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Resumen: Se presenta una metodologia novedosa que permite la determinacion de los tensores de
permeabilidad de un yacimiento naturalmente fracturado, en cada celda de un modelo de simulacién.
La metodologia consta de dos partes: primero se realiza la discretizacion de cada fractura en una

malla cartesiana, seguido por la determinacion del tensor de permeabilidades en cada celda. Dado

un sistema de fracturas y una celda de simulacion del modelo, se aproxima a dicha fractura
mediante una secuencia de segmentos horizontales y verticales, cada uno con una permeabilidad
tal, que la suma en serie de todas ellas sea igual a la permeabilidad de la porcion de la fractura
dentro de la celda. Dada una direccién, se calcula la permeabilidad de cada celda utilizando un

algoritmo de propagacion que determina la permeabilidad equivalente de una malla de conductores

mediante una secuencia de transformaciones de circuitos eléctricos. El proceso se repite para
diferentes direcciones, con el proposito de calcular el tensor de permeabilidad y las direcciones
preferenciales de anisotropia para cada celda de simulacién. Mediante un estudio de sensibilidades,
la metodologia fue aplicada exitosamente en un yacimiento rectangular, para casos en los cuales las
propiedades geométricas de un yacimiento naturalmente fracturado (largo de fracturas, densidad,
apertura, localizacion, etc.) fueron generadas aleatoriamente y de datos reales, para determinar
finalmente el tensor de permeabilidad de cada una de las celdas del modelo de simulacion.
Adicionalmente, se realizaron pruebas de presiones con el simulador numérico para cada caso, con
el propdsito de comprobar la influencia de la variacion de los pardmetros geométricos de los
yacimientos naturalmente fracturados en las pruebas de presiones. Los resultados obtenidos
muestran que de éstos, la densidad y la apertura son los que mas influyen en el proceso de

reproduccion de las presiones medidas.
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Introduccién

INTRODUCCION

Un yacimiento naturalmente fracturado es aquel cuya productividad se ve influenciada en gran
medida por la red fracturas presente. Todos los yacimientos de petrdleo y gas son, en mayor o
menor medida, fracturados. En algunos casos, los fluidos presentes solo pueden fluir a los pozos a
través de las fracturas, debido a una muy baja permeabilidad de matriz. Tales fracturas existen en un
amplio rango de escalas, desde las microfracturas, en la escala de centimetros, a fracturas
regionales que se extienden por cientos de metros. Las fracturas pueden representar canales de
flujo de gran permeabilidad o pueden actuar como barreras de flujo. Por lo tanto, es necesario
modelar las fracturas explicitamente, ya que solo a través de una representacion discreta se puede
calcular la conductividad real del sistema, necesaria para desarrollar confianza en la aplicacion del
modelo del yacimiento durante el proceso de toma de decisiones. Sin embargo, hasta ahora uno de
los parametros mas importantes y sobre el que se tiene menos informacion, lo constituye el campo

de permeabilidad del sistema de fracturas.

La dificultad de la determinacién de la permeabilidad radica en el hecho de que no es posible
calcularla de manera directa, sino a través de la interpretacion de registros convencionales 0 no
convencionales, de pruebas de presiones o mediante la interpretacion geoldgica. Los registros de
pozo representan una de las herramientas mas efectivas en la caracterizacion de sistemas
fracturados, debido a su alta resolucién y bajo costo comparado con otros métodos. Por otro lado, a
través de la interpretacion de pruebas de presiones es posible determinar la permeabilidad de un
sistema fracturado en las cercanias al pozo. Es asi, como a partir de las distintas fuentes de
informacién se pueden obtener datos que permitan determinar la densidad y el espaciamiento, por

ejemplo, de las fracturas. No obstante, estos Ultimos son los Unicos parametros de los sistemas de
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fracturas que normalmente son utilizados para obtener los pardmetros geométricos necesarios en
la simulacién numérica. De alli, se concluye que una gran cantidad de informacion acerca de la

conectividad y continuidad de los sistemas de fracturas sea ignorada.

Una vez que se define la geometria de la red de fracturas, es posible estimar la permeabilidad de las
fracturas relacionando la apertura de las mismas al "exceso de la conductividad" de dichas fracturas,
medida de un registro eléctrico de imagenes y/o de sus esfuerzos criticos. Sin embargo, tales
aproximaciones pueden suministrar solamente, en el mejor de los casos, un "estimado relativo" de la
permeabilidad de fractura. Surge entonces la necesidad de desarrollar técnicas novedosas y
adecuadas que permitan determinar la permeabilidad de los yacimientos naturalmente fracturados y

de esta forma disminuir_la_incertidumbre sobre un parametro tan importante en el proceso de

modelaje.

Por ello, el objetivo principal del presente Trabajo Especial de Grado es desarrollar una nueva

metodologia que permita determinar los tensores de permeabilidad de un yacimiento naturalmente

fracturado, en cada celda del modelo numérico de simulacién que lo representa. Dichos tensores
estan representados por la elipse de anisotropia de la permeabilidad, lo que permite obtener
informacion de las variaciones de la permeabilidad en una celda cualquiera en tantas direcciones
como se requiera. La metodologia aqui planteada consta de dos etapas: la discretizacién de cada
una de las fracturas en una malla cartesiana y el posterior calculo de los tensores de permeabilidad,

mediante una analogia con los circuitos eléctricos. Ademas de ello, se presentan los resultados de

un andlisis de sensibilidad orientado a determinar la influencia de la variacion de los parametros

geométricos de los yacimientos naturalmente fracturados sobre la respuesta de presién de un pozo,

utilizando un simulador adecuado de la prueba de presion.

En el Capitulo | de este trabajo, se tratan algunos puntos relacionados con las caracteristicas de los
yacimientos naturalmente fracturados. En el Capitulo Il se discute acerca de las pruebas de

presiones y los métodos de interpretaciéon de las curvas de respuesta. El Capitulo Il presenta los

detalles de la metodologia para la determinacién de los tensores y se plantea un andlisis de

sensibilidades para determinar la influencia sobre las curvas de respuesta de presién a las

2
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variaciones de algunos parametros geométricos de los yacimientos naturalmente fracturados. En el
Capitulo IV se muestran los resultados obtenidos a partir del uso o aplicacion de la metodologia. Por

ultimo, se presentan las conclusiones y se ofrecen algunas recomendaciones para trabajos

posteriores.
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CAPITULO I

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

En este capitulo se insertan y discuten conceptos relacionados a los sistemas fracturados, tales
como su geometria y permeabilidad, asi como los modelos analiticos y numéricos usados en Su
modelaje. Ademas, se resumen algunos trabajos sobre el modelaje de fracturas a través de

fractales.

1.1. Sistemas Naturalmente Fracturados

Una fractura natural es una discontinuidad plana microscépica que resulta de los esfuerzos que
exceden el esfuerzo de ruptura de una roca'. Estas fracturas naturales pueden tener un efecto
positivo 0 negativo sobre el flujo de fluidos?. Las fracturas abiertas que no han sido cementadas o
parcialmente mineralizadas pueden tener un efecto positivo en el flujo de petréleo, pero un efecto
negativo en el flujo de agua o gas debido a los efectos de conificacion. Las fracturas naturales

totalmente mineralizadas pueden crear barreras de permeabilidad a todos los tipos de flujo.

Segun Aguilera34 todos los yacimientos contienen una cierta cantidad de fracturas naturales. Sin
embargo, desde un punto de vista geologico y de ingenieria de yacimientos, sélo se toman como
yacimientos "naturalmente fracturados" aquellos donde las fracturas tienen un gran efecto, bien sea
positivo 0 negativo, sobre la productividad. Los yacimientos naturalmente fracturados difieren de los
yacimientos homogéneos desde el punto de vista geoldgico, petrofisico, economico y de
produccion. Se puede pensar en un yacimiento fracturado como un sistema inicialmente
homogéneo cuyas propiedades fisicas han sido deformadas o alteradas durante su depositacion o
durante el proceso de diagénesis fisica.
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El comportamiento de los sistemas naturalmente fracturados se puede detectar de diversas formas.
Son numerosos los casos en los cuales un pozo comienza a producir a una tasa alta, pero al pasar
uno o dos meses su produccion declina sin una explicacion clara del problema. Esta es una de las
pistas mas comunes que revelan la presencia de un sistema fracturado. Por otro lado, una pregunta
clave en exploracién es: cdmo definir las reservas?, en este caso, y dada la presencia de un
sistema que consiste tanto de fracturas como de bloques (porosidad primaria), vugas y fisuras, no

es sencillo definir donde esta contenido el mayor volumen de fluidos.

Durante la perforacién de un pozo, algunos factores tales como perdidas de circulacion y cambio en
la tasa de penetracion, se utilizan como buenos indicadores de fracturas ademas, por supuesto de la
informacién que se obtiene del analisis de nucleos. Una corrida de perfiles en el pozo puede revelar
la existencia de fracturas, dependiendo de la resolucién de la herramienta y la litologia existente.
Sin embargo, estos métodos no permiten conocer si las fracturas estan localizadas solo alrededor
del pozo o lejos del mismo, y tampoco si las fracturas estan conectadas entre si.

En general, las fracturas se encuentran en un medio poroso heterogéneo en el cual las aberturas
(fisuras y fracturas) varian en tamafo. Las fracturas y aberturas de gran tamafo forman vugas y
canales interconectados, mientras que las hendiduras finas forman un sistema de bloques, tal que
estos ultimos forman el cuerpo principal del yacimiento, como se muestra en la Figura 1.1. Los
bloques porosos almacenan la mayoria de los fluidos del yacimiento y son normalmente de muy baja

permeabilidad, mientras que las fracturas tienen una baja capacidad de almacenamiento y una alta

permeabilidad.

Se entiende por porosidad a la fraccion del volumen total de roca que puede contener fluidos. Las
rocas de los yacimientos naturalmente fracturados estan constituidas por dos sistemas de porosidad,
los cuales se pueden definir de la siguiente manera: La porosidad primaria es intergranular y esta
controlada por la depositacién v litificacién. Esta altamente interconectada y usualmente se puede
correlacionar con la permeabilidad, ya que depende en gran medida de la geometria, distribucidn del
tamario y la distribucion espacial de los granos. Los espacios vacios en las arenas, areniscas y
lutitas presentan tipicamente este tipo de porosidad. La porosidad secundaria esta controlada por el
fracturamiento, ademas de la combinacién y/o solucidén de agua intersticial, aunque esto puede ser

modificado por la infiltracién como resultado de la precipitacion.

5
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lutitas presentan tipicamente este tipo de porosidad. La porosidad secundaria esta controlada por el
fracturamiento, ademas de la combinacion y/o solucién de agua intersticial, aunque esto puede ser
modificado por la infiltracion como resultado de la precipitacion.

<SS HE

VUGAS MATRIZ FRACTURA

Figural.l  Dibujo esquematico de la matriz - Porosidad secundaria dentro de las fracturas

1.2. Geometria de Yacimientos Naturalmente Fracturados

La representacion geométrica simplificada de un yacimiento fracturado que se usa con mas
frecuencia es la representacion propuesta por Warren y Root* como se muestra en la Figura 1.2.

Para este modelo idealizado se cumplen las siguientes condiciones:
Los bloques de matriz son homogéneos e idénticos

Los blogues tienen forma de paralelepipedo rectangular con caras que corresponden a fracturas

planas ortogonales

Los bloques de matriz estan divididos en tres clasificaciones, de acuerdo a las dimensiones

relativas de los lados del paralelepipedo, estos son:

Blogues clbicos de matriz: Las tres dimensiones tienen longitudes en el mismo orden de

magnitud.
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e Bloques de matriz de laminas paralelas: uno de los lados es mucho mas largo que los otros

dos

e Bloques de matriz en forma de tablilla: uno de los lados es mucho mas corto que los otros

dos
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Vugas Matriz Fracturas Matriz Fractura
Yacimiento Real Modelo de Yacimiento
|
Figura 1.2 Idealizacion de Warren y Root de un yacimiento naturalmente fracturado

En el modelo de Warren y Root* el pardmetro o, refleja el efecto de la geometria de los bloques de

matriz en el intercambio de fluido entre la matriz y las fracturas:

o n(n:2)
r

m

n = 1 para bloques de matriz en forma de tablillas
n =2 para bloques cilindricos de matriz

n = 3 para bloques cubicos de matriz



Capitulo | - Yacimientos Naturalmente Fracturados

El intercambio de fluidos depende de la forma y el tamafio de los bloques de matriz. La forma de los

bloques entra en juego a través del parametro n, el cual indica el numero de direcciones en las
cuales puede haber intercambio de fluidos. Como se puede observar, mientras mas alto n, mas

facil el intercambio.

Por otra parte, rm es la "longitud caracteristica" que define el tamafio de los bloques de matriz, y se

define como:

_ Volumen del bloque de matriz “n
Area del bloque de matriz

m

Mientras més pequefio rm es mas facil el intercambio de fluidos

1.3. Permeabilidad de Yacimientos Naturalmente Fracturados

La permeabilidad de las fracturas generalmente es mucho mayor que la permeabilidad de la matriz.
A causa de esto, los fluidos circulan principalmente a través de las fracturas. Por lo tanto, la
permeabilidad de las fracturas es la que se percibe en las pruebas de presion durante la primera
etapa del periodo de flujo. Una prueba de presiones no permite determinar la permeabilidad de un
yacimiento directamente. Sélo se determina el producto de la permeabilidad por el espesor del

yacimiento, también conocido como capacidad de flujo (K.h).

Por convencion y con el propésito de comparar la permeabilidad de un yacimiento fracturado y la
permeabilidad de un yacimiento homogéneo, con respecto a la misma zona neta, se calcula la
permeabilidad de las fracturas tomando el espesor de zona neta petrolifera como el espesor. Por
ende, la permeabilidad obtenida esta en el mismo orden de magnitud que la permeabilidad usual de
los yacimientos (desde 10 mD a unos pocos Darcys). No se alcanzan las decenas de Darcys que se

pudieran esperar de la permeabilidad intrinseca de las fracturas.
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A pesar de esta convencidn con respecto al espesor, la "permeabilidad equivalente” de las fracturas
es generalmente mayor de la que se atribuye a la matriz mediante mediciones a nucleos o de la
permeabilidad que proviene de la interpretacion de la herramienta RFT en la matriz. El hecho que la
permeabilidad obtenida de una prueba sea mucho mayor que la de la matriz (hasta diez veces

mayor), sugiere que el yacimiento esta fracturado.

Suponiendo una fractura con un ancho igual a w,, Aguilerad presenta un expresién que permite

calcular la permeabilidad de una fractura, la cual se puede representar como sigue:
ki= 8.35x106.wo2  darcys Ecuacion 1.1

donde w, esta dado en centimetros.

1.4.  Modelaje Estocastico de Fracturas

Los yacimientos naturalmente fracturados se simulan por las mismas razones que los demas
yacimientos. Para simular a un yacimiento, las propiedades de flujo de fluidos y de la roca a través
de la que fluyen esos fluidos, deben ser convertidas a un modelo matematico y debido a que el
numero de incognitas y el grado de incertidumbre acerca de los sistemas fracturados es demasiado
grande, no se puede confiar en una sola representacion deterministica. Por lo tanto, es necesario

adoptar un enfogue estocastico® para el modelaje de redes de fracturas (Figura 1.3). Dos de los

métodos estocasticos mas empleados son:

1. El modelo que representa a la masa real de roca como una red discreta de fracturas, en el que

las mismas se representan como objetos circulares y convexos en tres dimensiones, y como
rectas en dos dimensiones. Segun este enfoque, cada objeto o recta que representa a una
fractura esta definido por la localizacion de su centro, su forma, su tamafio y orientacion. Este
enfoque permite calcular las propiedades equivalentes del medio mediante una simulacion

Monte Carlo.
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2. El modelo que representa al yacimiento como continuo heterogéneo, no considera a las

fracturas como objetos, sino que mas bien se hace énfasis en la simulacion de los valores de las

celdas que representan a las fracturas, siempre y cuando estén conectadas. Este modelo se

basa en la suposicion de que el yacimiento, tratado como un medio continuo anisotropico, tendréa

a alguna escala un comportamiento similar al de un medio poroso anisotrépico. Este modelo

permite manejar las propiedades de los fluidos de forma muy detallada e incorporar

correctamente los términos de almacenamiento en las fracturas.

Masa de roca

Figura 1.3

Continuo estocastico

> = —
o L2,
f’ﬂf =
N
N

Red de canales

Modelos estocasticos para el modelaje de medios fracturados
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Ambos modelos presentan algunas desventajas; las ondulaciones y la curvatura de las fracturas, las
cuales pueden ser causadas por las variaciones en los tipos de roca y la presencia de fallas
cercanas, no pueden ser modeladas mediante el anélisis discreto, ya que las formas generadas son
objetos planos y convexos. Por otro lado, este mismo anélisis ha mostrado que algunos tipos de
poblaciones de fracturas no se comportan como un medio continuo a ninguna escala, lo que trae
como consecuencia que el modelo del continuo no aplique. Ademas, éste enfoque requiere que los
datos cuantitativos geoldgicos y genéticos de las fracturas sean convertidos en propiedades
equivalentes de medio, y no existe una manera directa de hacerlo. Por lo tanto, la escogencia de
cualquiera de los dos enfoques en la simulacién de redes de fractura debe estar soportada en la
informacién de las fracturas con que se cuenta y en el grado de complejidad del modelo de

simulacién.

1.5. Modelos de Doble Porosidad en simuladores numéricos

Como ya se ha indicado, en los yacimientos modelados por doble porosidad, los fluidos existen

en dos sistemas interconectados:

e |a matriz de roca, la cual contiene esencialmente el volumen de fluidos almacenado por el

yacimiento

e Las fracturas enlaroca que son altamente permeables

Si los bloques de matriz estan conectados solo a través del sistema de fracturas, se supone un

sistema doble porosidad de permeabilidad simple, ya que el fluido fluye a través del yacimiento sélo
en la red de fracturas con los bloques de matriz actuando como fuentes. Si existe la posibilidad de

flujo directamente entre los bloques de matriz, se considera al sistema de doble porosidad y doble

permeabilidad. Para simular los sistemas de doble porosidad’, se asocian dos celdas con cada
blogue en la malla geométrica, representando los volimenes de matriz y fractura de la celda. En los
simuladores numéricos la porosidad, permeabilidad, profundidad, etc. de cada celda se especifica

independientemente. Se genera automaticamente un acoplamiento matriz-fractura  de

transmisibilidades, para asi simular el flujo entre los dos sistemas debido a la expansion de los
fluidos, drenaje gravitacional, presién capilar, etc.
11



Capitulo | - Yacimientos Naturalmente Fracturados

En una corrida de doble porosidad el nimero de capas en la direccion Z debe ser el doble. Se asocia
la primera mitad de la malla con los bloques de matriz, y la segunda mitad con las fracturas. No
obstante, se aplican ciertas restricciones a la simulacién de yacimientos naturalmente fracturados,
como la de que los pozos solo estan conectados a las celdas que simulan a las fracturas, no asi a
las celdas de matriz, y que cada celda activa de matriz debe estar conectada con una celda activa

de fractura.

1.6.  Modelaje de Yacimientos Naturalmente Fracturados con Fractales Estocasticos

Un fractal es una forma o patron geométrico que es complejo y detallado en estructura, a_cualquier

nivel de ampliacion. El concepto de geometria fractal fue desarrollado por Mandelbrot8. Segun este

autor, “un fractal es una forma compuesta o constituida de partes que son similares, o se repiten del
todo en alguna forma.” Se puede repetir el patron a escalas méas pequefias para producir formas y
superficies irregulares que no pueden ser representadas por la geometria Euclidiana clasica. Se ha
demostrado que los fractales tienen la capacidad de permitir una descripcion y un modelo
matematico apropiado para algunos patrones fragmentados e irregulares presentes en la naturaleza.
Mandelbrot® encontrd que los fractales son Utiles para caracterizar la geometria de fallas y fracturas

y grupos de fracturas naturales en un amplio rango de escalas.

La amplia aceptacion de los fractales para el modelaje de estructuras en Ciencias de la Tierra se
debe a la comprension de que los procesos geoldgicos parecen ser, de alguna forma, similares

cuando se observan a diferentes escalas®. Sin embargo, la auto-similaridad exacta puede que no

sea un modelo certero de un fendmeno natural. Por ejemplo, el segmento de una linea de costa

pareceria igual si se magnifica, pero no seria exactamente igual. Asi pues, los objetos naturales

son o deben ser mas bien estadisticamente auto-similares, mas que exactamente auto-similares.

Esta propiedad de que los objetos pueden parecer estadisticamente similares, mientras que al

mismo tiempo exhiben alguna variabilidad en los detalles a diferentes escalas, es la caracteristica

central de los fractales en la naturaleza.®

12
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Algunos investigadores han demostrado la naturaleza fractal cuando se tiene un grupo de fracturas
naturales. La revisién mas extensa del caracter fractal de las fracturas naturales fue mostrada por
Barton'0, quien analizd mapas de trazas de fracturas. A su vez, existen algunos trabajos que han

demostrado con éxito que el modelo fractal puede ser usado para representar el flujo en yacimientos

naturalmente fracturados. En ese trabajo se supone que la red de fracturas esta distribuida como un

objeto fractal dentro de un sistema Euclidiano de matriz. Estos investigadores han mostrado que la
respuesta de presion y la derivada de la presién de un modelo de red de fracturas se comporta

diferente de aquellos de modelos convencionales de yacimientos naturalmente fracturados.

Buitrago S., Gedler G. y Ruiz J.'' desarrollaron, por otra parte, una metodologia para la
caracterizacion de sistemas fracturados, con el propésito de calcular los parametros necesarios
para un modelo de simulaciéon de un sistema de doble porosidad. Esta metodologia se usa para
integrar los datos de las fracturas obtenidos de varias fuentes, tales como informacion geologica,
estructural y estratigréfica, con el propésito de evaluar no solo cualitativamente sino

cuantitativamente las propiedades de un sistema de fracturas. Los autores toman en cuenta en esta

metodologia, la curvatura de los horizontes de cada intervalo, los tipos de facies, los esfuerzos

geomecanicos Y las fallas inferidas de la informaciéon sismica.

13



Capitulo Il - Analisis de Pruebas de Presiones

CAPITULO II

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESIONES

En este capitulo se contemplan aspectos generales acerca de las pruebas de presiones y los
métodos utilizados para su interpretacion. Se incluyen ademas, los modelos analiticos de
interpretacion de pruebas de presiones en yacimientos naturalmente fracturados y el analisis de flujo

para yacimientos de este tipo.

21 Introduccion

El propésito de una prueba de presiones es adquirir informacién tanto cualitativa como cuantitativa
del pozo y del yacimiento que esta siendo estudiado'?. Es una técnica de medicion indirecta, a
diferencia de los métodos directos como el muestreo de nucleos por ejemplo. Mediante las pruebas
de pozos se puede obtener informacion dinamica del yacimiento, mientras que con los métodos
directos solo se obtiene informacion estatica, la cual es insuficiente para predecir el comportamiento

del yacimiento.

Durante una prueba de presién se monitorea la respuesta al cambio de las condiciones de
produccion de un yacimiento. Debido a que la respuesta es en mayor o menor grado caracteristica

de las propiedades del yacimiento, se hace posible en muchos casos inferir de esta respuesta las

propiedades del yacimiento en al vecindad del pozo. La interpretacién de las pruebas de un pozo es
un problema “inverso” en el que los parametros del modelo se infieren mediante el anélisis de la

respuesta del modelo a una entrada de datos determinada (Figura 2.1).

14
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Mecanismos del

Perturbacion dgl o Respuesta dgi
Yacimiento 1

Entrada Salida
Modelo de > iModeio |__Modelo de )
Entrada Matematico Salida

Figura2.1 Analogia entre los mecanismos del yacimiento y los modelos mateméticos

2.2 Pruebas de pozo o pruebas de presiones

En la mayoria de los casos de muestreo de pozos, la respuesta que se mide del yacimiento, es la
respuesta de presion. Es por esto, que en muchos casos el analisis de pruebas de pozos es
sindnimo de andlisis de la presion. La variacion de la presion se debe a cambios en la produccion o
inyeccion de fluidos, siempre y cuando se especifique la tasa de flujo como entrada y la presion
como la salida.

En la interpretacion de las pruebas de pozos se usa un modelo matematico para relacionar la
respuesta de la presion, es decir la salida, con la historia de la tasa de flujo, o lo que es lo mismo, la
entrada. Habiendo especificado que la historia de la tasa de flujo en el modelo es la misma que en el
campo, es posible “inferir’ los parametros del yacimiento, observando la salida del modelo de
presion. Evidentemente pueden existir un gran numero de complicaciones involucradas en este

proceso, ya que el modelo puede actuar como un yacimiento real aun cuando las suposiciones

fisicas _sean completamente invalidas. Esta ambigledad es inherente a todos los problemas

inversos, incluyendo muchos otros procedimientos utilizados en la ingenieria de yacimientos, como
por ejemplo, el cotejo histérico en simulacidn, el anélisis de curvas de declinacion, balance material,
etc. Sin embargo, los riesgos pueden ser minimizados especificando cuidadosamente la prueba del

pozo de tal forma que la respuesta sea lo mas caracteristica posible de los parametros del

15
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yacimiento en estudio. Por ende, el disefio e interpretacion de una prueba de pozo depende de los

objetivos que se deseen alcanzar.

Usualmente los objetivos de una prueba de pozo estan englobados en tres grandes categorias:
o Descripcion del yacimiento

e Evaluacién del yacimiento

e (Gerencia futura del yacimiento

2.3 Tipos de pruebas de presiones

Normalmente el tipo de prueba de presion que se lleva a cabo depende de los objetivos. En otros
casos la escogencia se basa en limitaciones practicas o experiencias de campo. Los tipos de

pruebas de presiones que generalmente se realizan a un pozo son los siguientes:

2.31 Prueba de abatimiento de presion (Drawdown Test)

En una prueba de abatimiento de presién, un pozo que esta estatico, estable y cerrado, se abre a

produccion. Para propdsitos del andlisis tradicional, la tasa de flujo se supone constante.

Figura2.2 Esquema de tasay presion en una prueba de abatimiento

16



Capitulo Il - Analisis de Pruebas de Presiones

Muchas de las técnicas de analisis tradicional se derivan usando como base la prueba de
abatimiento. En la practica, las pruebas de abatimiento suelen ser dificiles de llevar a cabo bajo

ciertas condiciones. Especificamente las dificultades radican en que:

- Es dificil hacer fluir al pozo a una tasa constante, aun después de estar mas o menos

estabilizado.

- Cuando las condiciones del pozo no son inicialmente estaticas o estables, especialmente si el

pozo ha sido perforado recientemente o se ha dejado fluir previamente.

La prueba de abatimiento es un buen método para delimitar al yacimiento, ya que el tiempo de
observacion requerido para una respuesta de borde es largo, y las fluctuaciones en la tasa de flujo
se hacen menos significativas en periodos de tiempo muy largos.

2.3.2  Prueba de Restauracion de Presion (Buildup)

En una prueba de restauracion de presion, un pozo el cual esta fluyendo a una tasa constante

(idealmente), se cierra y se mide la presion de fondo del hoyo mientras la presion se restaura (Figura

2.3). El analisis de una prueba de restauracion requiere solo algunas modificaciones de las técnicas
usadas para interpretar en la prueba de abatimiento a tasa constante. La ventaja practica de una
prueba de restauracion es que la condicidén de flujo constante es mas facil de alcanzar (ya que la

tasa de flujo es cero).

1]

i

Figura2.3 Esquema de tasa y presion en una prueba de restauracién o “Build up”
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La prueba de restauracion también tiene algunas desventajas, las cuales son:

- La dificultad de alcanzar una tasa constante de produccion antes de cerrar el pozo. En
particular, puede ser necesario cerrar el pozo brevemente para correr la herramienta de

presion dentro del hoyo.

- Noexiste produccion mientras el pozo esta cerrado, es decir se cierra produccion para hacer la

prueba.

2.3.3  Prueba de inyeccion

Esta prueba es conceptualmente idéntica a una prueba de abatimiento, con excepcion de que el flujo

va “hacia dentro del pozo” y no hacia fuera del mismo.

En este tipo de prueba la tasa de inyeccidon se puede controlar mas faciimente que la tasa de
produccion. Sin embargo, el analisis de los resultados de la prueba se puede complicar debido a
efectos de multifase a menos que, el fluido inyectado sea el mismo que el fluido original del

yacimiento (Figura 2.4).

Figura2.4 Esquema de tasa y presion en una prueba de prueba de Inyeccion
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2.34 Prueba de “Falloff”

En una prueba de “falloff’ se mide la declinacién de presiéon subsecuente al cese de la inyeccion

(Figura 2.5). Esta prueba es conceptualmente idéntica a la prueba de restauracion de presion.

Figura2.5 Esquema de tasay presién en una prueba de "falloff"

Tal como con la prueba de inyeccion, la interpretacion de la prueba de “falloff” es mas dificil si el
fluido inyectado es diferente del fluido original del yacimiento.

2.3.5 Prueba de Interferencia

En una prueba de este tipo, se abre a producciéon un pozo y se observa la presiéon en un pozo
diferente. En una prueba de interferencia se monitorean los cambios de presion en el yacimiento a
cierta distancia del pozo que originalmente estd produciendo. Es por esto, que una prueba de
interferencia puede ser muy util para caracterizar las propiedades del yacimiento en un rango mas
amplio que las pruebas de pozos individuales. Los cambios en la presién a cierta distancia del pozo
productor son mucho mas pequefios que en el mismo pozo productor. Por eso la prueba de
interferencia necesita de instrumentos mas sensibles de la presiéon y mas tiempo para llevar a cabo
la prueba. Las pruebas de interferencia se pueden usar sin importar el tipo de cambio de presion

inducido en el pozo activo, es decir, pruebas de restauracion, abatimiento, de inyeccion, etc.
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Un objetivo importante de este tipo de prueba es tratar de determinar las direcciones de anisotropia
de la permeabilidad y al conectividad entre pozos. En el mejor de los casos, si se utiliza un arreglo
de pozos observadores adecuado y la prueba es exitosa, se puede determinar el tensor de

permeabilidades alrededor del pozo probado.

24 Flujo de Fluidos en el Medio Poroso

Para entender el analisis de pruebas de pozos es conveniente iniciar la discusion definiendo tres
términos bésicos: el estado inestable o flujo transiente, el estado semi-estable y el estado estable.

1. Flujo Transiente o transitorio:

Es la primera parte del comportamiento de presion en un pozo que produce a una tasa constante.
Durante el tiempo de produccién inicial o temprano, el comportamiento de la presion es
esencialmente el mismo que en el caso de un yacimiento infinito. Este es el periodo de flujo
transiente. La presion en el pozo se puede describir mediante la siguiente ecuacién, para cubrir la

mayoria de los casos préacticos:
Presion del pozo = Presién inicial — A[ log (t)-B]

donde Ay B son constantes que dependen del yacimiento, y t es el tiempo de produccion. Durante
el periodo transiente, al graficar la presion del pozo versus el logaritmo del tiempo de flujo, se
obtiene una linea recta. En coordenadas cartesianas la presion del pozo declina rapidamente al

principio y luego menos rapido a medida que avanza el tiempo.

2. Flujo Semi-estable:

Si no existe flujo a través de los limites del area de drenaje a medida que transcurre el tiempo de
produccion, el comportamiento de la presion empezara a desviarse del comportamiento de un

yacimiento infinito. En este tiempo llamado “transiente tardio”, comenzara a declinar la presion a
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una tasa mas alta que un yacimiento infinito. Ese cambio de presidn corresponde a los puntos
dentro de los limites del radio de drenaje. Finalmente, si la compresibilidad es pequefia y constante,
la tasa de declinacion de la presion llegaré a ser igual en los bordes del area de drenaje. Este es un
periodo de estado semi-estable. Todas las presiones en el area de drenaje del pozo ahora decrecen
en la misma tasa en un tiempo dado. La diferencia entre la presién promedio del yacimiento y la

presion del pozo permanece constante durante este periodo.

3. Flujo de Estado Estable:

En el flujo de estado estable, a una tasa constante del pozo, la presion en cualquier punto en el
yacimiento permanecera constante con el tiempo. Este caso es poco comun en yacimientos de
petréleo. Los casos de mantenimiento de presion mediante la inyeccion de agua o gas, son los que

mas se acercan al caso de flujo de estado estable.

2.5 Andlisis de las Pruebas de Presion

Existen muchos métodos que pueden ser utilizados para analizar pruebas de presiones, los cuales

se pueden clasificar en dos grupos principales:
e Los métodos convencionales (analisis Tipo de Horner, MDH, etc)
e Los métodos que hacen uso de las Curvas Tipo.

Dentro de cada uno de los dos grupos, los métodos de andlisis dependen del tipo de pozo,

yacimiento y barreras del yacimiento.
2.51 Métodos convencionales

Los métodos convencionales fueron desarrollados en los afios treinta y fueron los Unicos disponibles
hasta los afios setenta. Estos métodos consisten en identificar los diferentes periodos de flujo

caracteristicos, a medida que la presién va siendo medida. Durante el periodo de flujo caracteristico
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(radial, linear, etc.) la variaciéon de la presion estd representada sobre una escala de tiempo

adaptada con el propédsito de obtener una linea recta para el tipo de flujo en particular.

Sin embargo, usar los métodos convencionales para analizar pruebas de presion conlleva a algunos

inconvenientes:

e Algunas veces se hace dificil identificar un tipo de flujo, el cual se corresponda a una linea recta
en un grafico de presion versus tiempo. La linea recta existe solo si los diferentes flujos estan
separados. De otra forma no existe linea recta (para cada tipo de flujo), y no se puede realizar

ninguna interpretacion convencional.

e Lainterpretacion toma en cuenta sélo los puntos localizados sobre la linea recta. Los puntos que

corresponden a la transicion entre dos tipos de flujo no se usan.

A causa de esto, algunas veces ocurre que solo se use en el andlisis convencional una pequefia

proporcion de los datos.

Algunas veces se hace dificil dibujar la linea recta apropiada. En muchas interpretaciones pueden
aparecer varias, y con frecuencia es dificil determinar cual de ellas es relevante para el anélisis, ya

que algunas solo corresponden a la tangente de una curva con una pequefia curvatura.

25.2  Cotejo con curvas tipo

Este método comenzd a ser usado en los afios setenta, pero solo llegd a ser desarrollado y
difundido en los afios ochenta por A. Gringarten'3 y Bourdet'3. En primera instancia aparecieron en
la forma de “sets” o grupos de Curvas Tipo usando parametros adimensionales. Las curvas
sufrieron simplificaciones para ser presentadas mas facilmente, lo cual sin embargo, limita algunas
veces sus condiciones de uso. La popularidad de las Curvas Tipo esta directamente relacionada a
los enormes progresos logrados en el area de computacion, debido a la considerable reduccion en el

tiempo de CPU, en el incremento de la potencia de los computadores.
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Lo anterior implica que las variaciones de presion esperadas a través de una prueba de presiones
pueden ser simuladas de acuerdo a la configuracién de pozo-yacimiento escogida a través de
modelos analiticos, con una minima cantidad de simplificaciones. Las Curvas Tipo generadas
mediante un modelo en un computador personal han eliminado la mayoria de las limitaciones del
método. Desde 1983, las Curvas Tipo se han mejorado mucho a medida que se usan en conjunto
con la derivada de la presion, tal y como ha sido desarrollado por Bourdet et al."* en multiples

publicaciones.

2.6 Procedimiento de interpretacion de las Curvas Tipo

Debido a que las Curvas Tipo se han integrado al analisis, los procedimientos para el anélisis de
pruebas de presion, éstas se han modificado considerablemente?2. Entre los métodos de analisis
(tanto convencionales como de cotejo de Curvas Tipo), mas ampliamente usados se encuentran los

siguientes:
2.6.1 Analisis de Horner (Método convencional)

Este es un andlisis convencional que se lleva a cabo graficando en escalas semilog la presion

versus una expresion de tiempo conocida comunmente como tiempo de Horner. ((t+At)/At).

P, Psia
G000
.-."In.-l. Comienzo de la linea
recta semilogaritmica
- ‘%i"‘.‘K
4000
— | ‘-,_‘I
1 3
3000 /f L-._______-<
P thy
le-2 0.1 1 10 1, hours

Figura2.6 Grafico Tipo de Horner (Presion versus tiempo)
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2.6.2  Anadlisis log-log (Analisis con Curvas Tipo)

En este caso se grafica la presion adimensional versus el tiempo adimensional. Las curvas tipo

representan la variacion en presion versus tiempo para una_configuracidn especifica_de pozo-

yacimiento. Se generan usando un modelo analitico y se expresan en variables adimensionales.

PDE

Datos :I E——

e i ]
—/_r—'_'_'_'_'_'- ___—'—‘ 4

1E E

/ Curv:\s Tioo
Vi

0.1 1 10 100 1000 t

(]

p’Ca

Figura 2.7 Curvas tipo de la presion adimensional versus el tiempo adimensional

2.6.3  Anadlisis de la derivada de la presion (Analisis con Curvas Tipo)

En este analisis se grafica la derivada de la presion (con respecto al logaritmo natural del tiempo
adimensional) versus el tiempo adimensional en escalas log-log. Este método se complementa con

el analisis log-log en la caracterizacion del yacimiento.

Pof 77T T LT T T
Efecto de f_

almacenamiento

1000

Flujo radial de
comportamiento

B finito \\ J
1.3 lop|cyeles
100 - E

0.001 0.01 0.1 1 10

tn/C '

Figura 2.8 Derivada de la presion adimensional versus el tiempo adimensional

24



Capitulo Il - Analisis de Pruebas de Presiones

En la siguiente serie de gréaficos esquematicos se muestra el procedimiento usual de cotejo con

Curvas Tipo:

PAf T T OPresion adimensional versus el tiempo
F | Permeaility, md 163.9 }935
[ | Storage, STE/psi 01806 IEED adimensional
1e20
ijij Aperivada de la presién adimensional
16 . . .
Jito versus el tiempo adimensional
1 -
. Curvas Tipo de la presiéon adimensional

versus el tiempo adimensional
" Curvas Tipo de la derivada de la presién

versus el tiempo adimensional

i1 1 F

| [ [ Permeatiliy, mat 1187 ‘ 1o
[ | Storage, STB/psi b.242e-2 1030

1e20

lels

e
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itfe

10

1

01

L [PAE

ni o

Permeahility, rmd §5.86
[ | Storage, STB/psi 1.221e-2

LI y F | Permeability, md }538
[ | Storage, STB/psi 183[|
Skin :
1620
1613
i
10E ;
g {i
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Figura2.9 Proceso de cotejo con curvas tipo
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2.7 Modelos Analiticos para Analisis de Presiones en Yacimientos Naturalmente

Fracturados

El comportamiento de abatimiento y restauracion de un yacimiento naturalmente fracturado ha sido
investigado desde el punto de vista tedrico por algunos autores. Warren y Root* desarrollaron una
teoria detallada basada en el trabajo tedrico de Barenblatt y Zheltov'®, el cual supone un sistema
fracturado como un sistema idéntico de paralelepipedos rectangulares, separados por una red
regular de fracturas. Ademas, derivaron una funcién de respuesta de presion para este sistema. Por
lo tanto, el yacimiento deberia estar compuesto de bloques que serian capaces de intercambiar

fluidos con las fracturas.

Barenblatt y Zheltov'6 sugirieron que el flujo desde la matriz podia ser considerado en una primera
aproximacion bajo un régimen semi-estable. Con ésta suposicion, Warren y Root desarrollaron la
ecuacion diferencial y obtuvieron soluciones analiticas para el andlisis de pruebas de pozos.
Tomando en cuenta estas suposiciones y al graficar en un grafico tipo Horner, se pueden observar

dos lineas rectas paralelas conectadas por una zona de transicion de pendiente variable. La

distancia vertical entre las rectas esta relacionada con la capacidad relativa de almacenamiento de

las fracturas y las pendientes con la capacidad de flujo del yacimiento.

Posteriormente, Odeh'” propuso un modelo basado también en la suposicion de estado semi-estable
de los bloques de matriz y obtuvo soluciones similares. Odeh observd que en muchos casos la
primera linea recta y la zona de transicion ocurrian  rdpidamente. Es por esto, que el
comportamiento de presiéon de un yacimiento fracturado no puede ser distinguido a partir de las
mediciones convencionales tal como se hace con los yacimientos homogéneos. Sin embargo,
usando técnicas apropiadas de medicion, las cuales estan ahora disponibles, tales como sensores

de presion de gran precision, se pueden medir las curvas caracteristicas.

Més recientemente Kazemi'® desarrollé un modelo numérico de un yacimiento infinito con un plano
horizontal de fractura y simetria radial, aproximando un yacimiento naturalmente fracturado por un
sistema de capas compuesto por capas finas y con alta conductividad representando las fracturas
adyacentes, y capas aun mas finas con muy baja conductividad y alta capacidad de

almacenamiento, representando a la matriz. Kazemi consider6 el estado inestable de la matriz y el
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flujo directo de la matriz al pozo. Los resultados de Kazemi son similares a los obtenidos por Warren

y Root, excepto por una zona de transicién mas suavizada como resultado del régimen de flujo no
permanente en la matriz de roca. Por otra parte, Kazemi recalcd el hecho de que el flujo directo

desde la matriz al pozo no afecta los resultados en forma sensible. Ademas, concluy6 que el modelo

de Warren y Root solo es valido para yacimientos con una distribucién de fracturas uniforme y con

un contraste grande entre las capacidades de flujo de la matriz y de la fractura.

Mas tarde De Swaan'® presentd un modelo que considera el comportamiento de estado transitorio
para la porosidad primaria, considerando dos geometrias: fracturas horizontales, bloques en forma
de tablillas infinitas y bloques esféricos de matriz.

2.8 Analisis del Flujo en Yacimientos Naturalmente Fracturados

La facilidad con que los fluidos son intercambiados entre la matriz y las fracturas depende de dos

factores:
- la geometria de los bloques de matriz, y
- larazén entre la permeabilidad de la matriz (kz) y la permeabilidad de las fracturas (K1).

Como se menciond anteriormente, Warren y Root4, presentaron un modelo basado en el concepto
matematico de superposicién de dos medios porosos introducido previamente por Barenblatt!. Los
autores se basaron en el hecho de que en el caso mas general, tanto la porosidad primaria como la
secundaria, estan presentes en el yacimiento: "Un sistema independiente de porosidad secundaria
es superpuesto a la porosidad primaria o un sistema intergranular. La idealizacion obvia de un medio
poroso intermedio es un compilado de elementos volumétricos discretos con porosidad primaria
emparentado anisotropicamente por espacios vacios secundarios.”. Segun los mismos autores, el
material con la porosidad primaria esta contenido dentro de paralelepipedos rectangulares idénticos.
La porosidad secundaria esta contenida dentro de un sistema ortogonal de fracturas continuamente
uniformes, las cuales estan orientadas de tal forma que cada fractura es paralela a uno de los ejes
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principales de permeabilidad. El flujo hacia el pozo puede darse sélo entre la porosidad primaria y la

secundaria pero no a través de la porosidad primaria.

Mientras el modelo supuesto implica ciertamente heterogeneidad a una escala macroscopica, se
puede considerar "homogeneo” si las dimensiones, de los bloques homogéneos, son pequefias en
comparacion a las del yacimiento'. Para el caso de flujo radial en un yacimiento homogéneo, la

ecuacion de difusividad puede escribirse como sigue:

2
%{g (r%j}rc(%j :(I)Tw(%} Ecuacion 2.1

Para un fluido ligeramente compresible, ¢ es muy pequefio, por lo que se desprecia el término:

3 2
C(—j
or

y se obtiene la siguiente expresion:

o%p 10 c\o
P + 1P _ ((bi)—p Ecuacion 2.2

al ror Uk Jat

En forma adimensional la ecuacién de difusividad se puede describir de la siguiente manera:

= Ecuacion 2.3
orZ r oy oty

02P, L 10Py _ 9Py
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La solucién analitica de la ecuacién de difusividad, restringida por condiciones de borde que

representan a un yacimiento infinito, tiene la siguiente forma:

1 2 .,
Po(p.tp) = —EE{— L] Ecuacién 2.4

Donde :
Kh(Pi =Py 1))
PD - -
141.2qBu
0.000264 Kt
tD = —2
¢HCtrw

En este caso, E; es la funcidn exponencial-integral. Para propdsitos practicos esta ecuacion puede

ser aproximada por:

P,(ry,ty) ~ —% {In(i—gj + 0.80907}
D Ecuacion 2.5

cuando t, /r? >100

Segun Warren y Root4, “El material con la porosidad primaria esta contenido dentro de
paralelepipedos rectangulares idénticos. La porosidad secundaria estd contenida dentro de un
sistema ortogonal de fracturas continuamente uniformes, las cuales estan orientadas de tal forma

que cada fractura es paralela a uno de los ejes principales de permeabilidad”.
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Aplicando la ecuacion de difusividad para un yacimiento con la geometria del modelo por ellos

planteado, desarrollaron las siguientes ecuaciones (en forma adimensional):

52P2fD L1 Pp _ (1) Prp P Ecuacion 2.6
arD ) 8rD 6tD 8tD
OPmp Ecuacion 2.7
(1- ) ot = MPip —Pmp) '
D
Donde:
5 _ MKl . Ecuacion 2.8
k¢
0¢Cy

o= " Ecuacion 2.9
(0mCrm +¢C¢)

Los parametros o y A son caracteristicos del yacimiento en estudio. Waren y Root establecieron que
estos dos parametros son suficientes para caracterizar la desviaciéon de un yacimiento fracturado con
respecto a un medio poroso homogéneo. El parametro w, o tasa de almacenamiento, relaciona la
capacidad de almacenamiento de las fracturas con el sistema completo matriz-fractura. La manera
en que el intercambio de fluidos entre la matriz y las fracturas ocurre, se describe mediante el
parametro adimensional A, también llamado tasa de transmisibilidad. Mientras A sea mas grande,
ocurrira con mayor facilidad el intercambio de fluidos entre la matriz y las fracturas, y ademas mayor

sera la permeabilidad de la matriz, Km. El rango més comun de valores de A es 10 y 108

El parametro a, previamente sefialado, refleja el efecto de la geometria de los bloques de matriz

en el intercambio de fluidos entre la matriz y las fracturas.
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Warren y Root desarrollaron expresiones para la presion en funcion del tiempo, ® y A, para un

yacimiento infinito que produce a una tasa constante, obteniendo la siguiente solucion analitica:

Ptzl Intp +0.80908+E; M ~E “Mp |1, Ecuacion 2.10
2 o1 - ) (1-w)
Donde:
t 2.637.10 %kt
D =
(0Ct + b Cry Jtre

2.9 Analisis de Pruebas de Presion en Yacimientos Naturalmente Fracturados

Existen diferentes comportamientos de doble porosidad, dependiendo del grado de interaccién, o
tipo de flujo interporoso, entre los dos medios'®20. El primer comportamiento es aquel caracterizado
por un flujo interporoso restringido también conocido como flujo de estado semi-estable. Se logra

cuando hay un impedimento significativo al flujp o un dafio interporoso entre el medio mas
permeable y el menos permeable, y esta representado en el Modelo de Warren y Root?. El segundo
es el flujo interporoso no restringido 0 modelo de flujo transiente. Este Gltimo de logra cuando no hay
dafio interporoso, asi lo supone Swaan'® en su modelo para un yacimiento naturalmente fracturado.
A continuacion se describen las distintas técnicas disponibles para la identificacion del

comportamiento de doble porosidad a partir de los datos de pruebas de presiones.

2.9.1 Analisis convencional (semilogaritmico)

En el analisis convencional se grafica la prueba de presiones versus alguna funcién de tiempo

utilizando una escala semilogaritmica, como se observa en la Figura 2.10a'y 2.10b
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Figura 2.10 Comportamiento de doble porosidad: grafico semilogaritmico
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En teoria, el comportamiento de doble porosidad se traduce en dos lineas paralelas en un grafico
semilogaritmico, suponiendo que no existe efecto de almacenamiento y/o efectos de borde?!. La
primera linea recta semilogaritmica representa el comportamiento homogéneo del medio mas
permeable antes de que el medio menos permeable comience la recarga de fluido. Como lo indica la
Figura 2.10(a), esta primera linea recta dura mucho mas para flujo interporoso restringido que para
flujo interporoso no restringido. La segunda linea recta representa el comportamiento homogéneo de
ambos medios porosos cuando la recarga del medio menos permeable estd completamente

establecida. Las dos lineas rectas paralelas estan separadas por una zona de transicion que

representa el principio del flujo interporoso. La transicion puede ser una linea recta en el caso de
flujo interporoso no restringido. La pendiente de tales lineas rectas en la zona de transicion

generalmente es igual a la mitad de la pendiente de las dos lineas paralelas.

En la practica, las dos lineas rectas paralelas pueden presentarse o no. Lo anterior depende de la
condicion del pozo, la composicion del fluido del yacimiento y la duracién de la prueba. Como
consecuencia de esto, el mismo pozo puede generar diferentes respuestas, en diferentes pruebas.
La linea recta representa el comportamiento homogéneo del sistema total y no es caracteristico del
comportamiento de doble porosidad. Se puede ver entonces como un grafico semilogaritmico no es
una herramienta suficiente para la identificacién del comportamiento de doble porosidad. En general,
las técnicas de analisis de linea recta no son validas como herramientas de diagndstico, ya que

una aparente linea recta a través de un rango de datos no confirma necesariamente la existencia de

un régimen de flujo especifico.

29.2 Analisis Log-Log

El andlisis log-log involucra un grafico log-log del cambio de presién adimensional versus el
tiempo transcurrido. EI comportamiento de doble porosidad genera una curva de presion con forma
de “S” en un gréfico log-log (Figura 2.11). La porcidn inicial de la curva representa un
comportamiento homogéneo como resultado del agotamiento solamente en la parte del medio
poroso mas permeable. Lo anterior corresponde a la region llamada “ comportamiento homogéneo

(sistema mas permeable)” en la Figura 2.10a y 2.10b. Le sigue una zona de transicidn, que
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corresponde al flujo interporoso, durante la cual la presién en ambos medios porosos tiende a
equilibrarse. Finalmente, se retoma de nuevo el comportamiento homogéneo, como un resultado del
agotamiento en ambos medios porosos al mismo tiempo. Esto se corresponde a la region
denominada “comportamiento homogéneo (sistema total)” en la Figura 2.10a y 2.10b. Como muestra
la Figura 2.11, la transiciéon puede empezar muy temprano en el caso de flujo interporoso no

restringido, en tales casos, el primer comportamiento homogéneo puede que no se ve en la practica.

COMPORTAMIENTO HOMOGRTED COMPORTAMIENTO

l4—  (FISTEM. MAS FERMEAELE) — el TRANSICIGHN g  HOMOGENED
EISTEMA TOTAL)

COMPORTAMIENTD
HOMOGENED
(SISTEMA TOTAL)
+ TRAHSICIOH > »

LOG DEL CAMBIO DE LA PRESION

LOG DEL TIEMPO TRANSCURRIDO ——

Figura 2.11 Comportamiento de doble porosidad: grafico log-log

El anélisis log-log representa una mejora significativa sobre el analisis convencional para identificar
el comportamiento de doble porosidad. Sin embargo, no es totalmente confiable. Por ejemplo,
normalmente es dificil ver la forma de S en pozos altamente dafiados. El comportamiento del pozo
puede ser entonces diagnosticado erroneamente como un comportamiento homogéneo. Ademas, se
puede encontrar también una forma de S en yacimientos semi-infinitos con comportamiento

homogéneo.
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2.9.3 Analisis de la Derivada de la Presion

El andlisis de la derivada de la presion involucra un gréfico log-log de la derivada de la presion
con respecto a alguna funcién del tiempo transcurrido, como se puede observar en las Figuras 2.12a
y 2.12b. El comportamiento de doble porosidad se caracteriza por la existencia de un minimo en la
derivada de la presion. Para una prueba con una duracidn adecuada, este minimo puede estar tanto
precedido como seguido por una estabilizacion, como en la Figura 2.12a, o solamente seguido por
una estabilizacion, como en la Figura 2.12b. Adicionalmente, podria haber un méximo en los
primeros tiempos iniciales si el pozo esta dafiado (Figura 2.12a y 2.12b), o podria no existir maximo
si el pozo no esta dafiado o estimulado. Podria incluso existir una tendencia creciente o decreciente

hacia los tiempos finales si el yacimiento esta limitado por una barrera.

La primera estabilizacion mostrada en la Figura 2.12a representa el comportamiento homogéneo del
medio mas permeable y corresponde a la primera linea recta semilogaritmica en la Figura 2.10a. La
segunda estabilizacién ocurre al mismo valor de derivada de la presion que el primero y representa
el comportamiento homogéneo del sistema total. Ademas, se corresponde a la segunda linea
paralela en la Figura 2.10a. La estabilizacion en la Figura 2.12b representa el comportamiento

homogéneo del sistema total y corresponde a la linea recta semilogaritmica de la Figura 2.10b.

La forma del minimo depende del tipo de comportamiento de doble porosidad. Como se muestra en
las Figuras 2.12a y 2.12b, el flujo interporoso restringido produce una forma de minimo tipo “V”,
mientras que el flujo interporoso no restringido produce un minimo en forma de “U” abierta. La parte
mas baja del flujo interporoso no restringido corresponde al valor de la derivada de la presion que
es siempre mas grande o igual a la mitad del valor de la derivada de la presidn el nivel de

estabilizacion.

La derivada de la presién proporciona el medio mas eficiente para la identificacion de un sistema de

doble porosidad a partir de una prueba de los datos de una prueba de pozo, siempre y cuando se

pueda obtener una curva apropiada de la derivada de la presion. La principal limitacion proviene de

la calidad de la data de presion disponible y aun mas importante, del algoritmo usado para calcular la
derivada de la presion. La confiabilidad del analisis de pruebas de presiones se ha mejorado mucho

con el uso de la derivada. La Unica ambigiiedad significativa existe entre el comportamiento de doble
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porosidad con flujo interporoso no restringido, y el comportamiento de un yacimiento homogéneo

con una falla sellante, debido a que ambos exhiben formas de similares de las curvas de la derivada

de la presidn.
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Figura 2.12 Comportamiento de doble porosidad: grafico de la derivada
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CAPITULO IIT

METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE
FRACTURAS, CALCULO DE LA PERMEABILIDAD Y
PRUEBAS DE PRESIONES

La metodologia que permite calcular el tensor de permeabilidad de un yacimiento naturalmente

fracturado, y la ejecucion de un estudio de sensibilidades para determinar la influencia de la
variacion de los parametros geométricos a través de pruebas de presiones, son los temas que se

tratan en este capitulo.

3.1 Introduccion

A continuaciéon se presentan los detalles de una metodologia que permite cuantificar la

permeabilidad por celda en un yacimiento naturalmente fracturado. Se utiliza para ello un algoritmo

de calculo desarrollado independiente del método utilizado para generar el campo de fracturas. Los
datos tales como: la posicién relativa del centro de cada fractura dentro del yacimiento, asi como la
longitud y apertura de cada una de ellas, constituyen la informacién requerida por el algoritmo. Es
por esta razon, que en esta investigacion se incluye un método para la generacion del campo de
fracturas. Sin embargo, el mismo pretende solamente crear los datos de entrada al algoritmo que
permita comprobar fisicamente, la implementacién exitosa del proceso de célculo de los tensores de

permeabilidad.

Queda claro entonces, que entre los objetivos de este trabajo especial de grado no se contempla de
ningin modo disefiar o mejorar ningun tipo de metodologia para la generacion de campos de
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fractura, sino desarrollar un método para la determinacién de la permeabilidad por celda en un

yacimiento naturalmente fracturado, dado el campo de fracturas. El algoritmo desarrollado para el

calculo de la permeabilidad utiliza la informacién de un campo de fracturas discreto generado en dos
dimensiones, cualquiera sea su origen, y calcula su permeabilidad utilizando analogias con los

circuitos eléctricos. Su extension a tres dimensiones esta contemplado en el futuro.

3.2 Metodologia para calculo de los tensores de permeabilidad de un Yacimiento

Naturalmente Fracturado

Dado un campo de fracturas, sobre el cual se va a aplicar la metodologia para calcular
permeabilidad, el proceso de calculo de los tensores de permeabilidad se puede separar en los

siguientes dos procesos:
e Discretizacion de las fracturas existentes

e (alculo sobre una malla de los tensores de permeabilidad para cada celda en el yacimiento

Cada proceso fue programado en rutinas utilizando el lenguaje de programacion FORTRAN y su
aplicabilidad fue comprobada mediante algunos ejemplos que se incluyen en los Apéndices de este

Trabajo Especial de Grado.

3.2.1 Generacion del campo de fracturas

En primer lugar, se deben definir e identificar algunos términos que seran utilizados a lo largo del
trabajo. En primer lugar, el rectangulo que representa al yacimiento se le denominara malla o0 modelo
de simulacion (Figura 3.1). Los rectangulos que resulten de la division del espacio interno de dicha
malla, seran las "celdas de la malla de simulacion". Las mismas seran divididas nuevamente, y las
celdas generadas serdn denominadas "celdas de discretizacion”, las cuales se pueden observar

representadas como los rectangulos de color azul en la Figura 3.1.
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El proceso de generacién de la ubicacion de las fracturas fue aleatorio, siguiendo una distribucion
uniforme, aun cuando es bien sabido que este no es el comportamiento de los sistemas fracturados

a grandes distancias. Sin embargo, esto no es una limitante, ya que el sistema de fracturas (como se

indicé anteriormente) puede ser generado por cualquier método. EI dominio en el cual se crearon las
fracturas, fue una rectangulo de mayor area que la malla de simulacién. Lo anterior permite que el

campo generado no_esté influenciado por los efectos de borde, los cuales pueden ocasionar la

existencia de zonas en el yacimiento con muy poca densidad de fracturas. Debido a que el propésito
del estudio se limita a dos dimensiones, la generacion se llevd a cabo a un dominio de dos

dimensiones (2D) también.

Modelo de Yacimiento o Malla de Simulacion

‘ Celdas de discretizacion ‘

Celdas de la malla
de simulacion
{ v

Figura3.1  Malla de simulacion

El proceso de generacion de fracturas toma en cuenta el hecho de que una nueva fractura no puede
atravesar una abierta y previamente existenteb. Por lo tanto, siempre que se crea una nueva
fractura, se chequea si ésta intersecta o no a otras. En el primer caso, la nueva fractura es truncada
por las anteriores. Este truncamiento crea una jerarquia. De alli que al modelo asociado a este

fenémeno se le llame Modelo Jerarguico. Siguiendo un modelo de este tipo, se generaron fracturas

en dos direcciones preferenciales, simulando dos sistemas o familias. De esta forma, el proceso se
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divide en dos etapas. En primer lugar se generan las fracturas de la primera familia, y posteriormente
las que pertenecen a la segunda familia. Obviamente, las fracturas de la segunda familia son
truncadas por las de la primera. Asi, se forma un sistema de fracturas como el que se muestra en la
Figura 3.2. Todas las fracturas se crearon abiertas. Sin embargo, esto no tiene por que ser
necesariamente de esta forma. De hecho, el algoritmo desarrollado es capaz de tomar en cuenta la

posibilidad de que las fracturas generadas pueden estar abiertas o cerradas.

Figura3.2  Sistema de fracturas generado

Para cada corrida, se restringio el rango dentro del cual los atributos geométricos hacen aceptable o
no la existencia de una fractura. Los rangos a controlar son: la longitud, la apertura de las fracturas,
el angulo que forman cada una de ellas con la direccion preferencial de fracturamiento en el
yacimiento y la densidad de fracturas. Segun Aguilerad, los anteriores son los parametros

geométricos mas importantes en el proceso de caracterizacion de yacimientos naturalmente

fracturados.
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El procedimiento detallado para la generacion de cada fractura es el siguiente:

1. En primer lugar se genera un punto aleatorio, segun una distribucion uniforme, dentro del

dominio o area del yacimiento. Dicho punto representa el centro de una fractura.

2. Se le asigna al punto cierto angulo de inclinacion, que no es mas que la suma del angulo de
fractura preferencial mas un delta de angulo generado a partir de una distribucion uniforme

en un rango previamente seleccionado y fijado.

3. La longitud también se genera de forma aleatoria dentro de un rango previamente

establecido y siguiendo una distribucion log-normal.

4. Luego, se calculan los puntos extremos de la fractura y se le asigna la condicién de abierta o
cerrada, ademas de su respectiva apertura, la cual se genera aleatoriamente, segun una

distribucion bimodal.

5. Por ultimo, se repite el procedimiento anterior para generar cada familia de fracturas,

dependiendo del porcentaje de las mismas que se desee asignar a la primera o segunda
familia. Para este trabajo, solo se generaron dos familias, ya que solo se desea comprobar
la implementacion de la metodologia. No obstante, la metodologia es aplicable para n
grupos de fracturas, por lo que se recomienda, realizar estudios posteriores para determinar

la influencia de este parametro.

3.2.2 Discretizacion de las fracturas y calculo de la permeabilidad

El algoritmo para el calculo de la permeabilidad esta basado en la determinaciéon de una
permeabilidad equivalente de fractura en cada celda de la malla de simulacion. Para ello se utilizan
conceptos de circuitos eléctricos y se hace uso de la analogia que existe entre la ley de Darcy y la
Ley de Ohm.
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Se puede comprobar que la Ley de Ohm para un conductor eléctrico de longitud L (cm),

conductividad o (1/ohm - cm) y area transversal A (cm2), describe la siguiente relacion:

I=c .(A/L).AV Ecuacién 3.1

Donde:
I es la intensidad de corriente, en amps.
AV es la diferencia de potencial, en volts.

Al término o .(A/L) se le denomina conductancia. Por otro lado, la ecuacion de la Ley de Darcy se

puede expresar de la siguiente forma:

Q= (K/p). (AIL). A® Ecuacion. 3.2

Donde :
Q  esel caudal de flujo, en cm3/seg.
A®D es la diferencia de potencial, en atm.

Igualmente que como ocurre con la Ley de Ohm, existe una "conductancia asociada", representada

por el término:

G=(K/y). (AL) Ecuacion 3.3
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Si se comparan las ecuaciones de la Ley Darcy y la Ley de Ohm, se observan las siguientes

analogias:

Tabla 3.1 Comparacion de las analogias entre la ley de Darcy y la ley de Ohm

DARCY OHM
Q I
K/u o
AD AV
L L
A A

A través del término que representa la conductancia, que como se ha establecido es comdn en
ambas Leyes, es posible resolver el problema del flujo de fluidos utilizando algunas propiedades de
los circuitos eléctricos simples. Sin embargo, en ausencia de una solucion exacta que permita
determinar la conductancia total o equivalente de una malla o celda compuesta por elementos
conductivos, D. J. Frank y C.L.Lobb?2, presentaron un método llamado “transformacion del
propagador”, que consiste en aplicar una secuencia de transformaciones a las conexiones de las
mallas. El resultado final de esta secuencia de transformaciones es la reduccién de la red de
conductores a una sola conexion, con la misma conductancia de la malla entera (por analogia con
conductancia equivalente a la del sistema inicial, desde el punto de vista de diferencias de potencial

obtenido al pasar una corriente de una cierta intensidad).

Se hace evidente entonces, la necesidad de transformar al sistema de fracturas en un sistema
equivalente a un circuito eléctrico. Lo anterior se logré mediante la discretizacion de las fracturas.

Este proceso, aproxima a cada fractura dentro de una celda, como una serie_de segmentos

horizontales y verticales conectados entre si, a cada uno de los cuales se les asigna una

conductancia, de manera tal que la suma en serie de todas ellas, sea igual a la conductancia de la
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porcion de fractura que se encuentre dentro de la celda. Los segmentos ya nombrados se

corresponden con las aristas de las celdas de discretizacion (Figura 3.4 (a)).
El proceso detallado de discretizacion de las fracturas es el siguiente:
1. Se determinan todas aquellas fracturas que intersecten una celda del modelo

2. Se aisla a cada fractura dentro de la celda y se calcula su permeabilidad mediante la Ecuacién

1.1 (descrita en el Capitulo I).

3. Una vez cuantificada la permeabilidad de la fractura, se determina la conductancia asociada a

ella utilizando la Ecuacion 3.3. Asi pues, se obtiene lo siguiente:

Gr= (Kely). (ArlLr) Ecuacion 3.4

Donde:
Ar representa la seccién transversal de la fractura
Lr es la longitud de la fractura
Kr es la permeabilidad de la fractura calculada mediante la Ecuacién 1.1
Gr es la conductancia de la fractura

4.  Se procede a la discretizacion. Cabe destacar, que solo se discretiza la porcion de la fractura
que se encuentra dentro de los limites de la celda de discretizacion. Las porciones restantes se
discretizaran en otras celdas. El procedimiento se encuentra ilustrado en la Figura 3.4 (a), y es el

siguiente:

4.1 Se calcula la longitud Ip que representa la porcién de fractura dentro de la celda de

discretizacion, como se muestra en la Figura 3.3 (a)
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4.2 Se determina el aporte del segmento de recta dentro de la celda, Ip, sobre las respectivas

proyecciones Ix y ly, es decir sobre los segmentos de recta que representan la discretizacion,

como se ilustra en la Figura 3.3 (a). Tanto el desarrollo matematico, como la demostracién
de la asignacién de las conductancias a los segmentos de recta, se presentan en detalle en el

Apéndice I.

5. Lainformacion de la conductancia se almacena en las aristas de las celdas de discretizacion.
En la Figura 3.3 (b) se muestran aristas en color rojo, las cuales corresponden a aquellas que

representan la discretizacion.

Cuando una nueva fractura es discretizada, se verifica si ésta lo hace sobre un segmento o grupo de

segmentos sobre el cual ya haya sido asignado un valor de conductancia en el proceso de

discretizacion de otra fractura. De ser asi, la nueva conductancia del segmento se calcula como la
suma en paralelo de la conductancia anterior y la nueva conductancia. En la Figura 3.3 (b) los

segmentos de color azul representan un caso como éste.

Una vez que todas las fracturas dentro de una celda de la malla han sido discretizadas, el sistema
equivalente toma la forma de un circuito eléctrico, constituido por elementos conductivos en aquellos

segmentos donde la conductancia no es nula, como se observa en la Figura 3.4

45



Capitulo Ill - Metodologia

(a) Representacion grafica de la discretizacion de una fractura dentro de una celda
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(b) Ejemplo de discretizacion de dos fracturas cualesquiera

Figura 3.3  Dibujo esquematico que ilustra el proceso de discretizacion
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Figura3.4  Dibujo esquematico del proceso de discretizacién y su analogia con

los circuitos eléctricos
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3.2.3 Calculo de los tensores de permeabilidad por celda

Una vez finalizado el proceso de discretizacion, se procede a calcular la permeabilidad del sistema

resultante equivalente a un circuito eléctrico, para cada celda. Esto se logra aplicando el algoritmo

de transformacion del propagador, mencionado anteriormente. Luego, se rota el campo de fractura

noventa grados y se aplica nuevamente dicho algoritmo. De esta manera se obtiene la

permeabilidad en direcciones perpendiculares. Al rotar el sistema de fracturas y aplicar la

metodologia para un angulo especifico de rotacién, es posible obtener el tensor de permeabilidad y

con ello las direcciones preferenciales de permeabilidad para cada celda del yacimiento.

La transformacion del propagador utiliza las dos bien conocidas equivalencias de conductancia, en

serie y paralelo?2. Para el caso de una serie:

1

"1
2a

i=1 i

Gs=

Es decir que la conductancia equivalente

conductancias individuales, donde Gs es

Ecuacién 3.5

se puede escribir como la media arménica de las

la conductancia en serie del sistema y Gi es la

conductancia de cada elemento, Figura 4.5 (a).

Para el caso de conductancias en paralelo, se tiene que

Gs = 27:1 G,

Ecuacion 3.6

En este caso, la conductancia equivalente (Gs) esta representada por la media aritmética de las

conductancias, Figura 3.5 (b). No obstante, en ambos casos el conductor Unico resultante es

completamente equivalente en comportamiento a los n conductores originales (para los efectos de

cdmo se comporta un circuito externo).
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Figura3.5  Transformacién de las conductancias en serie, paralelo y la

transformacion estrella a delta y delta a estrella

También existe la transformacion estrella-delta?2, mostrada en la Figura 3.5 (c). Esta transformacion

esta definida en ambas direcciones y las conductancias estan dadas por las siguientes expresiones:

G, =G,G, i+i+i

G, Gs G
V-o>Y:i<G,=G.G, i-i-i-f-i Ecuacion 3.7

G, Gs G

G, =G,G, iJri+i

G, Gs G
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__ GG,
S -
G, +G, +G,
Y >V iiGq =L Ecuacion 3.8
G, +G, +G,
__ GG,
° " 6,+6,+G,

Se puede observar, al igual que en los casos en serie o paralelo, que la configuracién de los

conductores es completamente equivalente desde el punto de vista de un circuito externo.

La literatura contiene otros métodos que han sido utilizados para resolver la conductancia de mallas
cuadradas, incluyendo el método aproximado de relajacion, el método generalizado delta-estrella de
Fogelholm, y un método de eliminacion Gaussiana el cual involucra la solucion simultanea de los
voltajes en un nodo mediante la Ley de Kirchhoff. Se eligié el método de transformacién del
propagador sobre los otros métodos, ya que presenta las siguientes ventajas: En primer lugar, el
método de propagacion es exacto a diferencia del método de relajacion que es una aproximacion.
En segundo lugar, el algoritmo elegido no esta restringido a mallas compuestas por resistividades, y
puede ser usado en cualquier sistema de dos dimensiones en el cual se encuentren bien definidas
las transformaciones estrella a delta y delta a estrella, como es el caso de este estudio. Los otros

algoritmos no son en general extendibles en esta forma.

Partiendo de las Ecuaciones 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8, D. J. Frank y C.L.Lobb" presentaron la
transformacion primaria usada en su algoritmo de transformacién del propagador, la cual se ilustra
en las Figuras 3.6(a) - 3.6(d) y se puede descomponer en tres partes diferentes. Primero una
transformacion delta a estrella. Luego viene una redefinicion de un nodo de la malla, y finalmente
una transformacion estrella a delta. Al transformar desde la Figura 3.6(a) a la Figura 3.6(b), las
conductancias 6, 7 y 8 son determinadas a partir de 1, 2 y 3 mediante la Ecuacién 3.7. Luego se
determinan las conductancias 9, 10 y 11 mediante la Ecuacion 3.8 y por medio de la transformaciéon
mostrada en la Figura 3.6(c) a la 3.6(d). Cuando se calculan las conductancias en la Figura 3.6(d) a

partir de la Figura 3.6(a), las dos configuraciones de conductores son completamente equivalentes
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desde el punto de vista de un circuito externo y el efecto topoldgico neto es propagar la conexion

diagonal, representada por la conductancia 1, hasta la conductancia 11, situada en la préxima celda

diagonal.

Cuando falta alguno de los conductores, lo cual puede ser el caso de alguna conductancia nula
resultante de la discretizacion, el propagador se hace mas simple y es posible que no se produzca
un nuevo conductor diagonal. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 3.6(e)-3.6(h), donde falta
una conexién (comparando con el caso (a) seria la conexion 4). Este caso también corresponde a lo

que ocurre en los bordes de la malla. Aqui, las primeras dos partes del propagador son las mismas

que antes, pero la transformacion estrella a delta final se reduce a una simple combinacién de dos

conductores en serie. De esta forma no se propaga ninguna otra diagonal.

7
10,
6
9
1"
(a) (b} {c) {c)
o o Ia} o
(e) i) (o fh

Figura3.6  Dibujo esquematico de la transformacién del propagador

Como ya se ha indicado, el algoritmo que permite reducir una malla compuesta de elementos

conductivos a un conductor simple, es la base del calculo de la permeabilidad por celda. Si por
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ejemplo, se tiene una malla cuadrada completamente llena de dos dimensiones, como se muestra

en la Figura 3.7, el proceso de transformaciones sucesivas se llevaria a cabo de la siguiente forma:

1.

Los dos conductores de la columna en el nodo del extremo superior izquierdo se combinan en
serie para formar una conexion diagonal. Esta conexién se propaga a través de la malla, como
se indica en la Figura 4.7(b), hasta que no exista una conexién diagonal. En este caso, la
conexioén diagonal termina en un borde, siguiendo el ejemplo dado en las Figuras 4.6(e)-4.6(h).
Es posible que en un caso real donde no existan todas las conexiones, la conexion diagonal
termine en algun lugar dentro de la malla, como de hecho ocurre. Se sigue entonces el mismo

procedimiento en las Figuras 3.6(c)-3.6(g).

El nodo mas arriba de la columna mas a la izquierda, se elimina por una serie de reducciones y
el conductor diagonal resultante se propaga hasta que haya terminado. Después que el ultimo
nodo se elimina, la serie de conductores resultante de la Figura 3.7(h) se reduce facilmente a un
conductor unico, como se muestra en la Figura 3.7(i). La conductancia de este conductor unico

es igual a la conductancia de la malla original.

@)

id) (el U]
9 ] {1

Figura 3.7  Ejemplo de la reduccién de una pequefia malla a una sola
conductancia. Las flechas indican la direccién en la que se mueve el elemento

diagonal.

92



Capitulo Ill - Metodologia

Durante el proceso de calculo de la permeabilidad se verifica si existe conectividad en la celda desde
el borde izquierdo al derecho. Si luego de las transformaciones todos los elementos resultantes en
una columna tienen conductancia igual cero, se establece de inmediato que en el sistema no existe
conectividad en la direccion estudiada, por lo que el proceso de calculo de la permeabilidad se

suspende y se pasa a otra celda.

Se puede ver como el proceso se basa en la reduccién de una malla de conductancias a una sola

conductancia equivalente. No obstante, hasta este punto sélo se tiene la conductancia equivalente

de la celda y es necesario determinar la permeabilidad de la misma. De manera anéloga a como se
calcula la conductancia de una sola fractura, partiendo de su permeabilidad, se puede estimar una

permeabilidad equivalente de la celda partiendo de su conductancia equivalente.

Utilizando de nuevo la Ley de Darcy, y empleando propiedades equivalentes que representen la

celda entera y no solo a una fractura, se tiene que:
Gea= (Kea/1). (AceldalLceida) Ecuacion 3.9
Donde:
Aceida €S la seccion transversal de flujo de la celda
Leeda €s la longitud que recorre el flujo para atravesar a la celda (largo de la celda)
Gr es la conductancia equivalente del sistema de fracturas dentro de la celda
Keq es la permeabilidad equivalente del sistema de fracturas dentro de la celda
Luego despejando Keq de la Ecuacion 3.9 se tiene:
Kea= (Gea* 1) / (AceldalLcelda) Ecuacion 3.10

Este ultimo término es la permeabilidad de cada celda dentro de la malla de simulacién en una

direccion dada.
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Es importante sefialar que el proceso de discretizacion y el proceso de célculo de la permeabilidad
avanzan en conjunto a través de un proceso iterativo. Se inicia la discretizacion dividiendo la celda
de la malla en potencias de dos (2, 22,23,..2n), debido a que se requiere de un sistema de mallas
encajadas en el que las nuevas celdas generadas contengan a las anteriores. Luego se calcula la
permeabilidad asociada al sistema y se repite el proceso hasta que el error relativo entre dos
estimaciones de la permeabilidad (resultante entre dos niveles de discretizacion), sea aceptable.
Mientras mayor sea el grado de discretizacion de la malla, mayor sera el numero de nodos y por lo
tanto la discretizacion aproximara mejor a la fractura. Sin embargo, esto también se traduce en

mayor tiempo de computacion.

Finalmente, los tensores de permeabilidad se generan graficando la permeabilidad en cada celda y

para cada direccion en la que fue calculada. Los tensores no son mas que las elipses gue se forman

con eje mayor y menor como la maxima y la minima direccion de anisotropia de la permeabilidad,

respectivamente. La Figura 3.8 muestra un ejemplo que muestra los tensores de permeabilidad en
una malla 4x4. Alli se puede observar como con la ayuda de los tensores se pueden identificar los
posibles patrones de flujo en el yacimiento.

Figura 3.8  Tensores de permeabilidad en una malla 4x4
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3.3 Analisis de Presiones y determinacion de Curvas de Respuesta

Para los propdsitos del presente estudio, las "curvas de respuesta” son aquellas que representan
el comportamiento de la presién versus tiempo de un pozo. Se generaron dos tipos de curvas: las
que presentan la presion adimensional versus el tiempo adimensional o curvas de Gringarten! y las
que presentan la derivada de la presion versus el tiempo adimensional o curvas de Bourdet!. No
obstante, el método gréfico de analisis de pruebas de presiones incluye otros tipos de graficos. Los
anteriores fueron seleccionados ya que son mas sensibles ante a la variacion de los atributos de

yacimientos naturalmente fracturados.

Para generar las curvas de respuesta antes descritas, se realizd un andlisis de sensibilidades con el
propdsito de determinar las interacciones entre las variables involucradas. Las variables a tomar en
cuenta son: el largo de las fracturas, la densidad de fracturas, entendiéndose por densidad la
cantidad total de fracturas con respecto al area del yacimiento (el modelo de fracturas se generd en
dos dimensiones), la apertura de las fracturas, y la variacion del angulo de las fracturas con respecto
al angulo reportado de la data sismica AVO o cualquier otro estudio geomecanico que indique las

direcciones preferenciales de fractura en el yacimiento.

Antes de seguir se deja claro que en este contexto y en lo que sigue “caso” significa prueba con el
modelo de simulacién. Cada caso consta de una corrida en el computador que incluye tres etapas,

las cuales son:

- Generacion del campo de fracturas

- Cdlculo de la permeabilidad Kr del sistema de fracturas
- Corridas del simulador de presiones

De esta forma, en la primera etapa se corre el programa que genera el campo de fracturas en el
yacimiento. Posteriormente se corre el programa de discretizacién de fracturas y célculo de la
permeabilidad, y por ultimo se corre el simulador de pruebas de presion, el cual resuelve la

ecuacion de difusividad para cada celda. Asi finalmente se obtiene la respuesta de presion del pozo
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para su posterior analisis e interpretacién. Luego, las curvas de respuesta se generan al realizar la

interpretacion grafica y numérica de las pruebas de presion en el yacimiento.

Las curvas de respuesta se generaron numéricamente utilizando un simulador de pruebas de

presion, mediante el siguiente procedimiento:

El primer paso es cargar los datos de entrada en el simulador, es decir, las propiedades roca-

fluido del yacimiento, las caracteristicas de la prueba y los parametros de la simulacion.

Luego se calculan los parametros @ y A en forma analitica para cada caso, utilizando las
Ecuaciones 2.8 y 2.9, descritas en el Capitulo Il. Normalmente, al realizar andlisis de pruebas de
presion, o y A se calculan a partir de la interpretacion de las curvas de respuesta. En este caso,
es necesario conocer los pardmetros de antemano para realizar la simulacion, ya que los
mismos son imprescindibles para generar el modelo de doble porosidad en cada celda dentro

del simulador.

Después, se procede a cargar la informacion de la permeabilidad por celda en las dos

direcciones perpendiculares en las que se calcula, que se obtiene del programa de célculo de

permeabilidad.

Por dltimo, se realiza la corrida en el simulador de presiones, de la cual se generan

automaticamente las curvas de respuesta de la prueba.

3.3.1 Caracteristicas del Modelo de Simulacion

En el presente estudio sélo se realizaron pruebas de presiones a un pozo productor, ubicado en el

centro del un modelo de simulacion rectangular, con el pozo situado en el centro del yacimiento.

Dicho modelo fue generado de tal forma que en las respuestas obtenidas de la variaciéon de los

parametros geométricos de los yacimientos naturalmente fracturados sélo se apreciaran las

influencias de tales parametros y no de otros pardmetros, como por ejemplo la variacion de

espesores, la variacion de la curvatura, cambios de facies, etc.
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Lo que se persigue con estas simplificaciones es poder asegurar que los resultados obtenidos sean

Unicamente producto de la variacién controlada de los pardmetros geométricos que estan bajo

estudio. Es decir: el largo de las fracturas, la densidad, la apertura y la desviacién con respecto al
angulo preferencial de fractura, y no de cualquier otro pardmetro, bien sea geoldgico o de las

propiedades roca-fluido.
Las caracteristicas de la malla de simulacion son las siguientes:

- La malla que representa el modelo de simulacion es una malla cuadrada que consta de 100
celdas de una sola capa. Cada celda tiene una dimension de 100 por 100 por 6,09 metros (20

pies) en las direcciones X, Yy Z respectivamente.
- Se ubicd un solo pozo productor en el centro del yacimiento modelo.

- Los parametros de la matriz se mantuvieron constantes en todo el yacimiento y para todas las
simulaciones. Sin embargo, los valores de porosidad y permeabilidad de las fracturas se

calcularon para cada corrida.

- La porosidad de las fracturas se cuantificé de la siguiente manera. En primer lugar, se calculd
el volumen de cada fractura, ya que se conocen tanto el largo como el ancho, asi como la
profundidad de cada fractura. Luego, se estimé el volumen del sistema total de fracturas, y
dividiendo este valor entre el volumen total del yacimiento se tiene el valor de la porosidad de

las fracturas.

- Los valores establecidos de las propiedades dinamicas y estaticas del yacimiento se muestran
enla Tabla 3.2.

3.3.2 Analisis de Sensibilidades

Se ejecutd un estudio de sensibilidades con el propésito de determinar que efectivamente la

variacién de los parametros geométricos en los yacimientos naturalmente fracturados produce
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diferentes respuestas en las curvas de presién. Cada variable fue estudiada en tres niveles; un nivel

alto, medio y bajo.

Tabla 3.2  Propiedades dinamicas y estaticas del yacimiento.

Tipo de prueba Restauracion
Presion inicial del yacimiento 4000 psi
Datum 7000 pies
Espesor 20 pies
Tasa de produccién antes de la prueba 200 bbl
Tiempo de duracién de la prueba 72 horas
Dafio 0
Compresibilidad de la formacion 4.1 psi-
Compresibilidad total 7.10-6 psi-
Compresibilidad del petréleo 6.10-6 psi-
Factor de formacién del petrleo 1 bbl/BF
Viscosidad del petroleo 1cp
Saturacidn de Petréleo 1
Saturacion de agua 0
Radio del pozo 0.35 pies
Porosidad de la matriz 5%
Permeabilidad de la matriz 1mD

Para realizar las corridas en el simulador de presiones, se fijaron los parametros relacionados a las
caracteristicas del pozo y el yacimiento, como lo son: el dafio, el tipo de almacenamiento, porosidad,
modelo de flujo, modelo de borde de yacimiento y los datos PVT del yacimiento. Con el objeto de
determinar los rangos de variacién de cada variable y obtener una primera visién de su influencia, se
realizaron algunas corridas iniciales. Las variables y su rango de variacion, se muestran en la Tabla

3.3,y los casos resultantes en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.3  Rango de variacion de las variables

Alto 300000 60 40 0.005
Medio 250000 40 30 0.001
Bajo 150000 20 20 0.0005

Tabla 3.4 Resumen de los casos del estudio de sensibilidades

1 250.000 60 20 0.0005
2

(Caso Base) 300.000 60 20 0.0005
3 150.000 60 20 0.0005
4 300.000 20 20 0.0005
5 300.000 40 20 0.0005
6 300.000 60 30 0.001
7 300.000 60 40 0.0005
8 300.000 60 20 0.001
9 300.000 60 20 0.005
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Se desea estudiar las cuatro variables involucradas en tres niveles, bajo, medio y alto. El caso 2 en
la tabla anterior, es el Caso Base. Cada variable se estudia a dos niveles, mas el Caso Base. En la

siguiente tabla se ilustra la combinacion resultante:

Tabla 3.5 Casos agrupados segun las sensibilidades

Casos Sensibilidad
1,2y 3 Densidad de fractura
2,4y5 Longitud de las fracturas
Angulo que forman las fracturas con la
2,6y7
direccion preferencial de fracturamiento
2,8y9 Apertura de las fracturas
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 una evaluacion de sensibilidades utilizando la metodologia descrita en el capitulo anterior.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos al llevar a cabo dicho estudio de
sensibilidades, el cual tiene como objetivo comprobar la aplicabilidad y funcionalidad de la
metodologia para el calculo de permeabilidad, y al mismo tiempo evaluar la influencia de la variacion
de algunos pardmetros geométricos de los yacimientos naturalmente fracturados sobre la respuesta
de presion de un pozo en dicho yacimiento. El disefio de los casos propuestos se muestra en la
Tabla 3.4. El proceso de ejecucion del estudio de sensibilidades se puede resumir en las siguientes
etapas:

1. Generacién de los campos de fracturas para los de casos planteados

2. Calculo de los tensores de permeabilidad sobre cada uno de los campos generados

3. Determinacion de las curvas de respuesta de presion en cada caso

4.1 Generacion de los campos de fractura

Se llevo a cabo la generacion de nueve (09) campos de fractura, siguiendo la metodologia descrita
en el Capitulo Ill. El proceso es el mismo en cada caso, solamente varian los parametros de entrada
para obtener los campos con las propiedades geométricas dentro de los rangos deseados que se
han indicado.

4.2 Calculo de los tensores de permeabilidad

Una vez generados los campos de fractura, se utilizo el método para el calculo de la permeabilidad

en cada sistema de fracturas generado. La Figura 4.1 muestra un campo de fracturas generado
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siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo IIl. Dicho campo corresponde al Caso 1 del estudio
de sensibilidades. De igual forma, la Figura 4.2 muestra los tensores de permeabilidad obtenidos al
calcular la permeabilidad en cuatro direcciones diferentes, a saber, 0, 45, 90 y 135 grados

respectivamente, del mismo campo de fracturas. En la misma figura se puede apreciar como los

tensores de permeabilidad muestran informacién acerca de los patrones de conectividad y las
posibles direcciones de flujo dentro del yacimiento. Ademas, proporciona informacién til acerca de
la permeabilidad del yacimiento. En este caso se observa como las direcciones preferenciales de
permeabilidad son la direccion noreste y la direccion sudoeste.
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Figura 4.1. Representacion gréfica del campo de fracturas generado.
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Figura 4.2. Tensores de permeabilidad calculados sobre una malla de 10x10 celdas

Con el propésito de determinar la velocidad de convergencia del proceso de calculo de la
permeabilidad, se tomaron al azar valores de la misma a distintos niveles de discretizacion para
diferentes celdas de la malla. Con ello se obtuvo la informacion que se presenta en la Tabla 4.1. Una
inspeccion de los resultados alli presentados, revela que a medida que aumenta el nivel de
discretizacién, o lo que es lo mismo el nimero de divisiones de la celda de simulacion, la

permeabilidad tiende a estabilizarse en un valor. Lo anterior puede explicarse debido a que mientras

mas fina sea la malla sobre la cual se discretizan las fracturas, mejor sera la aproximacion generada.

Al hacer el mallado de discretizacion mas fino, puede que aparezcan desconexiones en el sistema
que anteriormente no habian sido detectadas. En la Figura 4.3 se muestran los resultados de la
Tabla 4.1, en un gréfico de la permeabilidad con respecto al grado de discretizacion de la celda. En
dicho grafico se pueden observar las curvas que se generan, observandose una tendencia que

permite concluir que existe una estabilizacién a medida que se aumenta el numero de divisiones de
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celda. Los datos fueron ajustados mediante una funcién potencial. La ecuacién de la funcién de
ajuste y la linea de tendencia se muestran en la Figura 4.3. El hecho de que el ajuste corresponda a
una funcién potencial indica que la velocidad de convergencia del método esta controlada por una

funcion de este tipo.

Tabla 4.1. Permeabilidades por celda dependiendo del grado de discretizacién
Permeabilidad (D) en 4 8 16 32 64 128 256
cadaceldaysu | divisiones | divisiones | divisiones | divisiones | divisiones | divisiones | divisiones
respectivo angulo | decelda | decelda | decelda | decelda | decelda | decelda | decelda
Celda 1-0° 16,382 6,745 3,526 1,594 0,884 1,30E-02 | 1,13E-02
Celda 1 -90° 12,5 2,26 1,835 0,996 0,4 4,16E-03 | 2,36E-03
Celda2-0° 17,72 3,91 2,352 1,482 0,851 8,79E-04 | 5,68E-04
Celda 2 - 90° 11,48 5,117 2,645 1,518 0,531 3,06E-03 | 2,51E-03
Celda 3-0° 22,59 8,062 3,195 2,332 1,112 7,97E-02 | 3,72E-02
Celda 3 - 90° 17,099 5,68 2919 1,623 0,464 4,38E-03 | 2,23E-03
Celda 4 -0° 20,77 6,92 2,82 1,572 1,077 1,01E-01 0,0587
Celda 4 - 90° 15,73 5,82 2,707 1,565 0,5168 0,1169 0,0854
Celda 5 - 0° 15,93 4,732 2,181 1,392 0,76 0,1941 0,0625
Celda 5 - 90° 18,22 6,1 2,37 1,5 0,618 3,33E-03 | 1,57E-03
Celda 6 - 0° 21,86 6,887 3,553 1,817 0,979 0,1101 0,0434
Celda 6 - 90° 15,39 4,1 2,41 1,759 0,4305 0,1674 0,00952
Celda 7 -0° 12,71 5,41 1,799 1,34 0,957 0,121 0,0352
Celda 7 - 90° 15,56 5,68 2,753 1,417 0,514 1,56E-02 | 7,54E-03
Celda 8 - 0° 16,24 0,763 2,6547 2,23 0,67 7,41E-03 | 1,20E-03
Celda 8 - 90° 19,18 5,67 2,57 1,536 0,222 1,62E-03 | 1,52E-02
Celda9-0° 18,57 6,081 3,07 1,381 0,784 4,27E-03 | 9,85E-04
Celda 9 - 90° 17,76 4,116 2,32 1,538 0,457 0,1354 0,068
Celda 10 - 0° 12,79 4,458 3,305 2,06 0,994 571E-03 | 2,42E-03
Celda 10 - 90° 20,34 5,99 23 1,32 0,4807 3,43E-03 | 8,52E-04
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Igualmente, de la Figura 4.3, se puede observar que el mejor ajuste se tiene para valores de
discretizacion mayores a 64 divisiones. Ademas, se puede comprobar en la practica que tanto para

valores de 4, 8,16 y 32 divisiones, rara vez se consiguid un error relativo menor a la tolerancia

impuesta de 103 Por lo tanto, los valores de permeabilidad obtenidos en estos intervalos de

discretizacidon no se deben tomar en cuenta.

Permeabilidad vs Grado de discretizacion

]
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Permeabilidad (D)
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Figura 4.3. Gréfico de la permeabilidad versus el grado de discretizacion
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Sin embargo, se puede observar en este grafico, que para valores de discretizacidén por encima de
128 (27) divisiones, se presenta un ajuste aceptable con respecto a la funcién potencial. Fue posible
verificar que las permeabilidades calculadas con discretizaciones iguales o superiores a 128,
presentaban un error relativo menor o igual al valor aceptable. De esto se puede concluir que para

valores de discretizacion superiores a 27, los valores de permeabilidad son aceptables.

Como era de esperarse, la tendencia de la permeabilidad calculada tiende a estabilizarse después
de cierto nivel de discretizacion. Este valor resultd ser 27. Es decir, el proceso de discretizacion
deberia comenzar a partir de este nivel de discretizacion. Cabe recalcar, sin embargo, el hecho de
que no resulta conveniente iniciar la discretizacion en este valor tampoco. Ello, ya que existe la
posibilidad que para valores menores de discretizacion se obtenga permeabilidad igual cero. Por lo

tanto, lo que se recomienda es iniciar en el nivel de discretizacion en el nivel inmediato anterior, es

decir, 26 (64). De esta manera se asegura una convergencia mas rapida del método.

43 Determinacion de las curvas de respuesta de presion

Una vez calculados los tensores de permeabilidad para cada campo de fracturas, se procedié a
"ejecutar”, con la ayuda del simulador, las pruebas de presiones de cada campo generado. Los
parametros de entrada al simulador se muestran resumidos en la Tabla 3.2 del Capitulo Ill, excepto
las permeabilidades de cada celda que se muestran en la Tabla 4.2. Cabe destacar que aunque la

metodologia es capaz de calcular la permeabilidad en cualquier direccion, en este caso solo fue

calculada para cero (0) y noventa (90) grados respectivamente, ya que la entrada de datos del
simulador solo requiere de dos direcciones perpendiculares de permeabilidad, las que seran
nombradas de aqui en lo sucesivo como permeabilidad en la direccion x, y permeabilidad en la

direccién y. A partir de la permeabilidad promedio en ambas direcciones, se calcularon, para cada
caso, los valores correspondientes de @ y A, utilizando las de la Ecuaciones 2.8 y 2.9. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.2. El analisis de los resultados obtenidos, se
presenta agrupando los casos segun su influencia sobre una variable en especifico, como se

muestra en la Tabla 3.5 del Capitulo III.
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1. Variacion de la densidad de las fracturas:

De la Tabla 4.2 y las Figuras 4.4 y 4.5, se puede concluir que el caso con mayor densidad de
fracturas, es decir, el Caso 2, es el que genera mayor permeabilidad. Le sigue el Caso 1y luego el
Caso 3. Obviamente mientras mas fracturas estén presentes, mayor sera la probabilidad de que
existan caminos por donde el flujo pueda moverse. Se comprueba entonces la relacion directa entre

la densidad de fracturas y la permeabilidad de los sistemas fracturados.

Tabla 4.2. Calculo de los parametros w y A
Fracturas
No. |Kx promedio | Ky promedio | Kpromedio | Porosidad |Compres.| A alfa |Omega| Lamda
Caso (D) (D) (D) Frac (Ipc) (») (A)
1 0,69 0,312850 0,4670 0,0010 0E-0 SOy 0,0967 | 4,37E-06
2 0,990 0,404 0,6 0,00118 0E-0 SOy 0,1059 | 3,23E-06
3 0,206 0,136736 0,1679 0,0008 0E-0 SRRyl 0,0747 ( 1,22E-05
4 0,8436 0,521650 0,6634 0,0010 0E-0 (RO 0,0924 | 2,77E-05
5 6 0,454 0 0,0014 0E-0 40 0,0 0,1267 | 5,94E-06
6 0 0,48506 0,740 0,00 0E-0 SOy 0,1015 | 2,76E-06
7 98 0,48174 0 0,00 0E-0 SORMNINIGYA 0,1017 | 2,77E-06
8 9096 824 049 0,00 0E-0 SOViya 0,1916 | 4,04E-07
9 961,0 62040 8290 0,0118 0E-0 SOy 0,5428 | 3,50E-09
Matriz
K (D) Porosidad Compres. . .
Matriz (Ipc)

3,00E-06 0,35

Una breve inspeccion en los tensores de permeabilidad (Figuras 4.6, 4.7 y 4.8), muestra que tanto

para el Caso 1, como para el Caso 2, existe casi la misma direccion de permeabilidad. No ocurre asi

con el Caso 3 que muestra menor densidad de fracturas. Para los Casos 1y 2 la densidad de

fractura elegida garantiza la conectividad en ambas direcciones, lo que no ocurre con el Caso 3, en
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el cual se puede verificar que en algunas celdas so6lo existe buena conectividad en una sola
direccién.

Con respecto a las pruebas de presiones, en la Figura 4.9 se muestra el grafico tipo Horner, donde
se evidencia el comportamiento de doble porosidad con las dos pendientes de la curva. Se evidencia
ademas, que la curva del Caso 3 muestra una restauracion de presion mas lenta que en los Casos 2
y 3. Lo anterior se explica debido a que en el Caso 3 la densidad de fracturas es notablemente
menor, lo que reduce los caminos disponibles y de esta forma la permeabilidad. Asi, lo que se esta
observando es una onda de presion que se mueve mas lento como consecuencia de las
caracteristicas del medio. En la grafica de la derivada de la presion se observa que la variacion
entre la tasa de almacenamiento, ®, en ambos casos es my poca. Las curvas poseen un
comportamiento muy parecido. Sin embargo, la tasa de transmisibilidad hace que el valle de la curva
del Caso 2 esté desplazada hacia la derecha. Se debe recordar que mientras mas grande sea A,
mas rapida sera la transferencia de fluido de la matriz a las fracturas. Por lo tanto, se reduce la caida
de presion en la red de fracturas. EI comportamiento final de la curva de la derivada de la presiéon
muestra la presencia de efectos de borde. Queda evidenciada la importancia de la densidad de
fracturas en la conectividad de los sistemas fracturados.
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Tensores de permeabilidad para el Caso 1

Figura 4.6.

Tensores de permeabilidad para el Caso 2

Figura 4.7.

Tensores de permeabilidad para el caso 3

Figura 4.8.
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2. Variacion de la longitud de las fracturas:

En el grupo de los casos 2, 4 y 5 se pueden observar las interacciones generadas como resultado de
la variacion de la longitud de las fracturas. En la Tabla 4.2 se puede observar cémo los valores de la
permeabilidad no tienen variaciones tan bruscas como para el grupo de casos anteriores (Casos 1, 2
y 3). Sin embargo, se observa un aumento de la permeabilidad con el incremento de la longitud de
las fracturas, lo cual es completamente l6gico, debido a que a medida que se aumenta la longitud

de las fracturas con el mismo tamafio de celda, también aumenta la probabilidad de que una misma

fractura atraviese varias celdas provocando de esta forma un aumento en la conectividad del

sistema.

La Figura 4.11 muestra la curva tipo Horner en la que se pueden apreciar las tres curvas
correspondientes a cada caso. Al igual que para el grupo de casos estudiado anteriormente, se
puede observar el comportamiento de doble porosidad. Las curvas no muestran grandes diferencias
entre si. Apenas se detecta el Caso 2 en el periodo de flujo inicial. En la Figura 4.12 se muestran las
curvas de la derivada de la presion. Alli si se puede observar diferencias en la posicion del valle que
caracteriza a los sistemas fracturados. Se puede apreciar como el Caso 2, con un A mas pequefio
que el Caso 4 y 5, tarda mas tiempo en entrar al periodo de flujo de transicién. Quiere decir
entonces, que en el Caso 2 la transmision de fluidos desde la matriz a las fracturas es menos rapida.
Esto se explica, ya que en este caso las fracturas tienden a ser mas largas que en los otros dos
casos, y el tiempo que le toma al fluido salir de ellas es mayor. En la gréfica de la derivada de la
presion es posible observar esta etapa como el periodo de flujo inicial. Se observan ademas, los

efectos de borde al final de la curva de la derivada de la presion.
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3. Variaciéon del angulo que forman las fracturas con respecto al angulo preferencial de

fracturamiento:

La combinacion de los Casos 2, 6 y 7 muestran solamente pequefias variaciones de la
permeabilidad en cada caso. De ello se puede concluir que la influencia de la variacion del angulo no

es tan importante como lo es la variacion de la densidad o el largo de las fracturas. Sin embargo, se

debe observar que a medida que se aumenta el angulo de variacion de las fracturas, el sistema
aumenta su conectividad, de manera de que la permeabilidad también aumenta. Los graficos de
presion versus tiempo se muestran en las Figuras 4.13 y 4.14. En primer lugar, el grafico tipo Horner
de las tres curvas muestran variaciones muy leves entre los distintos casos. Lo mismo ocurre con la
gréfica de la derivada de la presion en la que las tres curvas presentan un comportamiento muy
similar. Al igual que en los casos anteriores es evidente el comportamiento de doble porosidad y la

presencia de efectos bordes.
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Figura 4.13. Graéfico de Horner (Casos 2,6y 7)

74



Capitulo IV - Anélisis de Resultados

Cosal_Sim_dP —— Delta t Cemed_Sim_dP —v— Delta t Coso?_Sim_dP —v— Delts t
—————— Coso2_Sim_dP /dlogT —v— Dalto t ——————Cose8_Sim_dF/dlogT —v— Delta t ——————Coen7_Sim_dP/dlegT —v— Dalto t

Te+01

le+G0G

|| IIIIII|
AL
A4
Lh)
i
i
il
e
Fl]
i
i
‘Jl
&
]
{
L
1
L
)
|
i
i
i
&
Zk
‘8
(4
4
4

» Ble—01 —
4 0 &Y
L 3 A
= - Q\\‘\
VB W
S —] Y
P Pe—n2 — W
P E W
DB L FLY
ik 3 o\
; _ i
' wy i -——“11}]'
1e—03 3 S 4 i
3 !
18_04 T T IIIH\‘ T T \I\Illl T T IIIHI‘ T I\IIIII| T T III\II| T T I\\IH|§
1e—C4 1e—-03 1e—D02 1e—-C1 1e+0C 1e+C1 1a+C2
Delta t hr
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4. Variacion de la apertura de las fracturas:

Por ultimo, el grupo de los Casos 2, 8 y 9 permite evaluar los cambios que se obtienen en la
respuesta de presion como consecuencia de la variacion de la apertura de la fractura. En este grupo

de casos se obtienen los efectos mas notables sobre el calculo de la permeabilidad. La diferencia

entre la permeabilidad del Caso 2 y el Caso 9 es de aproximadamente cien ordenes de magnitud.

Estos resultados se explican debido a que al aumentar la apertura de las fracturas, se aumenta asi
mismo la permeabilidad de cada una de ellas, ya que la misma depende directamente de la apertura
de las fracturas. En al Figura 4.15 se representan las curvas tipo Horner. Alli se observan las
notables diferencias en el proceso de restauracion de presion. La Figura 4.16 muestra las curvas de
la derivada de la presion. Se evidencia tanto el comportamiento de doble porosidad como los efectos
de borde. Las curvas que representan al Caso 2 y 8 son casi idénticas, pero desplazadas en el eje

de la presion. Se esta presentando entonces restauraciones de presion con caracteristicas similares
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pero en medios completamente diferentes, debido a las diferencias tanto en la capacidad de

almacenamiento de fluidos (relacionada con la porosidad), asi como en la respuesta o

transmisibilidad (relacionada con la permeabilidad de la roca). La curva correspondiente al Caso 9,

no aporta mucha informacion, ya que la corrida de presiones para este caso presentd problemas de
convergencia, que pudieron haber sido causados por la permeabilidad tan alta que corresponde a

€se Caso.
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Figura 4.15. Grafico de Horner (Casos 2, 8y 9)
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CONCLUSIONES

Del trabajo realizado sobre el desarrollo de una metodologia para la determinacién de los tensores

de permeabilidad de yacimientos naturalmente fracturados se concluye que:

1. Se desarroll6 una metodologia para el calculo de los tensores de permeabilidad por celda de

un modelo de dos dimensiones que representa a un yacimiento naturalmente fracturado.
2. El'método permite calcular el tensor de permeabilidad en cada celda del modelo.

3. Se comprueba la utilidad de las analogias de circuitos eléctricos con el flujo de fluidos en el

medio poroso, en lo que se refiere al analisis mecanistico del flujo.

4. Adicionalmente, el método se puede utilizar, no solo para calcular la permeabilidad de
sistemas de fracturas de un yacimiento naturalmente fracturado, sino también en el

escalamiento de la permeabilidad en yacimientos convencionales.

5. La representacion grafica de los tensores de permeabilidad puede ser utilizada en la

identificacion de los posibles patrones de flujo en el yacimiento.

6. Se concluye que la permeabilidad del sistema naturalmente fracturado que se calcula esta
influenciada por el grado de discretizacién que se aplique a cada malla del modelo

simulacion. Se pudo observar como a medida que se aumenta el grado de discretizacion, la
permeabilidad calculada tiende a estabilizarse en un valor, y acercarse a su valor unico

similar a la medicion fisica.
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Con respecto al estudio de sensibilidad y pruebas de presiones, se llegd a las siguientes

conclusiones:

7. Los parametros densidad y apertura de las fracturas resultaron ser los més influyentes de

las variables sometidas a estudio.

8. La variacion sistematica de los parametros geométricos de los yacimientos naturalmente
fracturados permite evaluar los cambios que se generan en las curvas de presién que
ocurren como resultado de esos cambios paramétricos. Dichos cambios pueden ser

caracterizados a través de los parametros oy A.
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RECOMENDACIONES

Como resultado del trabajo realizado se ofrecen las siguientes recomendaciones:

1. Extender la metodologia para el calculo de la permeabilidad a tres dimensiones.

2. Aplicar la metodologia a un yacimiento real tomando en cuenta que es necesario poseer
suficiente informacién geolégica como para obtener un modelo que tome en cuenta

variables tan importantes como la apertura y el espaciamiento entre las fracturas.

3. Realizar un estudio de sensibilidades para determinar la influencia que tiene sobre el calculo
de la permeabilidad el nimero de sistemas o familias de fracturas generadas siguiendo un

modelo jerarquico.

4. Realizar un disefio de experimentos que permitan determinar de manera mas precisa la
influencia de los parametros geométricos en la respuesta de presiéon en la curva de

restauracion luego de una prueba de produccion.

5. Estudiar el efecto de la variacién del nimero de celdas de la malla de simulacion en la
estimacion de la permeabilidad, para garantizar respuestas Unicas y similares a los valores

medidos fisicamente.

6. Sustituir en la generacidn de las pruebas de presiones, al simulador de doble porosidad por

un simulador de lineas de flujo, ya que este Ultimo es capaz de manejar un gran numero de

celdas, procesar rapidamente una gran cantidad de realizaciones.
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7. Evaluar una gran cantidad de direcciones de flujo, lo que permitird tomar en cuenta la

geometria real de los yacimientos naturalmente fracturados.

81



Referencias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. STEARNS, D.W.: "Certain Aspects of Fractures in Naturally Deformed Rocks". NSF Seminario

Cientifico Avanzado de Mecanica de Rocas. Bedford, Massachusetts. 1967

2. NELSON R., “Natural Fracture System: Description and Classification”, Boletin AAPG
(Deciembre 1979) V. 63, No. 12,2214,2221.

3. AGUILERA R., “Naturally Fractured Reservoirs”. Segunda Edicion, PennWel Books. 1995.

4. WARREN, J.E., Y ROOT, P. J.: “The behavior of naturally fractured reservoirs”. SPE, (1963) .

5. AGUILERA, R.: “Advances in the Study of Naturally Fractured Reservoir”, JCPT, p. 5, Mayo de
1993.

6. GRINGARTEN, E.: “Geometric Modeling of Fracture Networks”, Tesis Doctoral, Universidad de
Stanford, Octubre de 1997.

7. GEOQUEST: "Eclipse Technical Manual". Version 99a_1. Intera Information Technologies Ltd,
OxfordShire, 1999.

8. MALDELBROT, B.B.: “The fractal geometry of Nature”, W.H. Freeman y Compaiiia., Nueva York.
1983.

9. OLAREWAJU, J. S. AND LEE, W. J.: “New Pressure Transient Analysis Model for Dual-porosity

Reservoir”, Evaluacion de Formaciones, SPE (1988).

82



Referencias Bibliograficas

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

BARTON, C.C.: "Fractal Analysis of the Scaling and Spatial Clustering of Fracture". Fractals and
Their Use in the Earth Sciencies. Editado por C.C. Barton y P.R.L. Pointe. Sociedad Geoldgica

Americana.

BUITRAGO, S.; GEDLER, G.; Y RUIZ, J.: "Characterization of Naturally Fractured Reservoirs”,

SPE 69538. Conferencia de Ingenieros de Petroleo de Latinoamérica y el Caribe.

HORNE, R.N.: "Modern Well Test Analyisis". Segunda Edicion, Petroway, 2000.

BOURDET, D. y GRINGARTEN, A.: "Determination of Fissure Volume and block size in fractured
reservoirs by type curves analysis". SPE 9293, Septiembre de 1980.

BOURDET, D. AYOUB, J. A., Y PIRARD, Y. M.: “Use of Pressure Derivative in Well Test
Interpretation”, SPE 12777, Reunion Annual Regional de California, Long Beach, California, 11 al
13 de Abril, 1984.

DA PRAT, G.: "Well Test Analysis for Fractured Reservoir Evaluation". Publicaiones Elsevier.
Amsterdam-Oxford-New York, 1990.

BARENBLATT, G.I. Y ZHELTOV, |.P.: "On the Basic Flow Ecuations of Homogeneus Liquids in
Fissured Rocks". Dockl. Akad. Nauk SSSR , 1960.

ODEH, A.S.: "Unsteady-State Behavior of Naturally Fractured Reservoirs". SPE Journal. Marzo
de 1965.

KAZEMI, H.: “Pressure Transient Analisis of Naturally Fractured Reservoirs with Uniform
Fractured Distribution”, SPE. (Diciembre 1969) 451-462.

DE SWAAN, A.: "Analytic Solutions for Determinig Naturally Fractured Reservoir Properties by
Well Testing". SPE 5346. Abril de 1975.

BOURDAROT, G.: "Well Testing: Interpretation Methods". Ediciones Technip, Paris 1998

83



Referencias Bibliograficas

21. GRINGARTEN, A.: "How to Recognize Double-Porosity System from Well Test". SPE J.P.T.
Junio de 1987.

22. FRANK, D.J;.LOBB, C.J.; "Highly efficient algorithm for percolative transport studies in two
dimensions". Physical Review B, Vol. 37 No.1, pp302-307, Enero 1988.

84
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APENDICE |

Asignacion de las conductancias a las aristas

Se supone una fractura A de longitud | y conductancia C, como se observa en la Figura 1, donde Ip
(en azul) representa la fraccion de la longitud total de la fractura dentro de la celda. De esta forma la
longitud de la fractura fuera de la celda estaria representada por (I-Ip). Asi, la conductancia total C,

se puede escribir como la suma en serie de dos conductancias, obteniéndose la siguiente expresion:

Ol

= i+i Ecuacién 1
Cl C2

escribiendo las conductancias ahora en funcion de la proporcion de longitud de cada segmento de
fractura, se tiene que:

Figura 1. Representacion grafica de la discretizacion de una fractura dentro de una celda
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De esta forma, C1 representa la fraccion de conductancia total de la fractura dentro de la celda. De

igual modo que como ocurre con C, C1 puede ser escrita como la suma en serie de dos

conductancias. Dichas conductancias son las aristas de discretizacion. Al igual que en el caso de la

conductancia total, la asignacion de las conductancias a las aristas de las celdas de discretizacion se

realiza proporcional a la longitud, desde la interseccion de la fractura con la arista, hasta el extremo

de la misma, resultando en la siguiente expresion:

1_1 1
=—+

c, C' C/

1 1 1

1_ X N ly
C. (x+ly)C, (x+ly)C,

cx = (Ix +1y)C, _ (Ix +ly).I.C
1 Ix Ip.Ix
cr = ()G, _ (X +1y)IC
1 ly Ip.ly
cx = (x+y)IC
Ip.Ix
C)= M
' iy

Ecuacién 2

Ecuacion 3

Ecuacion 4

Como se puede observar, GX es la conductancia que le corresponde al segmento horizontal de

discretizacion y GY es la conductancia del segmento vertical, representados por segmentos de

color rojo en la Figura 1.
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Aplicacion para cualquier celda
El proceso de asignacion de las conductancias a las aristas se puede dividir en los siguientes pasos:
1. Se calcula la longitud | de la fractura

2. Se calcula la porcion Ip de la fractura dentro de la celda como la distancia entre los puntos de

intercepcion de la fractura y las aristas de la celda

3. Secalcula Ixy ly como la distancia del vértice de la celda de discretizacion, al punto de
interseccion en X, respecto de y. Cabe destacar que si la fractura intersecta dos aristas
consecutivas, la conductancia es asignada éstas. En cambio, si la fractura intersecta dos aristas

paralelas se le asignaa Ixo a ly
4. Finalmente calcula C*y Cy
Demostracion

Se tiene una fractura B, con una longitud |y una conductancia C que atraviesa cuatro celdas. Las

conductancias que se asignan a cada arista se calculan de la siguiente manera:

C

CyX c

Cox
CvY
C1

Figura 2. Demostracion de la asignacion de las conductancias a las aristas
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Aplicando la Ecuacion 1, se tiene que:

11,1 b I-bp

cC Cc, C, Ic Ic

Luego

1.k olC 1_1-1p _Ic
c, Ic | c, IC * (- Ip)

Al calcular la conductancia en el extremo 1 mediante la ecuacion 2, se obtiene la siguiente

expresion:

1 1 1

_ = + —

¢, ¢ ¢

i: IX N ly

C, (x+ly)C, (x+ly)C,

b 1 _ Ix b C! :(Ix+ly)Cl :(Ix+ly).I.C
C/  (x+ly).C, Ix Ip.Ix
1 ly b CY _(Ix+1y)C, _(Ix+ly)l.C
Cl  (x+ly)C, ' ly Iply
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lgualmente se calcula la conductancia en el extremo 2 mediante la Ecuacion 2, con lo cual se

obtiene:

1 1 1
= + —
¢, C C;

1 _ Ix N ly
C, (x+ly)C, (x+ly)C,

p Lo Moo (XHYC, _(k+ly)IC
C. (x+ly)C, X (I- Ip)Ix
p Lo W e (K, _(k+ly)iC
C, (k+ly)C, ly (I~ Ip)ly

Sumando todas las conductancias asignadas a las aristas, se obtiene:

1,1, 1 1 Ix
+ +—=

ly

+
C/ C;/ C, CJ (x+ly)C, (x+ly)C,

IX.Ip

ly.Ip

+ +
(Ix +1y).C,

L xd-1p)  ly. (- 1p)

(Ix+ly)lC (Ix +ly).IC

_ (IX+1y)dp- (Ix +ly)dp +(Ix +1y).I _

(Ix+ly)IC

(Ix+ly).IC

1 1 1 1
+—+—+

1
c; ¢ Cc c ¢

Lo anterior certifica que las aristas estan siendo asignadas con una conductividad correcta, ya que la

suma en serie de todas las conductancias asignadas, es igual a la conductancia total.
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Figura 1. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 1
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Figura 2. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 1
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Figura 3. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 3
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Figura 4. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 3
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Figura 5. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 4
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Figura 6. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 4
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Figura 7. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 5
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Figura 8. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 5
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Figura 9. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 6
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Figura 10. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 6

96



Apéndice |l

900.

a00.

To00.

a0n.

500.

Cann.

z00.

200.

100o.

100.

200.

300.

400.

500.

500,

T00.

200.

900.

>=1.75
70212
65E25
EOS3E
5E25
51562
46275
4218E
s
33812
2B125
212438
1ETS
14062
03758
O4EBE

053135
op0e2s
BESITE
B1Z5
TEE62S
71875
6T1B7S
B3
572135
5313258
4B437%
4375
3O0EAS
34375
20E87S
=0.38

COODCO Do CEOEOEORHHE RS

II HUR

Figura 11. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 7
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Figura 12. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 7
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Figura 13. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 8
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Figura 14. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 8
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Figura 15. Mapa de la permeabilidad en direccién x para el Caso 9

S00.

BOO.

700,

600,

500.

400.

300.

200.

100.

lo0¢0. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 800. 900.

.25
.35

625
.78
LBIE

138
.25
-

LB3E
.78
LBYE

138
.25
-

LB3E
.78
LBIE

Figura 16. Mapa de la permeabilidad en direccion y para el Caso 9
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