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RESUMEN.

En el presente trabajo se ha;':e una descript'::l:‘;n de los’
modelos ¥y técnicas de anjlisis mas sohresaliant:es
dgsarrallédas para al astudio de los yacimientos
naturalmente fracturados.

Tomando en cuenta las ventaja.s‘ qua ofrece el uso del
concepto de fueaente instantinea en el analisis de pruebas de
va'riuc:lén de presidn, se presenta una nueva curva tipo en
términos de la segunda derivada de -ia presidn basada ‘en el.
msodaelo propuesto por -Cinco ¥ Samaniego para el caso de
estratos. 'Deb:l.do a que e} comportamiento correspondilente
tnlcamente a) sistema de fracturas finaliza =a tiempas wmuy
pequefios cuando se considera flujo transitorio entre los
bloques de matriz y las fracturas, en esta curva tipo no se
contempla la determinacidén del parametro w.

Se hace tambi¢n un anilisis de la porcidn recta que rige
el almaccnamiento en las graficaé log—log de 1a segunda
derivada y se presenta una nueva curva tipo para el casa de

2S> wa

yacimientos homogénens graficando tn/cb(ln cne en vez

de t_/C .
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1- INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que actualmenté tienen los
hidrocarburos en el mundo como producto lider en el ue:ca&o
19ternactonal Y como base de la eéono-la de algunom paisesn
como el nuestro, ha sido necesario desarrollar en todas laa
Arean de la industria petrolera t@cnicaa encaminadag a una
mejor explotacién y utilizacisn de este recurso.

‘ Una de las Areas que sin duda e8 de vital importancia esa
la explotacidn de Los yacinlentos.'fa que de ello dépenden
los volumenes totaléa recuperables - que en témminos
econdmicod © tinancieros . ge expresa como utilidad o
rentabilidad de los proyectos de inversion en esta materia.

Con el advenimiento de equipo electrénico, durante las
ditimas dAcadas e han desarrollado técnicas auxiliares en
la determinacian de lLas poll ticap de explotacién, siendo 1la
miAgs importante' de ellas 1a aimualacién numérica de
yacinientoa; En el estudio o anallais de alternativas de
explotacisén, esg necesario contar <on infornmacisn del
yacimiento, tanto del aspecto geolégico como de las
propiedades finicas que ALlo caracterizan, De aqui la
L-poitancxa que las pruebas de presidn ﬁﬁn venido cobrando
en el Area de expiotacidn de yacimientos.

Actuaimente un gran porcentaje de la produccién de



hidrocarburos que se obtiene en el mundo proviene de
acusuiaciones en rocas consistentes tracturadas, en las que
el tiunjo de tluidos, en forma general..ea de un medio de
baja capacidad de ftlujo (blogues de matriz)., a los canales
altamente conductivos (iracturas), y de estos al poro
productor. Hste tj.'po de netemtjene!.dadeu en los Yacimientos
ha merecido la atencion de muchos investigadoren, de wmanera
que en la actualidad se cuenta con una cantidad conaiderabi.e
de modelos que intentan representar este fendmeno, siendo
lon recientes mas versitiles gracias al desarrollo de
técnices mwmatemitican que permiten la solucién compleja
de_L Ppraoblema mas gen.eral.

Haciendo una remembranza de loﬁ'mdel.oa y técnicas de
anAligis man Bol;resalienten para lon yuci.-i.entos
naturalmente tracturados, puede seialarse que Pollard ' es
el primer autor que proponé la determinacion del volumen de
fracturas mediante pruebas de incremento de presién. Pirson
Yy Pireon * incluye a este método el cilculo del volimen de
matriz. |

Barenblatt y Zheitov > y Barenblatt y colaboradorea *
presentan un modelo completo para flujo radial en el gque 8e
congidera q;;e el rtlujo ocurre anicamente en lag fracturas ¥y
que logs bloquen de matriz actuan como una tuente gque cede
fluido a laB tracturas bajo condiciones de flujo
paeudo-entacionario. Warren ¥ Root * ' proporcionan una
solucién analftica a un modelo similar al anterior Yy
éncucntran que Los datos de presidn mueatran dos lineas

rectas sSemilogari tmicas paralelans, cocuya pendiente enta



relacionada con la capacidad de flujo de la formacion
(figura 1). Odeh * presenta también un modelo similar y
propone que el sintema de fracturas s€ comporta Como un
sistema homogéneo. Adams y colaboradores 7 utilizan un
modelo de discontinuidad radial Y argumentan que los datos
de campo exhiben dos porciones .recl:as. siendo 1la pendiente
de 1a primera mayor que ia pendiente de 1a segunda .

Knzemi * resuelve numfricamente un modelo de estratos
_considerando tiujo no entacionario en la matriz.
Posterirmente de Swaan * presenta una solucién anali tica al
problema de flujo no estacionario e introduce nuevos
parAmetros caracteristicos. Najurieta * proporciona una
solucién aproximada al modelo de de Swaan * y msuestra que
ei comportamiento de la presién e completamente descrito
por cinco parimetros bApicos. luu:nkl ¥y Sawyer " proponen un
.modelo para tlujo de gas bajo régimen transitorio en
t;loquea enféricos y cililindricos. Finalwmente Cinco L%
Samaniego ¥ pregentan un modelo similar al de de Swaan *
¥ Majurieta W considerando f£iujo radial de un tlutdo
l1igeramente compresible en un sistema de doble porogidad, e
introducen parametros adimensionales apropiados para la
caracterizacicn del modelo.

Loa trabajos mis sobresalientes en cuanto a técnican de
aniligsis han sido propuestos por Bourdet y Gringarten * .
Gringarten y coiaboradores ™ , Gringarten ® y Bourdet y
colaboradores "7 proporcionando curvas tipo para la
identificaciéon de los periodos de tiujo y la determinaciéan

de los parametros caracteriaticos, basados principalmente en



lnﬂ modelos que contemplan ‘tl.ujo paeudo-egtacionario en 1la
matri . '

En el presente trabajo s=se analizan algunon' aspectos
generales del analisis de pruebas de presién, tanto para
yacimientogs homogéneos como para yacimientos naturalmente
fracturadon (sistemas de doble'pdroaldnd). ¥y #e propone una
técnica de anslisis para ia detemminacion de los paramsetros
caracteristicon basada en el modelo propuesto por Cinco y
Samaniego .



I1- DESCRIPCION DE MODELOS PARA - LOS YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS.

Como se menciond anteriormente, eximsten en la literatura
diferentes modelos desarrocllados bajo ciertas
consideracionea, que intentan expl..l.cat el comportamiento de
los datos de preq:l.c‘:n en lor Yyacimientos naturalwente
tracturados y que permiten qieﬁ.ni.'r: lon pariametros
caracteristicon, tanto de las propiedades fisasicas como de la
distribucién de tracturas en la toﬁacién.

Una de las consideraciones mas 1iportantes en esnton
modelon es el tipo de tln:io que rige e)l intercambic de
fluidos entre lLos biogues de matriz y las fracturas. En esta
seccién Be describen 1os modelos -mAs mobresalientes
deparrollados para condiciones de flujo pseudo-esatacionario

¥y para tiujo transitorio.
[}

11~ MODELOS PARA FLUJSO PSEUDO-ESTACIONARIO .

MODELO DE BARENBLATT.ZHELTOV U KOCHINA,
Mate modelc representa €l sistema tracturado mediante la
ﬁuperposiclén de dos wedios porosos, es8 deciry 81 las

tronteras entre los blogquen de matriz Yy las fracturas se



consideran impermeablen, un medico queda definido por las

fracturas como pPOros y lLos bloques de matriz comoe granos, el
otro wedio lo. constituyen lon blogquen de mat1 g
interconectadon. De esta manera, en cada punto del eapacio
me consideran dos presjones y doa gastos de filtracién de
l{guido; una presisn P, ¥ una velocidad v, en las fisuras

f .
una presion P, Y una velocidad Via ©on la wmatriz.

§ 5«

porosidad asocinada a las fisuras 43,. es el volumen
f_l.mu:an dividido por el voldasen total de roca.
KL voldimen de ligquido V que fluye de los poros hacia las

fimuras por unidad de tiempo y por unidad de voldmen de roca
esta dado por: -

$ - . )
V-;(pm—p,). o « 1)
donde:
{'\-kmd' ' {( 2)

in las ecusciones anteriores a es la viscosidad del
.l‘iqa:ldo ¥ { un parametroc caracteriatico de la roca fisurada
que depende de ‘La permeabllidad de la matrie, k. ¥ de 1la
superficie de laa fisuras por unidad de volumen dé roca .

Entonces, .la cantidad de masa q., que fiuye de los poros

hacia las fisuras por unidad de tiempo y por unidad de

voidmen de roca es:

(&3

Q= pV=—\(pP _ - P} « 3)
»

donde p es la densidad del lfiquido.

6



L& ley de conmervacion de mana para 1 liquido en las

tisuran puede escribirse Como:

obp

at

Qv.(’v') -q =0 ) . ( 4)

Considerando que el volumen de fisuras es pegquefio, el
pPrimer término de La expresiédn anterior resulta despreciable
¥ya que representa ei cambio misico de liquido debido a 1la
compresjicn en Las tisuras.

N Para un tiuido ligeramente compresible, la densidad eata
dada por: '

’-’o’cAp ' . « 5)

donde g es la densidad de liquido a alguna presién de
reterencia.c el coeticiente de compresibilidad del liquido y
Ap el cambio de presisn relativo a esa presion de
mtemncu'l.

Suntituyende ila ecuacidén de Darcy y las expresiones para
q ¥ # en la ecuacisn de conservacién de masa simplificada, ¥
despreciande los términos pequetios de orden mayor, el

movimiento de ' Liquido en un sisntems de fracturas

uniformemente distribuidas ests dado por:
k. ¥p, ¢+ {(p,_-P) =0 _ ( 6)
donde k, es la permeabilidad de las tracturas y el

operador de Laplace.

Pgta los blogques, la ecuacidn de conservacidn de masa

Miede escribirse comp:

)



~. .”
] 4

4d1v;vm“+q'-0 , ‘ ¢ 7

Conniderando la baja permeabilidad en los blogques, el
segundo término de la expresién anterior puede despreciarse
ya que resulta pequefio comparado con el primero. Ademin,
dada la relacisn de volumenen en‘ las fimurae Yy en lo=s
poros, la influencia de la presién de liquido en las fiauras
'pr. sobre la porosidad de los blogques puede considerarse

desprecisble, de manera quez

dp . = cc __ dp i ( o)

ma

donde q;m es la poromjidad de los blogques ¥y cc el
coeficiente de compresibilidad de loas blogquesn.

Tomando en cuenta las expresiones para q y p en la
‘ecuac.tbn de conaervacion de masa y despreciando los téml.noa‘
pequefios de orden mayor. é.l. movimiento de 1liguido en los

bloques eg8ti dado por:

Opm ¢
oc""-“"cd’"“’.“) at +—’(pm-pf)=ﬂ ©¢®

donde es la porosidad de los bloques a la preaidn de
mal B

referencia.
Eliminando P de lag ecuaciones 6 y 9. se obtiene

para la presicn de liquido en las fisuras la ecuaclén:

= x Vp ¢ 10)




donde x representa el coeficiente de piezo-conductividad de

la roca fisurada dado pori

¥

x = ' ¢ 11)
PO, ¢ oh )

¥y ¥y &8 una caracteriatica eapecifica de la roca fisurada

dada por:
kl'
Y ( 12)
c -
81 v » 0 correasponde a una disminucién de las

dimensiones de loa blogques y un incremento en el grado de
!l_.'nct:uraniento -

Para el caso particular en que el eatrato superior
ejerce una presidn conatante sobre la cima de)l yacimiento,
- las porosidades ¢, ¥ ¢ __ dei:enden de la presisn del 1iquido

en las fisuras y en losm poroa, de manera gue:

dq;‘ = cc, dp, - ¢, dp__

 13)
d@m =cc dp - cC,, dp‘
donde ¢c,, ¢cc ., €, Y <, =son coeficientes constantes
poslitivosn.

Conniderande que la ecuaciéan de Darcy es valida en ambos

medios, las presiones P YP, quedan determinadas por:

,kf Op' Opm ‘
— 9'p, = (c¢, + cp ) — - ¢ -—-(p _-B)
A t T fo at - at M ma 4

( 14)



¢ 15)

donde $,, €@ 1a porosidad en las fracturas a la presid de
reterencia.

81 las presiones P o P cambian wanteniendone
constante la presién ejercida por el esatrato superior, loa

cambion de porosidad de un medio producidos por los cambiogs

de presisn de' l{quido en el otro medic Bon despreciablea, de

mANera gque:

|:l:|;f = cc, dp,

( 16)
dap . = cc _ dp

ma

En este caso, las presiones P, b4 P.. entin dadas por:

LR °p, ¢

-;— V'pr = (ccl, * Otb‘o) _O_t- - ; (pm - P‘) . { 17)
km - : ‘ Opm Ly

——p = {cC_ + ) ——+ ~—(p - P) ( 18)
’ Mfl . ™o c@m at » ma r

Los autores contemplan en eate trabajo algunos problemas
isicos en las condiciones de frontera necesariasa para la
solucién de lan emctbnen obtenidas para YD,

MODELO DE WARREN Y ROOT.

Eate se basa en lan siguienten  consideraciones

generalep:

10



a).- El wedio con porosidad primaria, homogéneo e
isotrdpico estad contenido " en un arreglo siateﬁatico de
paralelepl pedos rectangulares idénticos.

0).- Kl aiatema de fracturas uniformes .continuas Yy
ortogonalen cor; ortentacisén ]ﬂ!’.‘ﬂlelﬂ a los ejes principales
de permeabilidad conatituye la porosidad secundaria.

€).- El complejo de porosidades primaria y secundaria es
homogéneo Yy anigotidpico; ocurre tlunjo entre las don
porogsidades pem no entm. ion elementos de porosidad
primaria. . -

Con objeto de obtener el modelo mas probable se utilizan
1n porosidad media aritmttica y lLa permeabllidad wmedia
geométrica.

Bajo entas consideracliones, el ftlujo de un fluido
ligeramente compresibie en un yacimiente horizontal de
enpenog uniforme., enti ;:!ado por la siguiente ecuacién

fundamental de tlujo:

k., % k., 2P, it I, op, .
+ . - = £ ——— ( 19)
A OX x ay maPma 70 L
donde :

k“'y k,, Bon las permeabilidades de 1.53 fracturas en
ias direcciones x e b4 reapéé:tl.vanente.

ce.Y S ias compresibilidadens totalea de ca'd.n uno de
los mediosn, y ) -

1)“ la i:oroaldﬂd en loe blioques de matri ez, dada por:

Q’m = Q- ¢l‘) ¢nmq a - s\m’m ) € 20)

11



En esta dltima expresian (pmm y 8  son la porosidad vy
la saturacidn de agua critica netas en los bloques de
matriz. La saturacién critica en laa fracturas se considera
despreciable.

Lan compresibilidadea totales entan dadas por:

P we
c > C ¢ { 21)
ma 1 -8
we
c xc ' { 22)

donde ¢ y cp saon las compresibilidades del flutdo y ia
efectiva de poro respectivamente.

_ ElL modelo supone también que ¢m en independiente de
4»' es independiente de pm ¥y la var;ncidm de ¢r con p en
‘despreciable, Ademin, ni el flujo en los elementos de matriz
- es en estado ;ueudo-est:acionario todo el tie-.po. en

cualgquier punto dél yacimiento se eatablece que:

Opm ¢ km
C 4. pralle ; w, - p) ( 23)

En esta expreaicn § es un tactor que refleja 1a
geowetria de los biogquen de matriz y controla el flujo entre
ambos medios. .

FPara un yacimiento infinito con presién inicial uniforme
¥y produccicn a gasto constante, la aol.u;cién para la presion
adimensional en ia porosidad secundaria al radio del pozo

puede aproximarse pors:

12



[

At

b § . L ]
P_(t)x~ [ Int + 0.80908 + K (- —-} -
oo e 2 » ' ¢ w(l - w)
c M:D .
= =11 : ( 24)
B (L - w)
donde:
@
e du
—l‘_lx] = . ( 25)
x n
b
“w = . ( 26)
(cm¢m . Sy )
) ‘ kmrmn. . . . ’
A — e, } . . { 27
K . _ )
T

Pm(tn) es la caida de presion adimensional en las

fracturaas a r = t:v + ¥
tn el tiempo adimensional.

De la minma torma, para un yacimiento finito se- tiene:

At
2 1 (r - w)* i —m)
r *-1 a A
] -
3, ‘-4 *‘lnr, - 2r ° -1
-t - - ) ¢ 29)
alc, * - 1)

13



donde:

ap ¢ 30)

"
.
L IR

Segun la solucion dada a este modelo, en una griatica de
Ptn va. log tn se observan don‘porc:lonea rectas con la misma
Pendiente y la desviacién del comportamiento respecto a un
yacimiento howmogéneo queda puticientemente definida por los

PaArAmetroB W y A.

MODELO DE ODEK

Lan consideraciones generales hechas por Odeh para el
desarrollo de su modelo son las siguientes:

. a).- Los bloques de natr.iz son uniformes en tamafo y
actuan como ftuentes que llenan cun' fluido las fracturas.
b).~ El movimiento neto del flutde hacia el pozo es
dYnicamente en las tracturas.

¢).~ La capacidad de tlujo de lam fracturas ¥y el grado
de fracturamiento del yacimiento son unitormes.

Petinicndo 8 y como el volumen de fracturas.a vV, como el
volimen de poros en las fracturas y a Vm comc el volumen de
porogs en la matrirz, el autor presenta ia siguiente ecuacisn
tundamental para el ftlujo ';:adial. de un fluido ligeramente

compresible bajo rdgimen no eatacionario:

0'])' 1 op, [} F o l’d’f ﬂp’, vmcm¢l: # dpmn
+* - = + { 31)
or” r &r k‘ ot V‘-kt dat

14



Asumiendo que el tlujo en ios blogques de matriz ocurre

en entado peeudo-estacionario, es decir;

dp L S -
- - (P, - B) , ‘ ( 32)
dt cm¢m‘

donde { es un tactor de torma, el autor resuelve el modelo
en el espacio de Laplace para un yacimiento infinito
produciendo a gasto conatante.

Para tiempos adimensionales mayores que 100, obtiene

ia siguiente solucidn en el espacio del tiempo:

qm thtvr
_ ‘p' - Lln - 0.57172 -Bi{-ct}
4an R‘W I"ﬂ)f(ctvt * cmvm)
Vmcm
+ Et[—Ct(l + vo PN X | { 33)
e

Ei tiempo adimensional queda definido comos

k't

tn = . { 34)
rv ’(qb)prnm.

Dado que los dos ultimos términos ®mon pegqueffos, la

molucién puede aproximarse por:

ax Calcyd, * €, (1 - WP, )
E (- } ( 35)
An Kk hy akyt

dp,- -

1%



112~ MODELOS FARA FLUV.ID TRANSITORIO

MODELO DE ‘.IUZ‘EMJ.

Kazemi representa el ftlujo en un yacimiento circular
finito con un pozo en el centro y dos regionen distintas de
fliuijo; n&triz b'd tractutas.‘ha -atriz-prcaenta baja capacidad
de ftlujo y aito ailmacenamiento, mientras las fracturas son
de alta capacidad de flujo ¥ bajo almacenamiento.

Eate e8 un caso particular del modelo planteado por
,H&rren ¥ Root, para un conjunto de capas horizontales de
matrir espaciadas unitormemente por fracturas y £flujo en
eatado no entacionarioc en todo el Biatema.

Lan consideraciones generales son las siguientes:

a).~ Existe tlujo de éna sola fane. .

b).~- Rl tlu.jo' s8¢ eBtablece de 1la matriz hacia las
tracturas y de éstas al pozo productor.

c).- El fiujo ocurre en direccisn radial y vertical.

d).- El flujo ocurre en estado no estacionario.

e).- El yacimiento es horizontal . homogéneo e imsotrdpico.

t).- El pozo eBtA localirado al centro del yacimiento
¢ircular tinito.

Asumiendo que lLas compresibilidaden y los gradientes de
potencial son pequefios. el tlujo queda descrito por las

Blgquientes expresionesn:

16



o & -_—) = —
T or or az* ) ot
para:
h! hmc
—_r B — ¥y r, < <r,
2 2
10 ™D km 29 29
- — (kxr —) + (—)z_h ,2- b pc, —
T or ar h‘IZ oz 4 ot
PAra:
hr
0 ¢ &8 ¢ e ¥y r «£r<r
2 w [ J
P
— o
or
paras
I'l' n
ma
—_—_ L B < . r=r b 4 r=r
(%) -
2 2
» B
or n kfl'lfl:v
para:z
hl’
U ¢ 7 ¢ —— Yy r=r,
2

.17

{ 36)

« 37)

( 38)

( 39)

( 40)
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. paras .

h
. Mo
T € re<r s 2= D Yy z =
L) -
2
’(roz-n) g.’l
dondes
P ap .
¢ = p(o)l + gz] ( 42)
0 piP)

¥y las variablesn h’, ¥ hm son lons espenores de la fractura Y
de los blogues de matriz respectivamente. El resto de las
variables y subindicea mon convencionalmente uaados.

LA solucidén prictica para este modelo ents dada

numéricamente mediante un procedimiento iterativo.

MODELO DE DE SWAAN.

El presente modelo involucra las siguientes suposiciones
en el mecanismo de tlujo: -

a).- A tiempos pequefios, el fiunjo toma lugar solo en las
fracturas y queda deacrito por la solucisdn aproximada para
fiujo radial en un yacimiento intinito con produccian a

gasto constante:

LK o
Apta-—_.ln(~.t) { 43)
4n h k YrE,

donde 5 es la ditusividad hidriulica de la tractura, y:

§'= exply) = exp(U.5772).

18



b).- Los blogquen de matrir actian como una fuente
aniftomenente distrivuida en el wmedio fracturado. Este
efecto se prepgents despuds de un cierto tiempo debido a que

la respuesta de los bloques en lenta rempecto a la del medio
tracturado.

v

c).~- Suponiendo que los blogques de mwatriz pueden ser
aproximadon por sHlidos regulares, la diatribucien interma
de presién y por tanto el flujo a traves de sus nuperficies
B una funcidn conocida en ia teoria de flujo de calor en
adlidos. . .

d).- Conociendo que Il.a presién alrededor de los blogques

es variable,el tlufo de Los blogques en descrito mediante 1a

convoluci®tn:
| -2 t sap,
tAp .t) = _(t - 7)dy ( 44)
qina [ 4 A h ot qum
- ma T 1]

donde Am es el Axea de los blogquen de .-atriz. v el
parametro de integracidn de Lla convoluciéon w qum el
filujo causado por una pérdida de presién unitaria en la

supertficie de lLos blogques dado por:

ma
%m " Am ‘—vﬂpum ).n la sup.
¥ det bloque

( 45)

Ha conveniente mencionar que en la expresién anterior
dp, = es la distriducidén interna de presiones en leos blogues
cuando \e tiene una presidn inicial conatante y una pérdida
de presidn unitaria enm la supertlcie para t>0.

Coneiderando edte término de inyeccién en la ecuacion de
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continuidad para el saistema fracturado:

oy, 1 oap, 2m ¢ eap,
- — . . (t - =)dry ( 46)
or* 5 ot KA h o Fuma _

f maf

se tienen soluciones simlilares a la aproximacién para el
flujo radial en un yacimiento infinito con coeficientens de
difusividad hidraulica diterentes.

Para el caso de eatratoa horirontales infiniton

separados por fracturas se tiene:

1

D = (- 47)

(179,) + (kx__h_/kh)(1/y )

-~ Cuando los blogues de matrir pueden ser aproxXximados por
eaterans, el coeficiente de difusividad es:

-

1

Pop = ' ¢ 48)
P /p) + (2k_ x5 /3kh)(1/) )

donde rm e8 el radio de los blogques de matriz. Para una
distribucion de:.» blogques de diferentea formas, tamanios y

poroaldadens se tiene:

1

aeom - - . « 49)

(1/79,) + (pcs/kh )X &

donde X ¢ es el wvalor promedio del producto de una
ma 'Yma

‘dimensisn caracteristica de los bloques y su correspondiente

porosidad.
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Es importante notar que esate trabajo no incluye la
expresion analitica de la transicién entre 'um dos linean

rectan semiloqgari tmicas de la griafica de presidn.

MODELO DE NAJURIETA.

Mediante ea'te modelo, - Najurieta describe el
comportamiento de pregsidn en yacimientos nafuralnefite
tracturados bapsado en una solucisn aproximada de la ecumacidn
diferencial pmweﬁta por de Swaan.®”, de manera que la
idealiracisn del modelo contempla bamsicamente las misman
suponiciones. ‘

La teoria de de Swaan " conduce a la siguiente ecuacidn

de difusisn:

1 04p, A
v %bp, = — - —X ' "¢ 50)
5 ot X,

donde X en el término tuente que evalia el flujo de la
matri » hacia les tracturas por unidad de volumen de fractura
¥y depende de las caracterinatican tisicas ¥y geomttricas de
i.oa bloques de matriz y de log cambios de presisn en las
tracturan. _ '

De una manera similar a la solucién de linea tuente para

yacimientos homogénecn, #e propone la 8Siguiente solucién

aproximada a la ecuacién de ditusién de de Swaan® :

B ™ _
Ap' = —— R - H] ¢ 51)
) 4.' I'l" qcot

donde N e8 £l nimero de tftracturas horizontales conectadas al
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Pporo, 'r‘ ia transaisibilidad de lan tracturas (kh/ax). vy %o
el coeticiente de ditusividad compuesnto gque depende del
tiempo y de loB parametros de la matriz:

Para el cano de eatraton:

e

o ™ ( 52)
ce C, + C_(t/})* tann({/t)**

Yy para bloques:

P .

A :

), - ( 53)
€, + C_ LIt/ coth(/e)y™ - t/8)

En 1lam expresiones anteriores c‘ y cm aon lon
coeficientes de aimacenamiento (cpch) de las tracturas y de

Jla matriz respectivamente,y:

= ( 54)
El wmwmodelo queda entonces caracterizado por los
pacsmetros C, C . T, ¥ I 8
Nediante un analinis matemitico de lag expresiones para
el coeticiente de ditusividad compuesto, e muestra que para

tiempos grandes (t > §) ,eat‘;aa expresiones se simplifican:

Fara estraton:

Vo "~ - _ ¢ 55)
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¥ para blogquen:

. ( 56)

lo cual indica que para tiempos grandes q.l. yacimiento
£racturado se comporta como un medio homogéneo con

coeticiente de ditusividad 5 ¥ tranzmisibilicad ST,

qB ) o
ﬂp, " —eo—— R {- ——} ( 57)
an NT, RS :

Para tiempos pequefion oo™ :)‘ Yy e] yacimiento ae
comporta también co-o'un medico homogéneo. La solucian de
linea fuente aproximada obtenida wmediante la técnica de
S8chapery ™ describe para tiempon intermedion la transicisén

entre ambos extremon.

MODELO DE KUCUK Y SAWJER.

Rl objetivo principal de este modelo en representar el
enquema de tiujo en loa yacimientos de gas en las arcillas
tracturadas del Devoniano, conaiderando el efecto de
Kiinkenberg en loa blogues de matriz y el efecto de
desorpcién en la auperticig de los poros de la matriz. En su
eatructura hisica utiiiza el modelo desarrollado por Warren
¥y Root * considerando geometrias cilt nd::-:lr:a y eaférica para
los bloquen de matriz y tlujo transitorio dentro de esta.

La ecuacisn que deacribe el flujo en:
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k‘ o

V.(p —Vp ) + {p.t) = —(dp) { 58)
(4 PR B L Py P L .

donde q = €8s el gasto misico por unidad de voliwen de
matriz, dado pbr:

’mAma nmn ol’m
%ﬂ = v X ¢ an )lup.rl’i.eto ( 59)

En eata ditima expresidn, Am b d Vm fon el Aryea y el
voldmen del elemento de " matrire Y n la direccion
perpendicular a ila superticie de losms bloques.

. Conaiderando la ecuacidén de estado para un gas real:

n L

- e ‘ : - ( 60)
’ RT 2 ) ‘

se tiene:

k P B . P,
Ve(— —Vp) + — q_ (P,.t) = —() —) . ( 61)
rz " ' ot b z

Para garantizar la continuidad es necesario cons.tdarar
que en la superticie de 1o8 bloques las presiones en lans
fracturas y en 1os biogques mon igualesn.

En una rorma similar, l_e.l. flujo dentro de la matriz queda

descrito por:

k . o .
v. (’m _;v!lm, + “d = a_t.(¢m’ma) ¢ 62)

donde W N es el gaato de desorpoidn;
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a ap

ma
W, = - R—)
dpm ot

( 63)
que depende del peno molecular del gan (M) y de la pendiente
de la curva de desorpcién isotérmica para ese gas ¥y una
maeatra de arcilla. | es la concentracién del gas en la
superficie de loms poroa (mole/cw').

Conaiderando ahora el efecto de Klinkenberg:

®
k, = k(1 + —) ) . . ( 64)

la ecuacian que representa el flujo en la matriz gqueda

entoncen:
X P » _op,, o P,
V. [— —(2 ¢+ —)9p 1 =1 ¢ ) + —(—) ( 65)
A 2 R, - 47 ot Pina ot 2z

donde kg b4 k'_ son las permeabilidades al gas y al Ml quido
reapectivamente, b el factor de Kl..lnlten‘hérg Y I!d un

pardmetro adimensional dado por:

dar
1!d = {(——)RT ( 66)
dpm

Joness y Owens ™ mediante un estudio de laboratorio
determinaron que para arenags con un rango de permeabilidad

de 0.1 a .0001 md. , o1 factor de Klinkenberg eatia dado por:
b= 12.64 k7 ’ ( 67)

Los autores proponen ifa solucisn de lam ecuaciones

entablecidas para el fiujo en lan fracturas y para el flujo
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en la matriz en una torma simultinea wmediante diferencias
finitas. _

Para la obtencién de una solucicn anallitica al problema,
es necesario hacer lam siguientes consideraciones:

a).~ El yacimiento es8 infinito ., isotospico y de espesor
constante. '

b) .- Lasn propiedades fisicaan de 1la formacisn son
independientens de la presidsn.

c).- No existe el etecto de Klinkenberg.

d).- ¥o exiate el ;enﬁgeno de demorpcién en los
elementos de matri z.

e).—- Lop elementos de matriz son cilindricos de radio
L 4 altura hm © eatéricons de radio Ca®

Bajo entams condicionesa, la solucidn a las ecuaciones

planteadan mediante la transformada de Laplace eotia dJdada

por:
. I.'b
K, L 1

1 (eVtp(1/e¥r) )=

P = LeVep)(—)HI™ ¢ 68)
eVt 1
Kt 1
(eTtp(17eVe) )™

donde 4 es la conatante de Euler, T, el radio adl.nensl.ona.l.lto
y x‘ lan ftunciones modificadas de Hessel de segunda eapecie

y orden 0 y 1 respectivamente, y:

- i

1 2(eVek__ W )1 (Hm/eytk )= "
= + ( 69)
p(1/e¥t) k, I (W seVex )= X,
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para el cago de cilindros, y;

1 3eTtx
maD -,
- Ltw__seTex _ )icoth(w seTek _ )=-13
aarzeey k.
[ 4
o { 70)
" .

>

para el caso de esteran. En las expresiones anteriorea apé

tiene:
k
ma
km = -r——'. ( 71)
mo
kf
kﬂ) - -;-—' » . { 72)
u' = (tbcp)‘ . ) : - _ (_ 73)
2% k'h(p‘_ - p')
Pm = . @ ( 75)

Io‘ I‘ las tuncionen wmoditicadas de Besgnel de primera
eapecie y orden U y 1 respectivamente,
e enta manera, el yacimiento qu'eda cardo por

custro pariametros bAsicon: k . ktn' Hm“ y u'.
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NODELO DE CINCO Y SAMANIEGO.

Eate modeio pne basa en la formulacién propuesta por de
Swaan * para tiujo transitorio dentlgo de los blogques de
matrir. Se eatablece que durante el periodo de transicisn se
exhibe una linea recta gque correaponde al tlujo lineal
transitorio en ila matriz, cur'a pendiente en igual a la mitad
de la pendiente de las rectas semilogari tmicas paralelas.

Considera tlujo radial en estado no estacionario de un
flut do ligeramente conpl:;ea.tble. en un saistema de doble
porosidad que posee una permeabilidad k__y una porosidad
@u propias de la wmatriz. una mm‘abilidad total kn. Yy una
poroaidad total q:“ de lan fracturas y unas
comprensibitidades totalea para la fractura €, ¥ para la
matrir Cma .

De acuerdo a 1la teoria de de ESwaan, la ecuacion

diferencial que describe &l flujo es:

10 24, Pk 28R, »
- —(T ) = + q— ( 76)
r or arc k at k

-] to

donde q' representa ia transierencia de fluido de la matriz
hacia las tracturas por unidad de volimen de roca.

Para las propiedades del sistema mencionadas, las variablesn
adimensionales quedan detinidas como:

Caida de presisn adimensional:
k‘bhlpt - pr(r.t)j _
Ptn = . S G i D |
a qba

28



Tiempo adiwmensional:

’kfb,t : ' .
t- - _......._.......__._. . , ( 78)
($ c ) pr, :

Radico adimensional:

r
r = oae ¢ .79)
B r
w
Almacenamiento de la fractura adimensional:
¢rb'=u . q’ﬂ:ctf
w = - ( 80)
¢Ibcl.f + mn.ct.ma. (¢ ct)l.
Ditusividad hidriulica de la matriz adimensional:
q'l!ﬂ rV. km(¢ c‘.)lrv.
q 1. - - ( 81)
’l’bn.m kl‘b(q, cl.)l.h.ma. '
Area de fta tractura adimensaional: .
a\",l'l'mvb
Ap = o " Amama ¢ 82)
ma
Funcién de transterencia de tluido para estraton:
r', . ‘m _ymnn(zn * 1)' 'l(tn - ¥)
t(ym .tn) = 43 l e ( 83)

n=o

Fuancidn de transterencia de tluido para esteras:
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. @

~4p n* ¥(c - 7)
t’(qm,tn-f)-%ie maD ® ¢ 84)
: ' n=0

En Jlas expresiones anteriores gy i son conastantes de
conversian de'un.tdadea. Vm y.Vb los voliumenes de matriz vy
total reapectivamente, y Arm y A", lan areas de fractura
por unidad de voltieen de matrir ¥y por unidad de wvolvmen
total. Kl parametro Arn varia de 2 a 6 dependiendo de
lan dimensionens de flujo en los bloques de matrie (-2 para
estraton,4 para prismas y 6 para esteras y cubon)

En términos de Las variablesa adimensionales la expresion

76 puede” escribirse como:

1 o OPm
_—— (r ) =
E, Orb orn
op ) t or_(n)
o o ‘
w + (L-w)A —_— +t - 7)dy ( 85)
’tn o 0 oy ‘map D

Mediante el mttodo de la transtormada de Laplace, los
autores obtienen ia siguliente vsolucién a esta ecuacién para

el caso de produccién a gasto congstante:

K ir,aiw + (1 - wiA_ £(3 . .2)1)

fo
8% lw ¢+ (1 - WA £ o -8)3'

1

( 86)

l(.{a"'l_u + (1 - u)Am f(qﬂ;ﬁb

.8)]1"}



donde:

(asp *

£y 8) = (/8" tquh——z-e-— ¢-87)

para e) caso de entratos, ¥Yi

(s/3,..0"

£, ., 8 - (qm/n)"‘[éoth——-—T——- - 20 . /8"
( 88)

para el cnno' de esnteras. BEn rentgu ecuaciones B e8 la
wvariable de la transtormacién de Laplace.
Analirsndo cada uno de i1os términos de la solucidn, =se
proponen las siguientes expresiones para diferentes tiempon:
Para tiempon pequelos:

1 (v )'* xr,

P = - — { 1nk
(] -

1+ 41 ' ¢ 89)

cuya transtormacién al espacio del tiempo para = 1

resujlta:
1 tn ]
Pm(tn) a —:‘[ l.n(-;-) + 0.80907 ) : { 90)

Para tiempos grandes:

1 a“‘rb - .
Pm---;lm( z)*yl ( 91)
© bien:



'm(tn' = - | Lntn + 0.80907 ) { 92)
Para valores intermedios de tiempo:

K LE1-wIA_(p . 8)7°1"

P =
(4 . .
sL(l-w)A, () . 8)7)"7 K (1-wA _(  8)*]"*
“( 93)
o bien:
1 L ]

Pm(tn) = - l.ntn-— --2 .I.n[(l-u)hm(q 8)**] + 0.2602 .

( 94)

Eaca dltima expresisn define una .ls.nea recta
Bemilogari tmica con pendiente igual a la mitad de la
pendiente de ila primer linea recta. La existencia de eanta
porcidén para el periodo. de transicisn fue inicialmente
‘Propuesta por Bourdet y Gringarten . Posteriormente Serra
¥y colaboradores *® y Streltsova * presentaron eatudios
encaminados al analisis de datos de presién bajo este
comportamiento.

En la tigura 2 se mpuestra la respueata de presion
adimensional de un poro alejado en un yacimiento fracturado,
considerando el cago de estratos para w = 10* y para
diterentes valores de 1;'“” Puede observarse gque a wedida
gque ente parimetro crece, el periodo de trannmicion ocurre a

tiempon menores.

Bi el sistema es atectado por almacenamiento y dafNo, la

presion adimensional queda definida por:
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’n: + B/
’vn -

1+ Sacn + '.cnl'ro

donde cn ens el coeticiente de aimacenamiento

adimensicnal y 8 =1 ftactor de daffo.
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IIL.- PROBLEMATICA SOBRE LAS PRUEBAS DE INCREMENTO
DE PRESION.

Haciendo un aniAlisis global dé la literatura sobre las
pPruebas de porzos, puede observarse que la mayor parte de los
modelos y técnicas de anslisis estan desarrolladan
considerando el caso de deci:e-ento de p:éaién, es decir; que
a t =0 ei poro s8e encuentra cerrado con una presidén
inicial unitformemente distribuida en el yacimiento y que
para t > U este produce con un gasto constante.

El mtodo tradicional de Horner, para el anilisis de los
datos de incremento de presién en yacimientos homogéneos.
enti basado en la aplicacién del principio de auperposicj.a‘n
en tiempo y requiere que‘durante el pericdo de rtiujo previo
haya sido alcanzado el regimen transitorio. Eate esquema de
sojlucidén en tuertemente dependiente del tiempo de
produccisn. De la migsma manera, el método de Miller,Dyes ¥y
Hutchinson requiere que este periodo de flujo previo sea por
lo menos diez veces mayor que el tiempo de clierre. Esatas
fimitaciones en 108 métodos tradicionales hacen que #Be
tornen impraciicos, especialmente cuando son aplicados a
datos de presidén obtenidos de yacimientos de baia
permeabl ligad,

Debido a la diticultad que se presenta en la prictica

para mantener la condicién de produccidn a gaasto constante,
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Principalmente. para tiempos pequefion, 1 anilisin de ja
informacion obtenida durante el periodo de flujo mediante
el ajusite de curvas tipo pierde exactitud, por 1o gue sae
hace trecuentemente necesario etfectuar eate anilisia a lon
datos de incremento de preaidn.

Para el caﬁo de yacimientos homogéneon, e ha observado
que contorme S8Se incrementa el tiempo de £luio, la
1ﬁtomctén de presién posterior al clierre del pozo se
aproxima a Jlas curvas tipo generadas para ) caso de
decremento bajo la Bnposfl.cibn de produccidédn a gasto
.constante. Debe hacerse notar que e8 necenarico utilizar el
tiempo de Horner y la derivada con regspecto al logaritmo
natural del tiempo de Hormer en su caso,

Bourdet y colaboradores 7, dessarrecllaron curvas tipo
en términos de ia presidén y de la derivada de la presisn
para el snalislis de pruebas de pozos en yacimientos de d.obj:e
‘poronidad considerando flujo paeudo-esntacionario y flujo
tranaitorio entre la matriz y lan fracturas; Sugieren que
1o datog de incremento de presiédn pueden ser anallzados
mediante estas curvas tipo una vez que durante el periodo de
flujo anterior haya sido alcanzado el comport.amtento total
del sistema, en decir; qgue antes del cierre se tenga flujo
radial bajo régimen transitorio del siatema total (matriz
fracturas).

e una manera general puede decirse que bajo el esguema
tradicional de produccidn a gasto constante €8 algunag veces

imprictico el Jlograr intormacion de las pruebas de

incremento de presisn que conduzca a una evaluacidn -



contiable de Lo parametrosa caracteriasticon del yacimiento.
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IV~ ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION MEDIANTE EL
METODO DE IMPULSOS.

Recientemente Cinco y colaboradores ** presentaron un
método de anslisis basado en la respuenta de presicn de un
yacimiento a .unn tuente instantinea, que elimina el efecto
de la historia de producecisn sobre los datos de incremento y
‘proporciona intormacién acerca del re¢gimen Yy geometria de
fiunjo a partir de la determinacion de la primera ¥y segunda
derivada de l1a tuncisn intfluencia.

El conceptio de tuente instantianea ha sido aplicado por
varios autores en la aonic.lén de problemas de flujo de
tlnido'n en wediog porogon, € implica una e:!:tracchsn o
'liberacién repentina de triuido de "Viﬁé"iihe"t;;:"g-"c-(u;-_ provoca un
disturbioc en la presién del sistema.

Segun eata teoria. la caida de presisn cusndo el flutdo

e8 removido en el tiempo "o edti dada por:

Q Ww(t - t,.Mm)
Api.nnt. = ( 96)

w‘..

donde Q es ia cantidad de tuido removido o afiadido, WV 1a
tuncién tuente que depende del tiempo, del punto de

obaervacisn M y de la posicidn de la fuente Ho'

al



En Aa realidad.es necesario que tranacurra un tiempo tP

para remover una cierta cantidad de fluido,de enta manera la

caida de presion es:

1 t°+t’[2
Ap‘.’ - - q(’) "‘t el H' “o)d' ‘ 9?)
¢ c, to-tplz :
Contorme el tiempo t crece, o bien conforme tp decrece,
ea claro que Ap‘p tiende a Aplm'_ . Lom autores establecen

que para liasn distintes geometrias de fiujo, iasn caidas de
presisn causadas por una tuente continua Yy por una fuente
inatantanea aon practicaneﬁte igualen para valores de tiempo
de cierre mayoren que th itigura '3).

De acuerdo al principio de superposiciédn, l1la caida de

presidn causada por una tuente continua puede expresarse

en
términoa 'de la runcidgn intfluencia como:
t OAp‘(t - %) .
Ap = qir) ar ¢ 98)
0

De las eculiciones 97/ y 98 puede entonces eatablecerse

ques

1 oﬂp‘(t)

—_ Yit, M. M) = — {« 99)
q) c‘ ot '

410 que signitica que la derivada de 1l1a funcién intluencia
‘puede aproximarse pors
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OAp‘(t) 1

praml ap, ' ‘ (100)

La expr:eaién anterior puede #ner np.ucadn al snilinis de
pruebas de incremento de pmntﬁn.pmebas de fondo (drill
mtema tests), y pruebas de formacidn (repeated formation
testn), siempre que el tiempo de cierre sea mayor que dos
vecen el tiempo de produccicdn. Para propssitos pricticeos " la

ecuacisn anterior puede eacribirse como:

Oﬂp‘ (At + tp/Z) 1

= Ip, -~ p_(At)] (101)
ot - 20aQ va

donde Ap‘ esti dado en ps:l.)S'l'B/d.t a‘,- Q en STB ¥y t en horaa.

Una vegz conocida la derivada de la funcion lnfluenclén-
Puede hacerse el diagnsatico de la geometria de flujo Yy
utilizar ‘ias curvas tipo e;ptop.lad.as {generadas para el caso
de decremento a ganto conutante].r para ‘ determinar los
parametron deld yacimiento. .
. Eli uso de la expresidn 101 tiene las sigquienten
implicaciones :

a).- La pms.tén inicial ¥ el volumen de tilutdo producido
durante el decremento deben Ber conocidos.

b).- La derivada de la funcién intluencia esti dada para
At + tp/Z.

.e).- La expreaidn en vilida dunicamente para tiempos
wmayores que 2t . '

d).- Debe ser medido el gasto en el fondo del poro, de

otra minera tendrca gque ser considerado el efecto de
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aimacenamiento.

En ocasiones la presicdn inicial es de'aconoc!.da y esn
precinamente el objetivo de algunas pruebas (DST y RFT). Ki

problema gqueda resuelto mediante la derivada de la expresion
101:

O'AP‘lAt + cp/z) 1 op,_(4t)

= - (102)
ot 24 Q at

De las expr:eai.bnea de la funcidén influencia para cada

una de las geometrias, pueden establecerne en forma general

las siguientes relaciones:

aﬂp‘ .
= wil ™' ‘ . . (103)
at . . : .
a'Ap‘ tm - 1) aAis‘ -
=l (m - L)t = €104)
ot '’ t at

donde §i es una conatante que depende dt? las propiedades del
tluido y del yacimiento, y m la pendiente caracteristica de
ia porcidn recta que cada geowmetria de flujo exhibe en la
gritica log - Llog de t(an_p‘/at) va. t & I:'(O'A‘p‘IOt) ve. t.
Cowmbinando las ecuaciones 101, 102 Y 104, mBe obtiene 1la

exprenaidén para la presian inicial:s

(At + £t /2) 9B, (At)
B = P, AC) - (105)
(m - 1) ‘ ot

Entonces la determinacisn de P requiere que e tenga un

solo ¥gimen de tiuijo detinido.
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Cuando se tiene ia condicl:ﬁn de gasto conatante durante
el decremento, segtin el principio de superposicidén la

primera y segunda derivada de la funcisn influencia entan
dadas por:

oﬂp‘ (At) adp‘ ( tp + At) . tp op, (aAt)

= * (106)
ot ot 2a g ot

a'Ap‘ (At) Q'Ap‘ ¢ I:p + At) t, O‘pu o (at)

= + 107)
ot . ot - 240 ot

Dado que en estasg expresiones no se involucra el
‘concepto de “tuente instantianea”, pueden ser utilizadas en
torma recursiva para determinar eatas funciones a tiempos
pequefion, e8 decir; para 4t < 2tp.

Ahora, cuando el gasto en variable durante el
decremento, éste puede Ber." aproximado por N periodos de
tiempo iguales en el que ¢l gasto se connldem._- constante
ct.-ulo se jlustra en la tigura 4. BEntonces, de acuerdo al

Pprincipio de superpasicién, la caida de preaidn total estara
dada por:

aAp‘(Atn e - Ciaa)

N
p_,,-,mch) =P - E qj §t (108)
=1

ot
donde n wvaria desde 1 hasta el mimero de puntos de
obaervacidan durante el incremento (IP).

LA expresaisn anterior genera un sintema de lp ecuacionesn
- con (.p + N - 1) incdgnitas dadas por anp‘/at. que puede ser

remsuelto ai se considera que:
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Oﬁp‘ (At.i * tp/2) i

= ip - p _C(Atr))] {(109)
ot a9 ° ve i

> g .
]ml'.'.nrﬂl:j 2t |

8i la presiosn inicial e8 denconocida, el analisin puede

etectuarne de La miBma manera mediante la segunda derivada:

aop, (At ) N ohp, (At + t -t )
— E q‘ 5t - (110)
ot ) = ‘ or”
O’Ap‘(m:j + tp/z) 1 Opv.(ltj)
= - (111)
ot* 24 0 ot

Debe hacergse notar que de acuerdo al planteamiento
general del problema, esta técnica puede ser aplicada para
cualquier Blistema pozo-yacimiento, en decir; para
yacimientos homogéneos, facintentoa tracurados ‘ {natural ©&

hidriulicamente),pozoB parcialmente penetrantes, etc..
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V- CURVAS TIPO. : -

Las herramientas de alta resolucidn y de alta densidad
de muentreo utilizadas actualmente en las prueban de
presisn, representan una ventaja signiticativa para lograr
una caracterizacién mis exacta de Los yacimientos., ya que
permiten la aplicacion de modelos y técnicas de anidlisin
qotfl.aticadas a la j:ntomacién recopilada. uUn ejemplo de ello
en la representacién gritica de 16:3: modelon en términos de
la primera y segunda derivada., que simplifica los
procedimientos y proporciona wuna mayor detinicien en la
determminacién de 108 parimetros.

#l objetivo principal de este trabajo es presentar dos
curvas tipo nuevas para €l analisisn de pruebas de presisn en

yacimientos homogéneos ¥y en yacimientos naturalmente

f racturados.

V.i- CURYVA TIFD PARA YACIHIENT OS HOMOGENEDS .

Convencionalwente el uso de la sequnda derivada en las
curvas tipo, tanto para yacimientoa homogéneos como para los
‘de doble porosidad, tiene la desventaja de que a tiempos

pequeton Be dispersan las porciones rectas que corresponden
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al almacenamiento, cowmo oe iluntra en ia figura 5. Mediante
un anilisig de ia solucidn general para tiempos pequefios del
modelio propuesto por Cinco y Samanliego “, Be determina la
ecuaclidén de la recta que rige ol almacenamiento, y a partir
de ella se propone un nuevo grupo adimensional que reauelve
eate problema. '

La soluciédn en el enpacio de Laplace para un yacimiento
homogéneo evajluada a L, = l, puede obtenerme a partir de
la ecuacidn 86 considerando w = 1;:

K, (')

P B e e {112)
o s** K (a'*)

La detiniciédn de las tunciones modificadans de Beasel
permite que esta relacidn pueda pger aproximada en términos

del logari tmo natural por:

1 1 .
an ~ - (lnf 87 + y) : {113)
8 2

Tomando en cuenta los efectos de almacenamiento y daNto,

segan la expreslisn Y5, la solucidn completa para yacimiento

homogéneo ea:

1 A
-~ (In— 87" + y) + S
2

P, = T (114)
sll + saC - =nC .ln(; s + y))

Haciendo un 4aniiisis para tiempos pequefios en esta

exprenian (ver apfndice A), puede eatablecerse que:

44



d’Pb 2 _ :
- —— (t O )" (115)
e’
in cbe'zs

t =
D a
d'tb

Tomando logari tmos para el valor absoluto:

a'p t 2

D D
log tu' - = 2 log — 4+ log ——— (116)
de, 'S in cne"’s

De manera que en ia grifica log-log de tn'[uba(Pn")] vs.
tn’cn . La posicién de la porcién x_:ecta de pendiente 2,
depende de in cnezB_

Reagrupando variables se tiene:

d*p ' t

D . D
log t * = 2 log + log 2 (117)
P oac 25
{ ca(l.n c e »s

1o que signitica que usando tp/cn(.ln cnezs)"' en 1la grafica
en ver de t /C . el almacenamiento queda caracterizado por ‘
una nola recta de pendiente 2 independientemente del valor
que tome Lla variable cne’s.

En lo figura 6 se muestra la curva tipe para flujo

radial transitorio en un yacimiento homogéneo considerando

este nuevo grupo adinension_a.l..

V2~ CURYA TIPO PRARA YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS .

La respuensta de prepidn obtenida de un  yacimiento
naturalmente tracturado estia conatituida por tres periodon
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de ftlujo tipicon: Ki primero, exhibe un coaportamiento de
yacimiento homogéneo que corregsponde l:m.tcam.nte ai aistema
de tracturan, vya que a tiempos pequefios los blogques de
matriz no contribuyen a la produccidn debido al contraate de
permeabllidades entre ambos sistemas de porosidad. Rl
sequndo, 1lilamado éonunmente pe.l:i odo de trannicidn, dencribe
el tlujo de ftluidos de fos blogues de matriz hacia :laa
tracturas. Y el tercero, que inicia cuando la wvariacidn de
presiones en la matriz y en lam itracturas es similar,
preaenta nuevamente un cu-poi.'taniento de yacimiento
homogéneo debido aho-x:n al sistema total (matriz +
tracturan).

En el periodo de transicisn as han congiderado
tradicionalmente dos regimenes de'f.lnjo entre la wmatriz y
las tracturas, liamados peseudo-estacionario y transitorio,
que producen etgctoa diterentes. En el caso de &ate wultimo,
Lla duracisn de la transicisn es8 mayor e inicia a tiempos may
pequefios, POr lo que generalmente no Be aprecia el
comportamiento que describe el propio sistema de fracturas.
i)ada enta limitacidn., en el presente trabajo se propone una
curva tipo par:: el anAlinis de sisteman de doble porosidad
mediante la caracterizaciéen de los dos ultimos periodos de
fiujo descritos anteriommente.

‘ILa ecuacién 93 contempla el flujo lineal transitorio en
ia matriz y e8 vilida para cuaiguier geometria de bloques
sliempre gque w < 10*, Para el rango de ve'llores de ¢t de

4]
‘interes, eata expresisdn puede aproximarsge por:

+
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T 1 1
P, =~ =& — inl(1 =~ w)*A % 8] + ln—zo ¥} (118)

s L
Considerando iLon eftecton de a.l.-ac;;na.uiento y daNo para
el capo de estratos (Am = 2), ¥ tomando en cuenta que
(1 - w)* == 1 para valores pequeffor de w , la solucisn

completa para tiempos intermedion eata dada por:

1 Anan 1
— iln{=nC )] ¢ ln- + v
4 o 5 2
. cne_ .
P =t 3} (119)

]-l-l.n--d-y)
2

Por otra parte, la ecuacién 114 para yacimnientosn

homogéneon, puede escribirse tambien como:

1 1 1
— 1n(sC ] + 1ln—~ +
2 "ceas 2 Y
b ]
P‘m-—;{ ; (120)
1 1 1
1 - aC (— ln|lBaC 1 + ln— + v)
D2 "chs 2 v

Comparando estas doa dltimao expresiones, puede
obaervarte gque son muy similaresn excepto por las constantes
172 y 1/4 que atectan los logari th.IB ¥y Ppor Los grupos
s ¥ ”m /Cbe‘s.

De las propiredades de la transtormada de Laplace ae

adimensionales 1 /(.‘.'be2

tiene que:
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1 =
Bi E£(t) e ¥F(8)., entonces f(at) & -— F{-) (121)
laj a

Haciendo a = 172 y apiicando egta propiedad a \Aa

ecuacién 119:

1 ‘ymab i 8
- ln|BsC ] + 2i1n— + ¥]
D
2 : c ecs 2
1 )
B o ¢ }
vp B
Zn 1 rvan 1
1~ BCD(T l,nl_acn J + 200~ + 1)
2 c e‘B 4
D
(122)
Y multipiicando ahora por 2t
1 _ qman 1
-_ lnla'cn ] + 1n— + y
2 c a.s 2
1 D
R } (123)
v )
8 1 map 1
1 - aC (— In{sC 1+« 1n— + ¥)
P2 o c et® 2
D
donde:
G = ge* " 12 Y . 6 344442 (124)

Entoncen, de las ecuaciones 120 y 123 se concluye que

parat
c e‘s
| -]
c e - ‘ _ (125)
Cnan -
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Aan curvas para el periodo de transicidn pueden obtenerse a
partir de las curvas parn‘ yacimiento no-og;!vneo dividiendo
simplemente l:l> Y l’p por 2.

De iIa ecuacidn Y4 se deaprende que en una Jgraftica
log9-log de tnP":" vae. u:n/cn) o' tn‘am(l'n") vSa. u:n/cn). el
peri odo de transicisn se caracteriza pPoOr una constante
igual a 174 cuando han desaparecido losa efecton de
almacenamiento. 5i este periodo es relativamente corto., el

fiujo radial dei sistems total dominari a tiempos grandes

L

1a constanteé caracteristica en la grifica log-log, de
acuerdo a la ecuicién Y2 =serd 1/2.;. Sin e.-bargo, 8l el
periodo de transicidn &8 largo, de manera que se alcance la
pendiente 174, deberk ‘d.e existir una porcisan de la curva en
Ja que La constante cambie a 1/2.

Cinco Ley *™, propone una soluciédn analitica en el

espacto' dei tiempo para id ecuacidsn 8%, vAlida para tiempos
intermedion y grandes:

b § 3y ) | 1 “
P = —Iint - — -—4inl—A_QO y*1 +
D a [ a 2 a D " 'mabD
2n - 1
, ertc(— ——)
" 2(n } i
§ maD (126)
2n - 1
n=t
Sabliendo que :
2 <0
= -u*
erte (x) = —m— e dua (127)
( ' ,lll
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y aplicando la regla de Leibnitz para la derivada de una

integral. puede establecerae que:

1
| .. 1 o 1 - (——) _
3 I 2 — e 2tY )" (128)
4 203 L (Y )y :
© bien ques:
1
tP ' m e  ——
p e 4  2( ax )~ _
'2n-.1. 2n-—1..
o L -¢ ) o = )
[}(zn 1)'0 2¢ ¥ ™ -iEQ Z(Y)""]
4 2( Y )"" 2 Rt
(129)
donde s
Y = (£ /C)Ch ) (130)

De agui que ia porcidn de la curva entre las constantes

172 v 1 /4 en 1la gratica log-log, depende directamente del
qrupo cn’,mu.n’

Kn la figura ¢ se muestran las curvas tipo que
caracteriran el periodo de transicison y el periodo dominado
por el sistema total, en un yacimiento de  doble porosidad

con tlujo transitorio entre la matrir. y la fracura.
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VI~  APLICACIONES.

Con €l objeto de ifilustrar el uso de 1las curvas tipo
denarrolladsass en ente trabajo. ge pregentan dop ejemplos
hipotéticon pata'el caso de pruebas de decremento de presién
con procluccj.ét.n a gaato cnnat;nte en yacimientos naturalmente
fracturados.

lEn la tabla 1 se muestran los datop para el ejemplo A,
graficados en términos de ia segunda derivada de la presidn
y de la propia preaién en 1la tigura 8. En <&pta, puede
obmservarae que la curva de l1la psegunda derivada tiende a
eatabilizarse primero en un valor de 13.8 y al final en un
valor de 27.6 aproximadamente, lo gque significa que el
periodo de transiciédn persiste cuando los eiectos de
almacenamiento han casi desaparecido. En la figura 9 =Be
muestra la sobrepomicién de estos datos a la curva tipo ¥y en
ia tabla 2 log parametron de ajuste y la secuencia de
cilculo de los parimetros del yacimiento. Debe hacefae notar
que en este ejemplo el - yacimiento qt-:eda totalmente
caracterirado utilizando dunicamente la curva tipo propuesta
para gipteman de doble porosidad.

EL ejempic B (tabla 3), se muestra de la missma manera en

ia figura 1U. Para esnte caso el periodo de transicion

finaliza cuando aun estan presentes tos etectos de
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almacenamiento, por 1o que la curva tiende a entabilizarse
en un golo valor. Eate comportamiento por sai solo puede
contfundirse con la respueata de un yac_.t-l.ento homogéneo, o
bien con 1la respuesta de un yacimiento naturalmente
fracturado en ei que el periodo de tranasicidén es demantado
grande, Sin embargo, al aobﬁeponerne ia griftica de 1ia
asgunda derivada en las curvas tipo para yacimiento
homogéneoc no Bse logra obtener un ajuste satisatactorio en
_todo el periodo de la prueba, mientras gque en las curvas
tipo para sisteman de doble, mx_'osidad .me logra un buen
- ajuste para tiempos intermedios y pequefios (figura 11), 'y
con ello aigunos de lon parimetros caracteristicos del
yacimiento. Dado que el periocdo de transicisn finaliza a
tiempos relativamente pequeNos, los datos de preaién para
tiempon grandes deben mostrar - el comportamiento de
. yacimiento homogéneo del sistema total; En 1a figura 12 =ae
muestra el ajuste logrado con las curvas tipo para
yacimiento homogéneo y en Jla tabja 4 los parametrog de
ajuste con ambas curvas tipo ¥y la S8ecuencia de cilculo de

los parametros del yacimiento.

h2
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Vil- CONCLUSIONES.

ILa introduccidn de modelos Y técnicas de interpretacidn
.para yacimientos naturalmente tracturados, ha mosatrado que
. dan noluciones para yacimiento homogéneo no son asuficientes
Ppara remolver en forma general el problema en el analisis de
Pruebas de presidn. Actualmente es necesgario que el analiata
disponga de intormacién geolégica de otras tuentes y de wuna
variedad de modelos watemiticos, a fin de lograr una
.l.t'uerpmtaci.bn'eonvincente de los datos obtenidos de erntas
pruesbas. ‘

EL uso de 1a técnica de la megunda derivada proporciona
linn mayor definicién de lJlas caracteristicas del medio
poroso, aungue tradicionalmente lieva consigo probleman de
calidad de informmacién generados por el ruido propio del
movimiento de fluidos en el sistema pozo-yacimiento, por el
eftecto del gamsto variable sobre loa datoa de presién y por
la resolucidn de jos aparatos de medician. Sin  embargo,
mediante la técnica de @-puxaoa propuesta por Cinco ¥y
colaboradores™ es posible obtener la sequnda derivada de la
tuncidn intiuencia eliminando los problemas que causs e}
ruido en la 1ntomac1§n.

Para lograr una interpretacion completa de los datos

de presion obtenidon de yacimientos naturalmente

L3



tracturadon, eps necesario gque la duracion de la prueba cubra
los tres pericdos de flujo caracteristicon. Debido a la
conaideracion de tlujo transitorio entre los bloques de
mALriZ y las tracturas, quwe. hace gque el periodo de
transicion inicie a tiempos relativamente corteos,. en ente
trabajo no se contempla la detém:l.nacirsn del coeficiente de
almacenamiento de las ftracturas ya gque se i:equ:l.em que los
datos de presidn describan ei tilujo radial correspondiente
al sistema de tracturas.

Dado que iaa curvas pr'eaentaclai.s para el periodo de
transicisan en Los sistemas de doble porosidad pueden ser
generadas a partir de las curves para yacimtento homogéneo
dividiendo tn y PD por 2, entonces eatas curvas pueden
utilirarse para la interpretacison de yacimientos homogéneos
usando en loa margenes superior y derecho las escalas
apropiadag. Porx otro lado, ‘resulta de gran utilidad graficar
nobre l..a curva tipo de doble porosidad (tigura 7)., las
porciones para tiempos grandes de las curvas de Pl; va. tnlcn
generadas para _yaclniento homogéneco ya que permite
determinar con mayor tacilidad el wvalor del grupo Cnazs
correspondiente al tiujo radial del sistema total (matriz +

fracturan}.
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NOMENCLATURA.

A Area.

B tactor de volamen.

b tactor de Klinkenberg.

c coeticiente de almacenamiento.

c compresibilidad.

cp compresipvilidad etectiva de_ pPorO.

) Beperiano, (2.7182...).

h altura. &

I, tunciédn moditicada de Hessel de Pprimera especie
orden 9.

I‘ tuncidn moditicada de Bessel de primera especie
orden 1.

K, funcisn moditicada de Bessel de Segunda especie

. orden U.

K‘ f.u.nc_:l.an ;nditicada de Benae_-l. de segunda especie
orden 1.

K permeabilided.
peeo molecular del gas.

m  pendiente caracteristica de las  lineas
" logart tmicas.

i,rn © catda de presion adimensional en las tracturas.

P presién.

b

rectias



cantidad de tiutdeo.

gansto. ‘ -

conatante univernal de lon gase‘s.
radio.

tactor de dalfio.

saturacién de agua critica.

variable de la transtormacién de Laplace.
temperatura.
transminibllicdad de la tractura.

tiompo.

LI I I UL T R

tianpo' de cierre.
vojidamen,
velocidad.

ganto de desorpcidn,

T .2 ¢ <

almacenamiento de la ti:ncturn adimenaional.

x,Y.2 coordenadas rectangulares.

Z tactor de desviacisén del gas.

o , B tactores de conversisén de unidades.

¢ factor gec;uestrtco de 1la roca fisurada.

v congtante de Kuler,(0.%77216).

/] dituasividad hidriaulijica.

f viscosidad del riuido.

1 4 caracterinstica especitica de la roca tisurada.

¥ J densidad del tlufido.

o superticie de las figuras por unidad de volumen de
roca.

[ 4 parimetro de integracian de la convolucisn.
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* o

porogidad.

potencial.

x coeticiente de pliezo-conductividad
tisurada.
v voltumen de tracturas.
Suni ndicen.
L3 bruto.
, oo compuesto.
-] adimensional.
- tronrtel:a exterior.
1 4 f£ractura.
g gas.
tn.-t. inatantineo,
L 11 quido.
- ma matri». '
n netosn.
o condiciones de reterencia.
t total.
u unitario.
w POZO.
Operadoresn. .
4 diferencia tinita. |
d derivada total. :
L derivada parcial.
# gradiente.
v. divergencia.

bt

de

la

OCH



* o

porosidad.

potencial.

x coeticiente de piezo-conductividad
tipurada.

v volumen de tracturas.

sabtindices.

® bruto.

, oo compuesto.

D adimennional.

- trontera exterior.

4 fractura.

o gas.

l.t;.l.. inatantianeo.

L 1f gquido.

- ™a matrie. '

" netos.

o condiciones de referencis.

t i:otal. .

u unitario.

- POZO.

Operadoresn. .

A ditferencia tinita.

d derivada total. .

o derivada parc:ta-L .

v gradiente.

v. divergencia.

b

de

la

roca



-]
I

}

" ZAaplaciano.
integral.

sumatoria.
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~ APENDICE A,

La ecuacidn 114 puede también eacribireas como:

- Als)
vP @1 - BC A(8) )
donde:
p h ! 1
A(B) = — In |8C ) + + in —
2 D 25 4 2
cbe

(A~

(A-

De las propiedades de la transtormada de Lap'lace

tiene gue 81 L(t) '-» ¥F(n). entaoncesns

d"rqt)
@ 8B'¥(B)., ¥

at”

o a"¥(s)
(-~ t7) £(L) &

™

Aplicando A- 3 para n=1 a8 la expresidén A- 1:

-A(8)

o =
v 1 - 8C A(s)
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ae

3)

4)

5)



¥y derivando con respecto a B3

d(s¥ ) 1/28 + C_lA(8))*

- - . (A- 6)
ds - LY = nchau‘

Para tiempos pequefion (8 grandes).A- 6 punede aproximarse

por:
a(eP,_ ) 1 : :
> - - (A- 7)
ds . g :

cuya tranatormacison a4l espacio del tiempo di la scuacisdn de
ja recta caracteristica del almacenamiento en las graficas

de la primera derivada:

ar, ¢t
t, — = — (A- 8)
Pat, -

ApliLicando ahora A- 3 para n = 2 a la expresidn A- 1:

a* A=) s
= ’ (A- 9)
bt 1 - 8C A(8)

b 4 deriv'and_o con respecto a m:

aEr, ) - L1/2 + Al8)]

- : (A-10)
daa L1 - 8C A(s) 1”* - :

Derivando nuevamente::

o4



d'(s'r“) - 11/28 - C A(8)/2) - 28C_L1/2 + A(n))*

 dn® L1 - sC A(B) N
(A-11)
Sustituyendo A(B) en A-1ll, para tiempos pequeffos

(B grandes), ésta puede aproximarse por:

&' (s'r, ) - L 3
= - ’ - ‘ (A-12)
25
dn® s’cb' in C e

cuya transtormacidn anali tica al espacio del tiempo es:

| M = - .ltnlcn)' (A-13)

1)



TABLA 1-

Parimatros del pozo y del

h =

r
'

9
o

t

Datos de presidn:

CSONGUdONM

80 ft,
0.291 ft.
2000 BPD

i x 10” ps1”

tiempachre)
2.790x10"*
3.513
4.423
5.568
7.009
8.824
1.111%10°7
1.399
1.761
2.217
2.790
3.513
4.423
5.568
7.009
8.824
1.111x10°*
1.399
1.761
2.217
2.790
3.513
4.423
5. 568
7.009

66

DATOS PARA EL EJEMPLO A. -

yacimiento:
¢ = 0.075
A=1.3 cp.
B=1.2
Apips1) : tiempo(hra)
4.,457x10"' " 26 8.824x10"*
5.619 27 1.111xi0""
6.913 28 1,399
8.460 29 1.761
1.029x10* 30 2.217
1.241 31 2.790
1. 482 a2 3.513
1.751 ‘383 a.423
2.042 34 5.568
2.344 a5 7.009
2,646 36 8.822
2.932 37 1.111x10°
- 3.187 38 1.399
3.400 39 1.761
3.5865 40 2.217
3. 687 41 2.790
3. 773
3.837
3. 8487
3.930
3.970
4. 007
4,043
4. 078
4.113

Apipald
4.146x10°"
4.180
4.213
4.247
4,282
4.319
4,361
4.407
4.457

" 4.512

4.570
4.631
4.693
4.757
4.820
4.8833



TABLA 2~ RESULTADOS PARA EL EJEMPLO A,

Parimetros de ajuste:

Cna‘s .
= 10 . t’abscldp” "> = 10
6.344442 3
'maD
. -y .
Cb&nan = 10* ] — =3.2 x 10%
C
D
tb'abB(PD) = 1.8 x 10" t = 10

Cilculo de los parimetros del yacimiento:

t_*abecP ")
kK, h = 141.2 qBg ¢ : ) = 7930 md—ft
i o t%abscip” )
2%k b t
C = 2.637 x 10™ < ) = 8.158 x 10° £t3/psi
A (t_/C >
c
C = ———— = 98.94
2
znhdactrv
cbr;mn
%= —— = 1.011 x 10
cb
. C e*® 6.344442 7
8= - 1n{¢ > ] = 1.619
4 6.344442 5 c
[-% 3 D

&7



TABLA 3~ DATOS PARA EL EJEMPLO B.

Parimsetros del poza y del

h = 150 f&t.

r = 0.2091 ft.
v

q = 3200 BPD

e, =1x 10* psi”

Datas de presisn:

tienpolhrs)

i 1.788x10""
2 2.261
3 2.834
4 3.568
L] 4.492
6 5. 655
7 7.119

a 8,962 -

o 1.128x10"¢
10 1.420
11 1.788
12 2.251
i3 2,834
14 3.568
i5 4,492
16 5,655
17 7.119

18 8,962

19 1.128x10""°
20 1,420 °

21 i1.788

22 2.251

23 2.834

24 3.568

25 4.492

yacimiento:

¢ = 0.05

F = 1.15 cp.

B=1.3

Ap<psl) tiempachrs)

4.133x10" 26 5.655x10" "'
5. 134 27 7.11%9
6.355 28 8.962 |
7.836 20 1.128x10°
9.613 30 1.420
1.172x%10? 31 1.788
1.418 , 32 2,251
1.700 33 2.8234
2.016 34 3.568
2.360 35 4.492
2.722 36 5. 6556
3.086 37 7.119
3.433 a8 8.962
3.746 39 1.128x10"'
4.010 40 1.420
4.216
4,370
4. 480
4.562
4.627
4.682
4.733
4.781
4.826
4,871

68

Aplpsi)
4.914x10°
4,997
4.999
5.040
5.081
5.122
5.163
5.204
5,244
5.284
5. 325
5. 369
5. 405
5. 445
5, ABS



TABLA 4.- RESULTADOS PARA EL EJEMPLO B,
Parimetros de ajuste:

Con la curva tipo para doble porosidad:
45 ‘

Cpe . ' -ty [
= 10% — = 7.15 x 10" %,,"
_6.344442 p c, .bg
L3 . *
2, - — of —-— -3
t_fabs(p _-7) = 2.9 x10" _ t =10 %—;3
X
| &
t’abs(ip” "> = 10 i s

>3
Con l1la curva tipo para yacimiento homogéneo:

tb . 28
= 1.56 x 10" Ce” = 10"
aS a2
Cn(ln Cne > . ] .
t = 107

CAlculo de laos parametros del yacimlento:

tn‘abB(Pp")

kfbh = 141.2 qu( 2 = 19590 nd—ft
tabsddp” ")
Z*Ebh t

C = 2.637 x 10 £ ) = 3.947 x 107 ft/psi
¥ (tn/Cb) -

C
CD = —— = ORn . 2
21|h¢x:l:r 2

69



Wi

(Cna
in [

)
] = 8.064

6.344442¢

c e48
D

6.344442
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.= 1.539 = 10™
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SECOND DERIVATIVE TYPE CURVE FOR
RADIAL FLOW WITH WELLBORE STORAGE AND SKIN
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SECOND DERIVATIVE TYPE CURVE FOR
RADIAL FLOW WITH WELLBORE STORAGE AND SKIN

iINFINITE ACTING RESERVOIR WITH DOUBLE POROSITY BEHAVIOR
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SECOND DERIVATIVE TYPE-CURVE FOR
RADIAL FLOW WITH WELLBORE STORAGE AND SKIN
INFINITE ACTING RESERVOIR WITH DOUBLE POROSITY BEHAVIOR
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3 toabs(Po')

SECOND DERIVATIVE TYPE CURVE FOR
RADIAL FLOW WITH WELLBORE STORAGE AND SKIN
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