon a ser integrada mediante |la Regla de Simpson extendida,
Ec.A.30.

Funcidn de densidad de probabilidad de la variable aleatoria #p, en forma
adimensional, Ecs. 5.1, 54y A 10,

Fp{hp) Funcién de distribucion de fp(hp), Ec. A.17.

Fy

Cociente A.ipf s
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f miin
Joty
Jo

Mit

NB

Valor minimo de f.;, Ec. F.3.

Funcion objetivo definida en el proceso de optimizacién, Ec. F.1,
Funcién derivada, funcion de presian, Ec. C.1.
Funcién, ver laEc. 7.12.

Funcion expresada en las Ecs. 2.12,4.15,4.19y A9,
Espesor del blogue en forma adimensional, Ec. 2.26.
Espesar de las fracturas, pies.

Espesor de los blogues de matriz, pies.

Espesor maximo de los blogues, pies.

Espesor minimo de los bloques, pies.

Jacobiano, Ec. C.6.

Matriz transpuesta de J.

Permeabilidad de las fracturas, mD.

Permeabilidad de la matriz, mD.

Funcion de Bessel modificada, de segunda clase, orden cero. Ver lia
Ec.A.26.

Funcion de Bessel modificada, de segunda clase, orden uno. Ver |a
Ec.A.27.

Pendiente de la funcién de densidad de probabilidad lineal, Ec. 5.1
Ademas, numero de parametros por estimar.

Factar para lograr y acelerar la convergencia en el procesc de
optimizacion. Ver la Seccion 6.3, en la parte “Sub Calc_Desv”.

Numero de datos utilizados en el proceso de optimizacién.

Numero de términos de |la expresién de Stehfest; ver la Ec. A.19. Ademas,
volumen original de aceite a condiciones estandar.

Numero de tamarios de bloques de una distribucion discreta, Ec. 2.2.
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plhp)

pi

{

iD

bepss

Volumen producido de aceite a condiciones estandar, pies’.

Volumen ge aceite recuperable de un blogue, a condiciones estandar, Ec.
7.19, pies”.

Funcidn de densidad probabilidad, Ecs. 2.32 a2 2.34.
Presidn inicial del yacimiento, Ibfpg?® abs.

Presién adimensional en el pozo, Ecs. 4.10y 7.2.
Derivada de p,p.

Segunda derivada de p,p.

Transformada de Laplace de p,p, EC. 4.13.

Funcion del algoritmo de Stehfest expresada en la Ec. A.20.
“Pseudo Steady State”; régimen pseudo estacionario.
Cambio de presién, Ib/pg®.

Gradiente de presion, Ib/pg’.

Gasto en el pozo, pies®/D.

Radio adimensional, Ec. 4.9.

Variable en el espacio de Laplace.

Factor de dano en el pozo. También saturacion.

Valor obtenido de la distribucidn 1 de Student. Desigualdad 7.4. También
tiempo real.

Suma de los cuadrados de Mir.AC;, del criterio de tolerancia en el proceso
de optimizacion. Ver la Seccion 6.3, en la parte “Function Calc_BA”.

Tiempo adimensional, £E¢s. 4.11y 7.1.

Tiempo adimensional en el que se inicia el periodo de flujo pseudo
estacionario, Ec. E.1.

Suma de los cuadrados de C;, del criterio de tolerancia en el proceso de
optimizacion. Ver la Seccién 6.3, en la parte "Function Calc_BA".
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Uss

NmaD

“Unsteady State”; régimen transitorio.

Volumen, pies’.

Funcidn del algoritmo de Stehfest expresada en la Ec. A.22.
Funcién expresada en la Ec, 2.11.

Variable aleatoria, Ecs. 5.6 y 5.7.

Valor de f, correspondiente a los datos de campo. Ver la Ec. C.3.

Funcion expresada en la Ec. 4.20.

Constante de Euler, 0.577216.

Exponencial de la constante de Euler, 1.781073,

Nivel de riesgo. También constante cuyo valor depende del sistema de
unidades, Ecs. 2.17, 4.10y 7.2.

Constante cuyo valor depende del sistema de unidades, Ecs. 2.16, 4.11 y
7.1.

Difusividad hidraulica de la matriz, en forma adimensional, Ecs. 2.8y 4.17.
Coeficiente de flujo matriz-fracturas, Ec. 2.29.
Desviacion estandar, Ec. 5.7.

Viscosidad del fluido, cp.

Valor medio, Ecs. 56y5.7.

Tiempo al cual se produce (1-1/e} veces el aceite recuperable de un
bloque de matriz, E¢. 7.19, dias.

Porosidad.
Funcidn objetivo definida en el proceso de optimizacién, Ec. C.3.

Almacenamiento de las fracturas, Ecs. 2.7y 4.16.
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wn,  Almacenamiento de la matriz, Ec. 2.27.

Subindices

b Bruto, total; el pardmetro correspondiente se define usando el volumen
total de matriz y fracturas.

bl Bioque.

c Condiciones continuas.

ce Condiciones estandar.

o Condiciones discretas. |

D Adimensional.

est Estimada.

f Fractura.

Jb Fractura, con referencia al volumen totai.

i Numero de los bloques.

ma  Matriz.

max  Maximo,

min  Minimo,

ns Numero de términos en la expresion de la Regla de Simpson extendida,
Ec. A30.

obs  Observada,

r Recuperable.

sup  Supuesta.

t Total.

W Pozo.
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APENDICE “A”

DESARROLLO DEL MODELQ DEL PROBLEMA DIRECTO

La solucién en el plano de Laplace de la ecuacién diferencial parcial que
describe el flujo de un fluido ligeramente compresible, a gasto constante en el
pozo, en un yacimiento homogeéneo infinito, sin tomar en cuenta los efectos de

almacenamiento y dano es®:

(A1)

donde K, y K; son las funciones de Bessel modificadas de segunda clase, de

45,80,81

orden cero y uno y pwp €s la transformada de Laplace de p.n: “s" es la

variable en el plano de Laplace y corresponde a fp en el espacio real.

Cinco-Ley y Cols.* obtuvieron la misma solucion para el caso de un yacimiento
naturalmente fracturado y desarollaron lo que representa el argumento “x* en

estas condiciones:

r=s"o+0-w)]”, (A2)
donde

g(fi.iman, 5} = 2% finJtimann! s tanh(—;—\/s!r)maa] (A3)
C!)"_WQJ( (t‘k'r): (A4)
ﬂmc:.DJ:kma( ¢f—':)r’2 ,J kﬁ(@r)mahzmm (AS)
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NB es el numero de tamarios de bloques de matriz de valor 4,, que queda
involucrado en n..» ¥ £ es la fraccion, con respecto al total, del volumen de

bloques de un cierto tamafio A,

La ecuacion que incluye los efectos de almacenamiento y dafio® es:
oo = (Bon + 5 15)/{1+ sSCo + Cos Bup). (A.6)
Sustituyendo pwp por la expresion de la Ec. A1:

Ko(x)+ SxKi(x)
s{Cos[Ko(x)+ SxK i(x)]+ xKi(x)}

pwol = (A7)

Esta ecuacion la desarrollaron también Agarwal y Cols. para el caso de un
yacimiento homogéneo®.
Considerando ahora una distribucion continua del tamario de los blogues, de la

Ec. A3:

g(f, TmaD, 8 ) = Zj:r SJnman /s tanh[%,/s !nmn)dhm i (A.8)

Haciendo z=,/s/nmap y aplicando la expresién de n,..» dada por la Ec. AS, de

la Ec. A.8 se obtiene:

5 Jo tanh[% z]
gp.s)=—[" dz, (A.9)
Zmdy “Emn F:4
donde
So=hmaf (A.10)
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es la funcién densidad de probabilidad® para este caso de la variable aleatoria

hp y tiene las siguientes propiedades:

Jolhp)=0 (A.11)

Para yacimientos naturalmente fracturados, definiendo

ho= hma,hmd‘x (A13)
}:hz' hminlhméx ' (A 14)
donde

hma €8 €| tamafio variable de los bloques, desde h,, hasta A4, la Ec. A12 se

puede escribir:

Como ejemplo y para ilustrar mejor los conceptos anteriores, en la Fig. A1 se
presenta el caso de la funcidn densidad de probabilidad lineal creciente, donde
Jolhp)=mhp+b _ (A.16)
s |la ecuacion de una recta con pendiente "m” y ordenada al origen “5”.

A la funcion Fp(hp) definida por

Folho)= [ folho)aho, (A17)

se le llama” funcién de distribucion de la funcién densidad de probabilidad
Jolhp). Para que se cumplan las propiedades de fo(fp), Fig. Al, se debe
satisfacer:

A+ A=1. {(A.18)
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Fig. A.1 Funcién de densidad de probabilidad lineal creciente.
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Ademas los valores de f, deben estar restringidos a los correspondientes de hp

entre F,y 1.

La solucidn de la Ec. A1 en el espacio real, para el caso de “x” y "g" dadas por

las Ecs. A.2 y A8, se obtiene aplicando el algoritmo de Stehfest™:

N
puwo(tn) = [_Ltig)z Vib(s), (A.19)
LB Ji=
donde
P(s7)= pw(s), {transformada de Laplace de p.o(p)) (A.20)
s=(Ln 2)iltn (A21)
L minli,N112) N12
Vi=(- 1)(J-wm] 3] (A.22)

ety (&~ &) 1)1 — )12k =i

N es el indice superior de la sumatoria y su valor depende de |a precisidén que se

utilice en el calculo numerico.

La primera y segunda derivadas de p.p se calculan por medio de la propiedad de
la transformada de Laplace que consiste en que cada vez que se multiplique por
el parametro “s" la solucidn en el plano de Laplace equivale a derivar la solucion
en el plano real, es decir, si p,{fp) corresponde a F(s), entonces p.p{tp)
corresponde a sF{s) y p wolip) a s°F(s). En otras palabras, se usaron las

relaciones:

B wn(s) = spwn(s)- pwol(o), | (A.23)
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P wo(s)= 52 pun(s) - spwnlo)—- p'wn(o), (A.24)
para la primera y segunda derivadas, respectivamente, donde 5 wo(s) y B wp(s)

son las transformadas de Laplace de p'wo(tp) y p wo(in).

Con el fin de obtener una mayor capacidad de diagnodstico se desarrollarcn
relaciones logaritmicas de p',p; la mayor capacidad diagnoéstico se debe a las

mejores caracteristicas de sus representaciones graficas en papel semi-log 0

log-log.

Haciendo w = rD%T—D = ipp wp Y recordando que log(w)=CLn{w):
D

dlogw) _ dlLms) C v _Cdlopwn) C( ey o)
dio d (to) wdio w dip w

Pero d(logw) _ d(logw) d{logtp) _ C d{logw)

== or consiguiente:
dip d(logto)  dio to d(log o) yP o

d[iog(fpp'wu}] 1 ; .
Jfiog 12] = o (tDp wD + p wD). (A.25)

Por ofra parte, para valores pequefos del argumento x, K, (x} y Ki{x) se pueden

aproximar por’"*":
Ko(x)= —(lni +0.57721 6] {A.26)

Ki(x)=1/x, (A.27)
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con lo cual, de la Ec. A1;

) I
- _{ x __ 1 172 _ R
B {n2+0,577216]/5 s’(n[s o +(-o)g] |- 0115934} (A28)

-—

D« Se obtiene a partir de esta ecuacion aplicando la propiedad representada
por la Ec. A 23; g{fp,z) esta dada por la Ec. A9y las constantes de la Ec. A.28 se
relacionan como sigue:

y=e’, (A.29)
donde y=0.577216 s la constante de Euler y y = 1.781073. La integral involucrada

en g{fb, z) se calculd por medio de la Regla de Simpson extendida®™:
j;:"f(z)dz =é3z—[fl(2)+ afxz)+2f3(z)+4f4(z)+.  +2 -2+ 4 a1+ fus].  (A30)

Par experimentacién numérica se determind que el ndmero de términos
necesarios en este calculo, para obtener una aproximacién congruente con la

que se tiene en el algoritmo de Stehfest, estad dado por ns=35.
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' APENDICE " B "
PROGRAMA DE COMPUTO DEL PROBLEMA DIRECTOQ

Con este programa se calcula la respuesta de presidén en el pozo en
forma adimensional PWD o la funcién derivada DERPWD, de un yaci --
miento naturalmente fracturado con tamafio maltiple de blogues de -
matriz, considerando una variacién continua del tamafio de los blo-
ques. Al programa se le llama Sub Calc Fp y se acopla con otros --
programas, que se presentan en el BApéndice " D ", para resclver el
preblema inverso({estimacién de parametros).

- = % = m a .

Nomenclatura del programa.

' A, B, C, D, E, F1, K, Ki, KK, MIN : expresiones que intervienen en
! el calculo de Vi. Ver la Ec. A.22.

Casc . parte de la instruccidén " Select Case ", con la cual se cal-
culan las diferentes posibilidades de f(p}, Ec. C.1,

' CD : coeficiente de almacenamiento en forma adimensional.

! COMPL : variable que es complemento de la solucidédn del problema de
' flujo, en el espacio de Laplace. Ver la Ec. A.28,

! CTE3 = ZHMIN*Sqr (I/T),donde ZHMIN=8.32556.Ver las Ecs. A.5 y A.Z1.
Se usa el radic del pozo de 10 cm y se considera (Ref. 65) que el
' coeficiente de rw2/hma2 de la Ec. 4.17 es 10~ (-4).

' CTE4 : expresidn en la funcién de densidad de probabilidad expo--
! nencial. Ver la Ec. 5.4.

' DA : factor de dafio en el pozo.

' DERIV : variable donde se guardan los valores de la presidn adimen-
' sional PWD © bien de su derivada DERPWD.

! EFEDE : funcién de densidad de probabilidad. Ver las Ecs. 5.1, 5.4
' ¥y A.10.

EME v ORD : valores de la pendiente y de la ordenada al origen, de la
funcién densidad de probabilidad lineal; se usa la misma nomencla-
tura (sé6lo en el programa) para representar a la constante exponen-
cial "a" y al cociente ZMIN/ZHMAX, respectivamente.

- - . -

! FH : cociente HMIN/HMAX = ZMIN/ZHMARX.

' FpM2 vy FpB2 @ arreglos para guardar valores de f(p) calculades con un
! desplazamiento en "EME" y uno en "ORD". Estos valores se usan en el

' " cgalculo de los elementos del Jacobiance J, Ec. C.6.

! Fpreq{) : arreglo en el que se guardan los valores de f({(p).

' Fpsup y Fpobs : arreglos para guardar valcres de f(p) calculados con
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los valores supuestos y los reales de los parametros.

FZ : funcidn de la cual se desea calcular su integral por medic de
la Regla de Simpson extendida. vVer la Ec. A.30.

G : funcidén expresada en la Ec. 4.19.
Gl : funcion factorial.

I : contador en el calculo de la expresidn de Stehfest. Ver la Ec.
A.19.

I1 : argumento en el calculo de factoriales. Ver la Ec. A.22Z.

J : contador en la aplicacidn de la Regla de Simpson extendida. Ver
la Ec. A.30.

K, KK, MIN : controles para calcular la sumatoria de la funcién V.

M : cociente N/2, siendo N el numero de términos de la expresidn de
Stehfest. Ver la Ec. A.19.

M1l : control para calcular s6lo una vez la funcidn V.,
N : numero de términos de la expresidn de Stehfest. Ver la Ec. A.19,

NS, NS1 : contadores en el cdalculo de la integral de la Ec. 4.19 por
medic de la Regla de Simpson extendida. Ver también la Ec¢. A.30,

COMEGA : almacenamiento de las fracturas, Ec. 2.7.

P, Pl @ socluciones del problema de flujo en el plano de Laplace, sin
Yy con almacenamiento y factor de dafio, respectivamente. Ver las Ecs.
A.28 y A.6, en este corden.

P2 : solucién del problema de flujo en el plano de Laplace, multi-
plicada por SI. Se aplica para obtener la derivada de PWD. Ver la Ec.
A.2Z23.

s=({Ln 2)/T=,69315/T. Ver la Ec. A.19.

SERIE : sumateoria involucrada en el algoritmo de Stehfest. Ver la Ec.
A.19

SERIE]1 : sumatoria invoelucrada en la Regla de Simpson extendida. Ver
la Ec. A.30,.

SI : argumento de P en el algoritmo de Stehfest, Ecs. A.19 y A.21;
también es la variable "s" en el espacio de Laplace.

SV : sumatoria de la Ec. A.22.
T : tiempo adimensional.
TINI y TFIN : potencias inicial y final de 10, para expresar tD, (e-

jemplo tD=10"{TINI}).
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59

' TT : potencias de 10 en el cadlculo de T.

' V i funcién del algoritmo de Stehfest expresada en la Ec. A.22.

espesor de un bloque.

! ZH : es la delta Z de la Ec. A.30 (Regla de Simpson extendida).

! ZINT : expresidn involucrada en el cdlculo de la funcién g(fD,z).

' Ver las Ecs. 4.19 y A.30.

! ZMIN y ZHMAX : espesores minimo y maximo de los blogques,

End Sub

Sub Calc_Fp (2ZMIN, ZHMAX, EME, ORD, OMEGA, TINI, TFIN, caso, Fpreg# ())
ReDim Preserve Fpsup# (100, 100), FpM2#(100, 100), FpB2# (100,

ReDim Preserve Fpcbs# (100, 100)
No DATCS = TFIN - TINI + 1

OCpen “prueba.txt™ For OQutput As #1
Print #1, No DATOS
Dim SI#, CTE3#, ZINT#, DERIV#, CTE4#, COMPL#

Dim FH#, ZHH#, M#, CD#, DA#, A#, BH#, CH#, D#, E#, Kl#, F1#, T#, S#H

Dim I1%, I%, TT%, KK, MIN, K, NS1%, J%

ReDim P(40), SERIE {40}, Vv (40), TANH(40), G(40)
ReDim SV (40}, P1(40), P2(40)

ReDim Z(40), ZHMA(40), FZ{(40), SERIE1{40), G1(40), EFEDE(40)

N# = 6; : NS# = 35: M1l#% 1

FH# = ZMIN / ZHMAX: ZH# {ZHMAX - ZMIN)} / (NS# - 1¥%)
CTE4 = EME / (Exp{(-EME * ORD) - Exp(-EME))

M=N/2: CD=20: DA = 0:

)

'Control para calcular sélo una vez la funcidén V del
'algoritmo de Stehfest. Ec. A.22.
If (M1 - N) = 0 Then GoToc 898 Else GoTo 929

Mi = N: G1(0) = 1!: G1(1) = 1!

'Calculo de la funcién factorial.
For 11 = 2 Tc N

G1{(Il1) = G1(1Il1 - 1) * Il

Next I1

"Control para calcular la sumatoria de la funcidédn V, Ec.

For I =1 To N

KK = Int((I + 1) / 2)

If I < M Then MIN = I Else MIN = M

K = KK: SV(K - 1) = 0!

For K = KK To MIN

A= Gl{2!' * K}: B=GlM~-K): C=@Gl{K): D= GL1{K - 1)
F = Gl{I ~K): K1 = 2! * K- I: Fl = Gl(K1)

SV(K) = SVI(K - 1) + (A*K ~M) / (B*C*D*E™* Fl):

A.22.

Next K

100)

z : funcidn expresada en la Ec. 4.20. También es igual a CTE3 por el
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VI(I} = ((-1) ~ (I + M)) * SV(MIN): Next I

'Ciclo para diferentes valores de T
98 : For TT = TINI To TFIN

T=5=* 10 ~ (TT)

S = _6931% / T

SERIE (D) = 0!

For I =1 To N

'Cadlculeo de P(Si). Ver la Ec. A.19.
351 =5 * It CTE3 = ZHMIN * Sqr(I / T): SERIE1(0} = Q!

"Inicia el célculo de Gi, distribucién continua{ver la Ec. A.19; la integral
'se evalida por medio de la Regla de Simpson extendida, Ec. A:30).

ZHMA (1) = ZMIN: ZHMA(NS) = ZHMAX: Z(1l) = CTE3 * ZHMA(l): Z({(NS) = CTE3 * ZHMA(
NS)

It .5 * Z(1) > 4 Then TANH({l} = 1 Else TANH{l) = {(Exp{.5 * Z{1)) - Exp(-.5 *
z{1))) / (Exp(.5 * Z(1)) + Exp(-.5 * Z2(1))}

EFEDE (1) = CTE4 * Exp(-EME * Z(1) / ZI[NS))

FZ (1) = {(TANH(l) / Z(1l)) * EFEDE(1l)

If .5 * Z(NS) > 4 Then TANH(NS) = 1 Else TANH(NS) = (Exp(.5 * Z(NS)) - Exp(-.

S5 * Z(NS)Y}) / (Expl.5 * Z(NS)) + Exp{~.5 * Z(NS)})
EFEDE (NS) = CTE4 * Exp{-EME)
FZ (NS} = {TANH(NS} / Z(NS))}) * EFEDE(NS)
SERIE1 (1} = FZ{1l): SERIELl (NS} = FZ(NS)

N51 = N5 ~ 1
For J = 2 To NSl
ZHMA(J) = ZHMIN + (J - 1} * ZH
Z{J)Y = CTE3 * ZHMA({J)
If .5 * 2(J) > 4 Then TANH{J) = 1 Else TANH(J) = (Exp{.5 * Z{(J})) - Exp(-.5 *
Z(J3)))Y / (Exp(.5 * Z2{J}) + Exp(~.5 * 2(J}1))
EFEDE (J) = CTE4 * Exp(-EME * Z(J) / Z(NS))

FZ{J) = (TANH(J) / Z(J)) * EFEDE(J)
SERIE1(J) = FZ{J)
1f {(-1y ~ J > 0 Then SERIEl1({J} = SERIE1(J - 1} + 4 * SERIEl(J) Else SERIE1(J
} = SERIE1(J — 1) + 2 * SERIE1(J)
Next J
ZINT = 2t * (ZH * CTE3 / 3!} * (SERIE1(NS - 1) + FZ(NS})
G(I) = ZINT / (CTE3 * ZHMAX)
'Obtencidén de soluciornes en el espacio de Laplace.
COMPL = —-(.5 * Log(SI) - Log(2) + .57721e) / SI
P(I) = -.5 * Log(COMEGA + (1! - OMEGA) * G(I})) / SI + COMPL
P1(I) = (P(I) + DA / SI}) / (1! + SI * DA * CD + 8I ©~ 2 * CD * P(I))
P2(I) = SI * P1(I)
SERIE(I) = SERIE(I - 1) + P2(I) * V(I)
Next I

'Obtencion de solucicnes en el espacio real. Ver la Ec. A.19.
DERIV = T * 5 * SERIE(N} ' PARA DERPWD

' DERIV = 5 * SERIE({N) ' PARA PWD
Print #1, DERIV

Next TT

Close #1
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Select Case caso
Case Is = 1
Open "PRUEBA.TXT" For Input As #1
Input #1, No_DATOS
For J = 1 To No DATOS
Input #1, DERIV
Fpsup#(J, 1) = DERIV
Next J
Close #1: Kill "PRUEBA.TXT"

Case Is = 2
Open "PRUEBA.TXT" For Input As #1
Input #1, No_DATOS
For J = 1 To No_DATOS
Input #1, DERIV
FpM2# (J, 2) = DERIV
Next J
Close #1: Kill "PRUEBA ., TXT"

Case Is = 3
Open "PRUEBA.TXT" For Input As #1
Input #1, No DATOS
For J =1 To No_DATOS
Input #1, DERIV
FpB2#(J, 3) = DERIV
Next J
Close #1: Kill "PRUEBA.TXT"

Case Is = 4
Open "PRUEBA.TXT" For Input As #1
Input #1, No DATOS
For J =1 To No_DATOS
Input #1, DERIV
Fpobs#(J, 4) = DERIV
Next J
Close #1: Kill "PRUEBRA.TXT"
End Select

T
T
¥
1
T
L]
!
T
¥
T
T
L]
'
L]
1
]
]
T
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APENDICE C

TECNICA DE OPTIMIZACION: MINIMOS CUADRADOS NO LINEALES

La técnica de optimizacién que se aplica en este trabajo se clasifica™ como
indirecta y se basa en el criterio del error en los resultados, donde una
estimacion o suposicion inicial de los parédmetros se mejora iterativamente
hasta gque la respuesta del modelo queda suficientemente proxima a la
respuesta medida. Esta técnica de optimizacidn ha sido utilizada en gjemplos
de campo de andlisis automatico de pruebas de variacién de presion® y
después modificada y aplicada en pruebas de interferencia en yacimientos

convencionales®'#,

En esta tesis se seleccionan los valores de los parametros basicos descritos en
la Seccidn 5.1, de las funciones de densidad de probabilidad de la variable
aleatoria 4, (tamafio de los bloques de matriz), que dan el mejor ajuste de los
datos por ejemplo de la funcion derivada

So=1oP wp, (C.1)

donde p'.p puede obtenerse de la Ec. 5.12 o de la ecuacién correspondiente en
la que no se usen las aproximaciones de las funciones de Bessel modificadas
K,y K, (Ec. 4.13, evaluando directamente® K, y K, lo cual se encuentra en el
programa INVLIN; ver también la descripcidn dell subprograma Sub Calc_Fp en

la Seccion 6.3)

A los paradmetros por estimar se les representa por medio de C; y C;, que
pueden ser la pendiente y la ordenada al origen, la constante exponencial y el

cociente hnilhne, O bien la media y la desviacion estandar, para las
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distribuciones lineales, exponenciales y de Gauss, respectivamente. Entonces,
ademas de otros parametros que se consideran conocidos, la funcion £, de la
Ec. C.1 depende de C; y C;, (en la misma forma podria manejarsew), pudiendo
escribirse:

f:ozf:o(c.!. Cz). (C.2)
Si ahora se le llama "y" al valor de f, correspondiente a los datos de campo,
entonces se desea encontrar los valores de C, y C; que hacen minimo el valor

de £, ésto es;

Min{(C,C2)} = Zl(y ya (C3)

e

donde “n" es el numero de datos de campo disponibles y f, es el valor

calcutado conla E¢. C.1 para el mismo tiempo en el que se tiene el dato y;.

Con la estimacion inicial de C, y C; realizada tomando en cuenta lo que se
establece en el Capitulo 7, laf, calculada con la Ec. C.2 en general no satisface
el criterio de minimos cuadrados dado por la Ec. C.3, considerando una
tolerancia para £, por lo que se necesita corregir C; y C;con AC; y 4C; de tal
manera que los nuevos valores hagan menor a &, el ciclo se repite hasta que se

alcance la tolerancia fijada.

Para encontrar AC; vy AC, se hace una expansidon en serie de Taylor,

despreciando las derivadas de orden superior:
_ Y n
FlC1+ACLC2+ AC2) = folCLC2)+ -a-C—AQ +27-AC, (C.4)
. 1 2

que en forma matricial es:
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HC +aC)= F{C)+unC | (C.5)
donde J es la matriz cuyos elementos estan dados por

s-[2]. ' co

Substituyendo la Ec. C.4 en la Ec. C.3, derivando con respecto a C, y C; e

Igualando a cero para obtener el valor minimo:

9 |2 675»- f .
P [Eﬁf ( i — for— ac 5Ca ——AC2 ﬂ (C.7)
O B Wy

Ca {Ej 3Ca [ ~ fon Pl AC1~ s ——AC ” (C.8)
En forma matricial:

Jf‘[y-j,-mc“)w, (C.9)

donde /7 es la matriz transpuesta de J. Despejando AC -
AC = (I""J)'IJT[yJ;] : (C.10)

que es Ia ecuacion que proporciona las correcciones buscadas AC, y AC,.

Una forma aiternativa que proporciona AC; y AC; es la siguiente'*;

El minimo de la Ec. C.3 ocurre cuando {minimos cuadrados no lineales):

gg =0=M(C,C2), (C.11)
I

?—.g_: - r 1 2 C
= =0 FAC),Ca), (C.12)
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C.11 y C.12 constituyen un sistema de 2 ecuaciones no fineales en C, y C, con
2 incognitas (C; y C2) cuya solucion se obtiene por medio del método de
Newton, para lo cual se expanden las funciones F; y F; iterativamente en series

de Taylor, reteniendo los terminos de menor orden:

41 * aF “ + “
F*Y = F®, __-“KI,‘. Acl(k D .+.a§C_’2AC2(t+1) =0 (C.13}
- (&) (4}
L = agl ACH) o ag(; Acz(hl] =0 (C.14)

donde & es el nivel de iteracion. Nétese que las Ecs. C.13 y C.14 corresponden

alaEc. C4.

C.13 y C.14 forman un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, con las

incognitas AC,**Py AC,**Y, que se puede escribir como:

o or Brac ) rp®
oCr oC2
=- (C.15)
dF: oOF2
5 2Ca AC: F
o bien
SOACEN= X0 (C.16)

Con valores iniciales supuestos C,'? y C,* de los parametros por estimar se
calculan /@, £,y /9 y se resuelve la Ec. C.15 para AC,'Y , AC;" con lo que
se obtienen C, = C,@ + AC,Y y GV = 9 + AC,". El cicle se repite hasta

que se alcance la tolerancia fijada.

oF: oF oF» y OF2 ostan dados por;

Los valores de F, F;, , ,
M aCBC A0 T aCs
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FilC1,C2)= % =25 (- fp,.)%=

FAC,C)= 2= 23 - fp)af"‘
%:-22[()’ f)afp' (gfgjz}:o
5?220’ o ?'("’af“
o o3 -2 (2) |0

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)
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- m . . -

APENDICE " D "
PROGRAMA DE COMPUTO DEL PROBLEMA INVERSO

Con este programa se estiman los pardmetros de las funciones de
densidad de probabilidad de yacimientos naturalmente fracturados,
con variacién continua del tamafio de los bloques. Se desarrolld a
partir de un programa para analizar pruebas de interferencia de -
presidén en yacimientos convencionales, proporcionado por el Ing.
Néstor Martinez Romero, por lo cual también por este medio se ha-
ce publico el reconocimiento correspondiente.

En la Nomenclatura yz ne se incluye la explicacidédn de las varia -
bles comunes con el programa del Apéndice " B ". Por otra parte,
en el Capitulo 6 de esta tesis, Seccidn €.3, se describen los sub-
programas que constituyen el programa de cédmputo del problema
inverso.

Nomenclatura del programa.

A(), B(), IPivotes(),Vec Trab: arreglecs que se utilizan en los sub-
programas "decomp" y "solve”™, con los que se resuelve un sistema
de ecuaciones. :

A(): matriz de elementos del Jacocbiano. Ver la Ec. C.6.

Anorm, Cond, EK, I, J, K, KB, M, N, Temporal, YNORM, ZNORM: varia-
bles que se utilizan en los subprogramas "decomp" y "solve”,

b rnl(), m_rnl{(): arreglos en los que se guardan valores interme-
dios de los pardmetros en el proceso de optimizacidén. Ver el sub-
programa Sub Calc_Regresién.

C{): arreglc de valores de los pardmetros. También es la matriz
producto (ver el subprograma Sub Matr_Mult).

C Temp(): arreglo en el gue se guardan temporalmente los valores
de C(). Ver el subprograma Sub Calc_Regresién.

DatoTp{I).P vy DatoTp(I).T: arreglos donde se guardan los datos de
campo de la funcién de presidn y del tiempo adimensional.

DpCal(): arreglo para guardar las diferencias entre los valores ob-
servados y los calculados de las funciones de presién. Ver el sub-
programa Sub Calc Desv.

Dvx: correccién de los pardmetros por estimar; se calcula en cada
iteracién del proceso de optimizacidn. Ver el subprograma Sub
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! Calc_Regresién,

Eme_est y Ord est: variables para designar a los valores estimados
de los parametros. Ver el subprograma Sub Calc_Regresién.

EMESUP y ORDSUP: valores iniciales supuestos de los parametros por
estimar. Ver el subprograma Sub Calc Regresién.

Global b rnl, m, rnl, s_rnl,...: declaracién de variables globales;
significa que son validas y tienen los valores actuales en todos los
subprogramas que se encadenen. Ver la seccidén de declaraciones gene-
rales del programa de cémptuo del problema inverso.

I, J, K, KK,Kl: contadores o indices. Ver los subprogramas Function
Calc_BA, Sub Calc_Desv, Sub Calc_Fp y Sub Calc_Regresién.

Inic_intervan, Final Intervan: tiempos adimensionales inicial y fi-
nal. Ver el subprograma Sub Calc Regresién.

! InvJact, Jac, JacT, JacTJac, N: argumentos que se utilizan en la mul-
tiplicacidén, transposicién e inversidn de matrices. Ver Matr_ Mult,
Matr_tran y Matr_invr del subprograma Sub Calc Regresion.

! Mlt: factor para lograr y acelerar la convergencia en el proceso de
optimizacién. Ver la Seccién 6.3 en la parte "Sub Calc Desv",.

! M2, B2: variables que se utilizan en el calculc numérico de los ele-
mentos del Jacobiano. Ver el subprograma Sub Jacobiano.

Nmax_iter: num. naximo de iteraciones; control adicional para ter-
minar la ejecucidén del programa. Ver el subprograma Sub Calc Regre-
! sion.

NO_DATA, No DATOS: numero de datos disponibles para aplicar el pro-
ceso de optimizacién. Se utilizan 2 nombres porque en un caso {(ver
el subprograma Sub Calc Regresidn) se cambia NO _DATA, haciéndolo
igual a K (ésto con otro fin).

- - w

’ Nt: nimerc de parametros por estimar. Ver los subprogramas Function
! Calc BA y Sub Calc_Regresiédn.

' PORC: porciento; se utiliza en el célculo numérico de los elementos
' del Jacobiano. Ver el subprograma Sub Jacobiano.

' S rnl: arreglo para guardar valores de SumtD. Ver el subprograma Sub
' Calc_Regresidn.

' SumtD y SumtD_Old: valores sucesivos de las sumas de los valores
' absclutos de DpCal. Ver los subprogramas Sub Calc_ Desv y Sub
' Calc_Regresidn.

! T: variable con la que se muestra un mensaje. Ver el subprograma
' Sub Error_Conver.

' T, tl: sumas de los cuadrados de Ci y de M1t por delta Ci. Vgr la
! Seccién 6.3 del Capitulo 6 de esta tesis, en la parte "Function
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' Calc_BA",

trouble: variable para indicar si existe algun problema en la conver-
gencia del proceso de optimizaciédn. Ver el subprograma Sub
Calc_Reqresiédn.

TT: variable en la que se guarda el valor actual de un parametro
en el procesc iterativo de optimizacién. Ver el subprograma Sub
Calc_Regresién.

Sub Calc_Regresion (Inic_intervAn, Final IntervAn, Nt%, TINI#, TFIN#)
! 6 de agosto de 1998
Cn Error GoTo E R ' Si existe alguin error, se muestra un mensaje.

Inic intervAn = 10 ~ (TINI#) ' Tiempos adimensionales
Final IntervAn = 10 ~ (TFIN#) ' inicial y final.

' Valores iniciales supuestos!| de los parémetros ).
C(l) = EMESUP#: C{2) = CRDSUP#

ZMIN = ZHMAX * ORDSUP#
NO DATA = TFIN - TINI + 1
Nmax iter = 10

Dim Iteracion%, I%, J%, K%, SumtD#, SumtD Old#, M1lt#, TT#, trouble$%
Dim PORCH#
ReDim m rnl (Nmax iter + 1), b rnl{(Nmax iter + 1), S_rnl(Nmax iter + 1)

Nt = 2 ' Nimero de pardmetros por estimar.

ReDim Jac# (NO DATA, Nt), JacT#(Nt, NO DATA), JacTJac# (Nt, Nt)

ReDim InvJact# (Nt, NO_DATA}, Dvx#({Nt, 1), DpCal# (NC DATA, 1), C_Temp# (5)
ReDim DatoTp(100)

I =20
' Se guarda en " DatoTp(l).T "™ la informacidn de los tiempos adimensionales.
For TT = TINI# To TFIN#

I=1+1

DatoTp(I).T = 10 ~ {TT)

' FORM1.Print Str${(DatoTp(l}.T). 'Impresién de los datos de T.
Next TT

'Se proporcionan los valores de ZMIN, 2HMAX, EME, ORD y OMEGA como parte del
‘argumento de Calc Fp, para calcular Fpobs.

Call Calc Fp{300, 3000, 5#, .1, .01, TINI, TFIN, 4, Fpobs#())

I =20

' e guarda en " DatoTp(I).P " la informacién de la funcidén derivada.
For I = 1 To NO_DATA
DatoTp(I).P = Fpobs#{I, 4)
tFORM1 .Print Str${DatoTp{I).P) ' Se muestran los datos de P.
Next I

'Aparece en la pantalla el mensaje que se indica entre com%llas, 51 se omite
'la suposicidén inicial de alguno de los parametros por estimar.
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If C(1) = 0 Or C(2) = 0 Then

MsgBox "Introduzca vector ‘inicial. Ment propiedades roca-fluidos.™: Exit Sub
End If

'Se inicializan valores.

Iteracion% = 1: K = 0: trouble = 0
Open “"Temp.dat" For Output As #1 °
Print #1, NO_DATA

For I = 1 To NO_DATA: Print #1, DatoTp{(I)
Close #1

almacena informacién

.T, DatoTp(I}).P: Next I

'S1i el tiempo es intermedioc en el intervalc considerado, entonces se inter -
'cambian valores de P y T.

Fer I = 1 To NO _DATA

If DatoTp(I}.T > Inic_intervAn And DatcTp(I).T < Final_ IntervAn Then

K=K+ 1: DatoTp(K).T = DatoTp(I).T: DatoTp(K).P = DatoTp(I}.P

End T1f

Next I

NO DATA = K

'Se guardan los uUltimos valores disponibles de los parédmetros.
m rnl{l} = C(l): b_rnl{l) = C(2)

'Se obtiene SumtD y se guarda en S_rnl.
Calc_Desv DpCal# (), SumtD: S rnl(l) = SumtD

'Se inicia el proceso iterativo. Los subprogramas Error_Conver, Calc_Desv,
'*Jacobiano, Matr_tran, Matr Mult, Matr invr y Calc _BA se describen en la
'Seccién 6.3 del Capitulo 6.
ac: Jacobiano Jac#({), PORCH#, EME#H#, ORD#, TINI, TFIN, EMESUR#, ORDSUP#
Matr tran Nt, NO DATA, Jac#(}, JacT#H({)
Matr Mult Nt, NC DATA, Nt, JacT#(), Jac#(), JacTJac#()
Matr invr Nt, JacTJac#(), Jac#()
Matr Mult Nt, Nt, NO_DATA, Jac#(), JacT#{), InvJact#()
Calc Desv DpCal#{), SumtD Old
Matr Mult Nt, NO DATA, 1, InvJact#(), DpCal#(), Dvx#{)

'Control para lograr la convergencia del proceso de coptimizacidn, usando un
'valor reducido de Mlt en las primeras iteraciones.

Mlt = .5: If Iteracion% > 3 Then Mlt = 14

If M1t < .5 And Calc_BA(Nt, Dvx#(}, M1t) = 0 Then
If trouble = 1 Then Error Conver

GoTo Cutp

End If

'Se guardan en un arreglo los valores anteriores de los parémetros Yy se cal-
‘culan los actuales.

For I = 1 To Nt

C Temp# (I} = C(I): TT = C{I) + Mlt * Dvx#(I, 1)

I¥ I = 1 Then ' Restriccién en la pendiente.

I£f TT = 0 Then Mlt = Mt * .5: trouble = 1: GoTo O

End If .

If I = 2 Then 'Restriccibn para la ordenada al origen.

Tf 7T = 0 Then
Mlt = Mlt * .5: trouble = 1: GoTo O
End If
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End If

'Se guardan los valores nuevos de los parametros.

C(I) =TT

'FORM1.Print Str${C(I1)). "Valores de C(I) en las diferentes iteraciones.
Next I

Calc_Desv DpCal#(), SumtD

'Se comparan los valores sucesivos de SumtD; se guardan los tltimos valores

'disponibles de los parametros y se reduce el valor de Mlt si no se mejora
'el cédlculo de los mismos.
If SumtD > SumtD Old Then

For T = 1 T¢ Nt: C{I) = C Temp#(I): Next I

M1t = Mlt * _.95: trouble = 1: GoTo O

End If

'Se actualizan los pardmetros m _rnl, b rnl y de SumtD, EMESUP, ORDSUP e
'Iteracibn.

m_rnl(Iteracion + 1) = C(1l}): b_rnl{Iteracion + 1) = C(2)

S rnl{Iteracion + 1) = SumtD

EMESUP# = C(1): ORDSUP# = C(2)
Iteracion% = Iteracion + 1

'Control para terminar la ejecucidn del programa al llegar a un maximo de
'iteraciones establecido previamente.
If Iteracion$% > Nmax iter% Then GoTo Outp
If Calc BA(Nt, Dvxi#(), Mlt) Then GoTo Jac
Outp: Eme est.Calc = m_rnl(Iteracion}: Ord est.Calc = b rnl{Iteracion]
forml.Print Str$ (Eme_est.Calc)
forml.Print Str$(Ord _est.Calc)

Cpen "Temp.dat" For Input As #1
Input #1, NOC DATA
For I = 1 To NO_DATA
Input #1, DatoTp(I).T, DatoTp(I).P
Next I
Close #1
Exit Sub
E_R: Error_Conver
GoTo Qutp

End Sub

Sub COPIA REGRE {Inic_intervAn, Final IntervAn, Nt%)
End Sub

Sub decomp (N%, A#(), Cond#, IPivotesk())
' (Los subprogramas " decomp " y " solve " se usan en forma combinada para
'rasolver sistemas de ecuaciones. Ver la Seccidn 6.3 del Capitulc 6).

Dim Anorm#, Temporalf, I%, J%, K%, M%, EK#, KB%, YNORM#, ZNORM#
ReDim Vec_Trab# (N¥)

IPivotes% {(N%) = 1: Anorm# = O

For J% = 1 To N%

158



EGRNR.BAS - 12

ral#

nporal#: Next I%

%)

Temporal# = 0O#

For I% =1 To N%: Temporal# = Temporal# + BAbs(A#(I%, J%)): Next I%
If Temporal# > Anorm# Then Anorm# = Temporal#
Next J%

For K = 1
M% = K%
For I% = K% + 1 To N%

If Abs(A#(I%, K%)) > Abs (A#({M%, K%)) Then M$% = I%

Next I%
IPivotes% (K¥) = M3
If M¥ <> K% Then IPivotes% (N%) = -IPivotes% (N%)

Temporal# = A#(M%, K%$): A#(M®, K%) = A#(K%, K%): B#(K%, K$) = Temporal

If Temporal¥ <> 0# Then

For I% = K% + 1 To N%: A#(I%, K%¥) = -A#(I%, K%) / Temporal#: Next I%
For J% = K% + 1 To N%

Temporal# = A# (M%, J%): A#(ME, J%) = AH¥ (K%, J%): A# (K%, J%) = Temp

If Temporal# <> 0# Then
For I% = K% + 1 To N%: AH(I%, J%) = A#(I%, JT%) + BAH#{I%, K%) * T

End If
Next J%
End If

Next K%

For K% = 1 To N%
Temporal# = 0O#
If K¥ <> 1 Then

For I% =1 To K% - 1: Temporal# = Temporal# + A#(I1%, K%) * Vec Trab#

Next I% '

End Tf

EK# = 14

If Temporal4 < 0# Then EK§ = -1#

If A#{K%, K%) O# Then Cond# = 1E+32: Exit Sub

Vec_Trab# (K%) -{EK# + Temporal#) / A# (K%, K%)
Next K$

For KB = 1 To N% - 1
K$ = N% ~ KB%: Temporal# = 0#
For I% = K% + 1 To N%: Temporal# = Temporal# + A#(I%, K%) * Vec Trab# {

o

k) ¢ Next I%
Vec Trab#(K%) = Temporal4: M% = IPivotes® (K%)
If M$ <> K% Then
Temporal# = Vec_Trab# (M%): Vec_Trab# (M%) = Vec Trab# (K%): Vec Trab#
(%) = Temporal#
End If
Next KB%
YNORM# = O
For 1% = 1 To N%: YNORM# = YNORM# + Abs(Vec_Trab#(I%)): Next I%
Call solve(N%, A#(}, Vec Trab#(), IPivotes%())
ZNORM# = O#
For I$ = 1 To N%: ZNORM# = ZNORM# + BAbs(Vec Trab#(I%)): Next I%
Cond# = Anorm# * ZNORM# / YNORM#
if Cond# < 1# Then Cond# = 1l#
1d Sub

159




REGRNR.BAS -~ 13

Sub Error Conver ()

'Subrutina para terminar la ejecucién del programa si existe un error
'en la programacién o si no se logra convergencia en el proceso
Titerative.

Dim T$

T "No se logré convergencia en el proceso iterativo"”

[

T T + " de la técnica de Regresién No-Lineal.™
T =T+ " Posiblemente los valores iniciales estan muy alejados”
T =T+ " de los pardmetros de yacimiento. Pruebe con otros valores."

MsgBox T
End Sub

Sub Jacobianc (A#(), PORC#, EME#4, ORD#, TINI, TFIN, EMESUP#, ORDSUP#)
"(Este subprograma se describe en la Seccién 6.3 del Capitulo 6. Con
'€l se calculan los elementos del Jacobianc. Ver la Ec. C.86}).,

ReDim Preserve Fpsup# (100, 100), FpM2#{100, 100), FpR2# (100, 100)
ReDim Preserve Fpobs#{100, 100), A# (8, 2)

Dim I%, M24#, B2#4
MZ2# = (1 - PORC#) * EMESUP#H
B2# = (1 - PORC#) * ORDSUP#

'Se obtienen los valores de f{p) que se utilizan para calcular
'numéricamente los elementos del Jacobiano. Ver la Ec. C.6.

Call Calc_Fp{ZMIN, ZHMAX, EMESUP#, ORDSUP#, OMEGA, TINI, TFIN, 1, Fpsup#{))
Call Calc Fp{ZMIN, ZHMAX, M2, ORDSUP#, OMEGA, TINI, TFIN, 2, FpM2# () )

Call Calc_Fp{2MIN, ZHMAX, EMESUP#, B2, OMEGA, TINI, TFIN, 3, FpB2#())

For I = 1 To 8

forml.Print Str${(Fpsup#(I, 1))
Next I

'FORML . Print "UNOY

'For I = 1 To 8

'FORM1.Print Str$ (FpM2#(I, 2))
'Next I

'FORM1.Print "DOS"

'For T = 1 To 8

'FORM] .Print Str3(FpB2#(I, 3))
"Next I

For I = 1 To 8

A#(I, 1) = (FpMZ2#{(I, 2) - Fpsup#(I, 1)) / (~-PORC# * EMESUP#)
A# (I, 2) = (FpB2#(I, 3) - Fpsup#(I, 1)} / (-PORC# * ORDSUP#)
Next I

'‘For I =1 To 8
' FORM1.Print A#(I, 1) 'Elementos del Jacobiano.
*Next I
' FORM1.Print "UNO"
'For I =1 To 8
' FORM1.Print A#(I, 2) 'Elementos del Jacobiano.
'Next I
End Sub

Sub Matr invr (N%, A#(), INVA#()) 'Inversa de la matriz A
Dim Cond#, I%, J%
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1101

ReDim IPivotes$% (N%), ej#(N%)

decomp N%, A#(), Cond#, IPivotes$%()

For I% = 1 To N$%
For J% = 1 To N%: ej#(J%) = O#: Next J%
ej#{I%) =1
Call solve(N%, A#(), ej#!(), IPivotes%{))

For J% = 1 To N%: INVAH(J%, 1%) = ei#(J%): Next J%
Next I%

End Sub

Sub Matr Mult (N%, M%, 1%, A#(), B#{(), C() As Double)

'Esta rutina multiplica una matriz A de orden (NxM) por una

'matriz B de orden (MxL), resultandoc una matriz C de orden {NxL) .
On Error GoTo em

Dim I%, J%, K%
For I = 1 To N ' Se inicializa la matriz C.
For 3 =1 To L
c(1, J) = 0!
Next J
Next I ' Se realiza el calculo.
Fcr I = 1 To N
For J =1 To L
For K =1 To M
C(I, J) = C{I, J} + A#(I, K} * B#(K, J)
Next K, J, I
Exit Sub
Resume Next

nd Sub

Sub Matr_ tran (N%, M%, A#(), ATH#{)) ’'Transpuesta de la matriz A.
Dim I%, J%

For 1 =1 To N

For J =1 To M: AT#(I, J) = B#(J, I): Next J

Next I
End Sub

Sub solve (N%, A#(), B#{(}), IPivotes$%{))
' (Ver la Seccidén 6.3 del Capitulo 6),

On Error GoTo SV
Dim K%, M%, Temporal#, KB%, I%, KM1%
for K=1To N -1
M = IPivotes$ (K)

Temporal# = BH#(M): B#{M) = BH#(K): B# (K} = Temporal#
For T=K + 1 To N
B#(I} = B#(I) + A#(I, K) * Temporal#
Next I
Next K

For KR =1 To N - 1
KMl = N - KB: K = KML + 1
B#(K) = B#(K) / RA#(K, K): Temporal# = -B#(K)
For I% = 1 To KM1%
B#(I) = B#(I) + AH#(I, K) * Temporal#
Next I
Next KB 161
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B#(1) = B#(1) / A#(1, 1)
Exit Sub
vV Resume Next
End sub

unction TIEMPOS (TIINI, TFIN) .

nd Function
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! SECCIGN DE DECLARACIONES GENERALES

Option Explicit

Type Dato

T As Double: P As Double

End Type

Type TUM

Dat As Double: Calc As Double

End Type

Global DatoTpi{) As Dato

Global Eme_est As TUM, Crd_est As TUM '
Global T As TUM

Global m_rnl#(), b_rnl#() '
Global S rnl#()

Global NO_DATA%, Nmax iter%, C#(2)

Datos con Unidades

Almacena resultados de regresidn

Global Inic_intervAn#, Final IntervAn#
Glcbal No_DATOS
Global Fpobs#(), Fpsup#{), FpM2#(), FpB2#(), DpCal#(), Fpreq#(100, 100}
Global N#, NS#, M1l#4, ZHMAX#, ZHMIN#, EME#, ORD#, OMEGA#
Global TINI#, TFIN#, ORDSUP#, EMESUP#, ZMIN#
Function Calc_BA (Nt%, Dvx#(), Mit) ' calcula la bondad del ajuste
Dim T#, tl#, I%
T = 0#: tl# = 0: Calc_BA =1 ' vector correccidn
For I = 1 To Nt ' comparado con el vector solucién
T =T + C({I) ~ 2
tl = t1 + (Mlt * Dvx#{(I, 1)) ~ 2
Next I .

If €1 / T < .0001 Then Calc_ BA = 0
End Function

' SE CALCULA LA DESVIACION DE LOS
' RESPECTQO A LOS DATQOS DE CAMPO

Sub Calc_Desv (DpCal#{), SumtD)
Dim I%, No DATCS%

' porcentaje de error 0.01 %

RESULTADOS CALCULADGS CCN

ReDim Fpsup# (100, 100), FpM2#(100, 100), FpB2#(100, 100), Fpobs#{100, 100)

ReDim bpCal# (100,
No_DATOS = 8
Call Calc Fp{ZMIN,

100)

ZHMAX, EMESUPH#,

ORDSUP#, OMEGA, TINI, TFIN, 1,

Call Calc:Fp{ZMIN, ZHMAX, EME, ORD, OMEGA, TINI, TFIN, 4, Fpobs#()}

' Calculo de Dp con vector

sumtD = 0#

For I = 1 To No DATOS

DpCal# (I, 1) = Fpobs#(I, 4) - Fpsup#(I, 1}
sumtD = SumtD + Abs{DpCal# (I, 1))

Next I

sumtD = SumtD

Fpsup#())
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APENDICE “E”

DETERMINACION DEL TAMANO MAXIMC DE LOS BLOQUES

Aqui se presenta un procedimiento, complementando con un ejemplo de
aplicacion, para estimar el tamafio maximo 4, de los blogues de un yacimiento
naturalmente fracturado. Con A, y el procedimiento que se desarrolla en esta
tesis es posible obtener el rango y la forma de distribucion de todos los tamafos
de bloques de matriz que existan en un yacimiento de este tipo, la cual es
informacion esencial para calcular el comportamiento de un proceso de
inyeccidn de agua que podria presentar efectos, tanto de imbibicién como

gravitacionales, que dependen precisamente del tamafio de los bloques'*"**

30034

Como informacidn pertinente, se incluyen en esta parte datos de 4,4 del rango
de valores de ., ¥y de distribuciones de tamarnos de bloques reportados en la
literatura. Por ejemplo, Johns y Jalali-Yazdi®® indican que las distribuciones de
las fracturas cominmente observadas en afloramientos son exponenciales
decrecientes y que en el caso de un afloramiento en Sierra Nevada®, ha= 33 m,
con una frecuencia muy pequena (del orden del 1%) de bloques de 17 a 33 m,
siendo #i,:, = 1 M, con una frecuencia de 20%: en general, a mayores tamafos de

132

blogue la frecuencia disminuye. Elsayed y Cols™™* reportan que el espaciamiento

de las fracturas en la Unidad Midale'*

varia de 0.5 a 10 m, en tanto que en la
Unidad Weyburn varia de 8 a 14 m; es decir, los valores correspondientes de A,
son 10 y 14 m. El espaciamiento se estimé a partir de informacion obtenida de

nucleos verticales. Por ofra parte, cabe agregar que en una investigacion sobre
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comportamiento de la presion en yacimientos naturaimente fracturados,

5

Streltsova'”® encontré que entre mas grandes son los blogues dura mas et

periodo de transicidn (ver la Seccidn 5.2).

En relacién a la transferencia matriz-fractura, el tiempo en el que se inicia el

periodo de flujo tipo pseudo-homogéneo se puede aproximar mediante la

ecuacion '

Eoome= VA D Tena (E.1)
donde

Am = AphmeVo! Ve, (E.2)

siendo Ap el area de las fracturas por unidad de volumen total ¥, y V.. es el
volumen de |a matriz ; para el caso analizado en esta tesis de bloques de matriz
en forma de estratos horizontales, se ha demostrado que®!

Ap = 2/(Baa + h) = 2V 0ol BindVs (E.3)

por tanto Ap =2 y

Ips,.=1/4 Nean (E.4)

Nma> €Sta expresada porla Ec. 2.8

Procedimiento.

Del final del periodo de transicidn, que es a la vez el principio del flujo tipo

pseudo - homogéneo (con iniciales en inglés bpss), se obtiene 1p,,,, y con la

Ec.E.4 se calcula n.mp, en el caso de tamafic variable de los blogues 7.

corresponde a h... {es decir, con la Ec. E.4 se calcula Mpap ». . ver la Ec. 2.8)
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porgue su efecto se presenta hasta el final del periodo de transicion. El efecto
de los bloques mas pequefios se presenta al principio de ese periodo y asi
sucesivamente para los blogues cada vez mas grandes. Finalmente, con la Ec.

2.8 se calcula A,

Ejemplo.
Para el caso de los resultados de la Tabla 5.1 y la Fig. 5.4 del Capitulo 5 se
utilizd la informacidn siguiente:

kma(gce)e

kp{dc:yma

Ctex = =7.4x107%,

que comresponde a valores tipicos de estos parametros'>®. Usando ademas

rw=12.4 cm, de la Ec. 2.8:

Mmapwn=7.4x10"(12. 4Y /1" 15:=0. 11378/ Wi (E.5)

De la Tabla 5.1 y |a Fig 5.4 se obtiene fn.,.. ~1.8x107, con lo cual, aplicando la

Ec. E4:

Nmanen =11{4x1.8x107).

De este resultado y usando la Ec. E.S se calcula A4 = 2,862 cm (el valor correcto

es 3,000 cm).
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APENDICE “F”

LIMITES DE CONFIANZA EN LA ESTIMACION DE PARAMETROS

Una estimacién de un parametro no es muy significativa si no se dispone de
alguna medida del error posible en su estimacién; por esta razdn, la evaluacion
de un pardmetro estimado por algun procedimiento se ha tratado en numerosos

trabajog’® % 6164 9, 108, 13, 126 giando algunos de ellos sobre parametros de

yacimientos petroleros® 64 123,126

Ramey® establece, con respecto al andlisis de resultados de pruebas de
variacion de presién, que los limites de confianza en la estimacion de
parametros obtenidos a partir de la teoria de regresion no lineal, proporcionan
una medida cuantitativa de la concordancia entre datos de campo y los
resultados obtenidos con el modelo que se aplique. En este orden de ideas,
Yeh® indica que la ventaja de usar un procedimiento de regresion estandar
para la estimacién de parametros es que permite la aplicacién de técnicas
estadisticas formales para probar el ajuste del modelo y la confiabilidad de sus
parametros. Por otra parte, Dogru®® aplica métodos de la teoria de regresién no
lineal en el problema de ajuste de la historia de un yacimiento, para determinar
el efecto de estimaciones erréneas de los parametros obtenidos de pruebas de

pozos en la prediccion de las presiones del propio yacimiento.

Para el caso de la funcidn derivada f=fmpp'up, S€ emplea la funcion objetivo de

minimos cuadrados siguiente:
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fi =Y (o S, (F.1)

izl
donde f, es el valor calculado de la funcion derivada y fr.es €5 €l valor de esta
funcion obtenido de los datos de campo; ambos valores corresponden a la

misma posicion y tiempo y se dispone de n parejas de estos valores.

Se obtiene el valor minimo f... de £, (que depende de los valores reales de los

parametros del yacimiento Ch,C2,...,Cn) en la Ec. F. 1, variando los valores (|,

Cs,..., Ca de los pardmetros del modelo;, éstos son aproximaciones

. .

respectivamente para los valores reales C,,(Cs,...,Cn fmin S€ calcula con la técnica

de optimizacidon presentada en el Apéndice C, dando como resultado los
parametros estimados Cie, Caess,. .., Cm.... Durante el proceso de optimizacién se
obtienen el Jacobiano J (Ec. C. 6) y la matriz B dada por

B=y', (F.2)
que esta involucrada en la Ec. C. 10, con |a cual se calculan las correcciones
que se deben hacer a C,, C,,..., C, para cumplir con el objetivo de minimos

cuadrados estabiecido en la Ec. F. 1. Con esto se obtiene

foo = 3 (= S (F.3)

que es la Ec. 7.8 del texto.

Usando los resultados de la Ec. F. 3, la variancia o,” de las funciones f, se puede

aproximar’® por la ecuacion:
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O'pz zfmfmf (n - m) (F4)

Por consiguiente, de las Ecs. F.2 a F.4 y considerando la definicién de variancia
para cada parametro estimado C; se obtiene:

os=Bjo?, (F.5)
donde Bj; es el elemento de la diagonal de la matriz B (Ec. F.2). Una vez
calculadas o, y o en la forma indicada (a partir de sus variancias, Ecs. F.4 y

F.5), los limites de confianza para cada pardmetro (; se establecen como

sigue®® 13:

Cj——fl~nr:o-q Y Q‘+!‘1—w:0q,

de tal manera que el intervalo de confianza correspondiente es

C}—h-..sz'c;sC}£Q+11-u':0'q , (F6)
donde 1 se obtiene de la distribucién ¢ de Student con un nivel de riesgo o’ 7*"°.

En el ejemplo que se presenta en el texto de esta tesis se ilustran todos los

detalles de calculo de cada uno de ios pasos del procedimiento.
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