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reservas, sin embargo, su baja permeabilidad, requiere la creacion de fracturas hidraulicas
gue ayudan a mejorar la convergencia de los fluidos al pozo. El disefio y la ejecucion de
estas fracturas es complejo, asi como conocer las propiedades del yacimiento, de gran
importancia en la optimizacion de costos y mejoramiento de la vida de produccion.

Este estudio presenta el andlisis de pruebas de presion, a partir de un modelo analitico
conocido como modelo de flujo trilineal, que describe un sistema compuesto de un pozo
horizontal con fracturas multiples en yacimientos de permeabilidades muy bajas. Aplicando
la metodologia TDS se crearon nuevas ecuaciones, las cuales permiten determinar
caracteristicas importantes de yacimiento tales como: conductividad de la fractura hidraulica
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(krwr), longitud media de fractura (xr), permeabilidad de la matriz (km) y permeabilidad del
yacimiento interno (ki), a partir de datos de la derivada de presién y puntos de interseccion
de los flujos presentados en tres diferentes casos, identificados en las pruebas de presion.

Finalmente, se simularon pruebas de presion a partir de datos obtenidos de la literatura,
tanto para yacimientos de aceite como para yacimientos de gas, con la finalidad de verificar
la confiabilidad de las ecuaciones, encontrando que los valores calculados poseen un alto
grado de tolerancia.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Unconventional reservoirs appear as a solution to the depletion of reserves, however, their
low permeability, requires the creation of hydraulic fractures that help to improve the
convergence of fluids to the well. The design and the execution of these fractures is complex,
as well as knowing the properties of the deposit, it is of great importance in the optimization
of costs and improvement of the life of production.

This study presents the pressure test analysis, based on an analytical model known as the
trilineal flow model, which describes a system composed of a horizontal well with multiple
fractures in very low permeability reservoirs. Using the TDS methodology, new equations
were created to determine important reservoir characteristics such as hydraulic fracture
conductivity (krwr), mean fracture length (xr), matrix permeability (km) and permeability of
the internal reservoir (ki), from data of the pressure derivative and points of intersection of
the flows presented in three different cases, identified in the pressure tests.

Finally, pressure tests were simulated from data obtained from the literature, both for oll
reservoirs and for gas fields, in order to verify the reliability of the equations, finding that the
calculated values have a high degree of tolerance.
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RESUMEN

Los yacimientos no convencionales aparecen como una solucién al agotamiento de
reservas, sin embargo, su baja permeabilidad, requiere la creacion de fracturas hidraulicas
que ayudan a mejorar la convergencia de los fluidos al pozo. El disefio y la ejecucion de
estas fracturas es complejo, asi como conocer las propiedades del yacimiento, de gran
importancia en la optimizacion de costos y mejoramiento de la vida de produccion.

Este estudio presenta el analisis de pruebas de presion, a partir de un modelo analitico
conocido como modelo de flujo trilineal, que describe un sistema compuesto de un pozo
horizontal con fracturas mdltiples en yacimientos de permeabilidades muy bajas.
Aplicando la metodologia TDS se crearon nuevas ecuaciones, las cuales permiten
determinar caracteristicas importantes de yacimiento tales como: conductividad de la
fractura hidraulica (kewr), longitud media de fractura (xr), permeabilidad de la matriz (km)
y permeabilidad del yacimiento interno (ki), a partir de datos de la derivada de presion y
puntos de interseccién de los flujos presentados en tres diferentes casos, identificados en
las pruebas de presion.

Finalmente, se simularon pruebas de presién a partir de datos obtenidos de la literatura,
tanto para yacimientos de aceite como para yacimientos de gas, con la finalidad de verificar
la confiabilidad de las ecuaciones, encontrando que los valores calculados poseen un alto
grado de tolerancia.
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ABSTRACT

Unconventional reservoirs appear as a solution to the depletion of reserves, however, their
low permeability, requires the creation of hydraulic fractures that help to improve the
convergence of fluids to the well. The design and the execution of these fractures is
complex, as well as knowing the properties of the deposit, it is of great importance in the
optimization of costs and improvement of the life of production.

This study presents the pressure test analysis, based on an analytical model known as the
trilineal flow model, which describes a system composed of a horizontal well with multiple
fractures in very low permeability reservoirs. Using the TDS methodology, new equations
were created to determine important reservoir characteristics such as hydraulic fracture
conductivity (krwr), mean fracture length (xr), matrix permeability (km) and permeability
of the internal reservoir (ki), from data of the pressure derivative and points of intersection
of the flows presented in three different cases, identified in the pressure tests.

Finally, pressure tests were simulated from data obtained from the literature, both for oil

reservoirs and for gas fields, in order to verify the reliability of the equations, finding that
the calculated values have a high degree of tolerance.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo ha puesto su mirada en los yacimientos no convencionales, en
la busqueda continua de aumentar la produccion de hidrocarburos ante una alta demanda
energética global. Lo que hace a un yacimiento de caracter no convencional, es su baja
permeabilidad, que puede oscilar entre 10° y 1012 Darcy, pero que generalmente se haya
en el orden de los nanodarcys (10°° Darcy) y, pequefios didmetros de poro que oscilan entre
1 y 10 mm, explicando el por qué se consideran comunmente impermeables. La
explotacion de éste tipo de yacimientos requiere de largos pozos horizontales y la
implementacion de un buen fracturamiento hidraulico, con el firme propoésito de crear
extensas redes de fracturas artificiales, para incrementa el indice de productividad de un
pozo y lograr optimizar la recuperacion de reservas.

El comportamiento de fluidos dentro de un yacimiento compuesto por matriz estrecha,
fracturas hidraulicas y fracturas naturales (usualmente inducidas en el momento del
fractura-miento hidraulico), en un pozo horizontal, se pueden interpretar a partir de un
modelo analitico conocido como modelo de flujo trilineal, formulado y verificado por
Brown (2009) y Brown et al. (2009). Como su nombre lo indica, el modelo de flujo trilineal
supone flujo lineal durante la vida productiva del pozo vy, la interpretacion de sus autores
se basé en una serie de trabajos previos del comportamiento de fluidos en medios porosos,
asi como en pozos verticales y horizontales en yacimientos naturalmente y/o
hidraulicamente fracturados.

Prats (1961) y Prats et al. (1962), iniciaron el estudio indagando acerca del efecto de las
fracturas verticales en el comportamiento de los yacimientos; posteriormente Gringarten et
al (1974) presentaron una solucion para una fractura vertical de conductividad infinita que
interceptaba un pozo vertical, basados en lo anterior, Cinco Ley et al. (1978) lo hicieron de
igual manera para una fractura de conductividad finita. Cinco-Ley y Sameniego (1981),
analizaron el comportamiento de presion transitoria y encontraron un régimen de flujo
bilineal; pero fueron Camacho-V. (1984), Bennett et al. (1985), Camacho-V. Et al. (1987),
quienes obtuvieron soluciones analiticas de presion transitoria para pozos verticales
interceptados por fracturas verticales de conductividad finita en yacimientos naturalmente
fracturados, extendiendo este trabajo a sistemas de porosidad dual gracias a Cinco y Meng
(1988).

El modelo de flujo trilineal divide el yacimiento en tres zonas con propiedades promedio:
yacimiento interno, yacimiento externo y fracturas hidraulicas. Las soluciones de las
ecuaciones de difusividad, se derivaron en el dominio de Laplace separadamente para cada
zona y los resultados calculados en el dominio de Laplace fueron invertidos de nuevo en el
dominio del tiempo utilizando el algoritmo de Stehfest (1970). Para dar solucion analitica
a los casos de depdsitos gasiferos, Al-Hussainy y Ramey (1966) y Al-Hussainy et al. (1966)
introdujeron la idea de la pseudopresion real del gas. Debido a que el yacimiento interno
es un medio naturalmente fracturado, el modelo de porosidad dual de Kazemi (1969), de
De-Swaan-O (1976) y Serra et al. (1983), es punto referente del modelo de flujo trilineal;
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ademas, el modelo asume que del volumen que se haya entre las fracturas hidraulicas,
depende la vida productiva de un pozo horizontal fracturado (Raghavan et al., 1997).

Esta investigacion presenta la aplicacion de la metodologia TDS (Tiab’s Direct Synthesis)
desarrollada por Tiab (1995) para pruebas de presion, a partir del modelo de flujo trilineal,
con la cual se crearon nuevas ecuaciones que permiten caracterizar yacimientos con
maltiples fracturas en pozos horizontales, tanto para yacimientos de aceite como de gas.
Las ecuaciones han sido formuladas para tres diferentes casos, identificados por la
presencia de flujos caracteristicos propios de cada caso durante una prueba de presion.
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OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Formular ecuaciones analiticas que permitan interpretar pruebas de presion bajo
condiciones de flujo trilineal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un simulador analitico a partir del modelo de flujo trilineal que genere datos
de presion adimensional y su derivada contra tiempo adimensional.

Generar curvas de presion adimensional y su derivada contra tiempo adimensional,
variando los parametros influyentes en el modelo de flujo trilineal, buscando
observar un comportamiento que permita unificar los graficados obtenidos.

Determinar las soluciones analiticas a partir del analisis grafico e informacién
reportada en la literatura.

Verificar y aplicar las ecuaciones obtenidas mediante su implementacion en
pruebas generadas a partir de simuladores y reales si es posible.
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1. MARCO TEORICO

1.1.  Especificaciones para el modelo de flujo trilineal

El modelo de flujo trilineal es aplicable a un pozo horizontal multifracturado en un
yacimiento con permeabilidad de matriz muy baja. Segun Brown (2009), La base de este
modelo es la premisa de que la vida productiva de un pozo horizontal en una formacién de
esquisto estd dominada por regimenes de flujo lineal, los cuales se presentan en tres
secciones especificas del yacimiento (Figura 1 y Figura 2): el yacimiento externo, mas alla
de la parte superior de las fracturas hidraulicas, donde predomina la matriz (denotado por
el subindice O), el yacimiento interno, entre fracturas hidraulicas (denotado por el
subindice 1) el cual debe ser naturalmente fracturado, y la fractura hidraulica con
conductividad finita, (denotado por el subindice F).

Figura 1. Esquema del modelo de flujo trilineal que representa tres regiones de flujo
contiguas para un pozo horizontal con fracturas multiples.

ye=de/2 Linea de no flujo

Barrera de no fluio

Fractura Hidraulica Yacimiento Externo
Or, Ctr, Kr ®o, Cto, Ko = SISTEMA
®p, Ctm, K 1D

T

<« Yacimiento Interno,
4_
4_
4_
‘_

<
<«

Xe

naturalmente

VVyVYyYVYVyPVyYVyyvy

Xg fracturado _ | SISTEMA X
o), Ct, K| = ] 2D
@y, Cty, K¢
22/ yvy y

[ )

POZO HORIZONTAL
Fuente: Brown, M. 2009. Analytical Trilinear Pressure Transient Model for Multiply

Fractured Horizontal Wells in Tight Shale Reservoirs.

El modelo de flujo trilineal, supone:
e Flujo lineal en las tres zonas del yacimiento.
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e El yacimiento interno es naturalmente fracturado y es simulado con el modelo
transitorio de doble porosidad (Kazemi, 1969, de Swaan-O, 1976, and Serra et al.,
1983).

e (Cada zona del yacimiento puede tener propiedades diferentes, pero éstas deben ser
iguales internamente.

e Las fracturas hidraulicas dominan la produccion y el aporte de fluidos de la matriz
al pozo es insignificante.

e Las fracturas hidraulicas poseen propiedades idénticas y estan igualmente
espaciadas por una distancia, dr.

e Las fracturas hidréulicas son consideradas medios porosos de conductividad finita.

e Lalinea media entre dos fracturas hidraulicas es un limite de no flujo.

e El volumen de drenaje se limita al volumen del yacimiento entre las fracturas
hidraulicas, Raghavan et al., 1997.

Figura 2. Esquema 3D del modelo de flujo trilineal que representa tres regiones de flujo
contiguas para un pozo horizontal con fracturas multiples.

H

/ Yacimiento externo T

L. h

e |

// > N
/ &
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Interno ®
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dF

1.2.  Modelo matematico

La derivacion y verificacion del modelo trilineal estan dadas por Brown (2009) y Brown
et al. (2009). El desarrollo completo de las expresiones analiticas finales se presentan en el
Apendice D.

A continuacion se muestran algunas definiciones presentadas por Ozkan et al. 2011: El
término grsc denota el caudal de cada fractura hidraulica tal que grsc = gsc / nr, donde gsc
es el caudal total del pozo horizontal y nr es el nimero de fracturas hidraulicas a lo largo
de la longitud del pozo. Para el yacimiento interno, el cual es naturalmente fracturado, se
hace uso de las propiedades intrinsecas de las fracturas naturales, y para el yacimiento
externo, es decir, mas alla de la parte superior de las fracturas hidraulicas, las propiedades
intrinsecas de la matriz. Especificamente para las ecuaciones 11 y 16, kih = kshr, donde ks
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es la permeabilidad intrinseca de las fracturas naturales y hs es el espesor total de las
fracturas naturales que intersectan la altura de la fractura hidraulica hr (hr es igual al
espesor del yacimiento h). Si ns es el recuento de las fracturas naturales que intersectan la
altura de la fractura hidraulica y hr es la abertura de las fracturas naturales, tenemos que hg
= n¢hr. También se introduce la densidad de fracturas naturales, ps= ns/ h, en unidades del
numero de fracturas naturales por pie (f / ft).

Por conveniencia, la solucion de flujo trilineal se deriva en términos de unidades
consistentes y variables adimensionales formuladas y ajustadas al modelo de flujo trilineal,
las cuales permiten convertir los valores adimensionales en dimensionales.

= (R-P,)
141.2q By (1)
ty * D':—k'h (t*AP")
141.20; .Bu )
Para aceite, y
k,h
m(P), =—————|m(P)-m(P,
(P 1422qF,MscT[ (R)=m()] 3)
k,h
t, *m(P), "= ' t* Am(P)"
o M(Po 1422.52qF,MSCT( (P)) @)

Para flujo de gas, donde m(P) denota pseudopresion de un gas (Al-Hussainy et al. 1966;
Al-Hussainy and Ramey 1966),

m(P):ZfﬂdP'
R

He 5)
El tiempo adimensional es definido por:
_0.0002637kt
o (go), uxt (6)

Donde t esta en horas y (¢ct)i=(pct)s. Las variables adimensionales de la geometria del
yacimiento y las fracturas, estan definidas por:

L X
R )
Yo = L

Xe ®)
wy =Y

Xe )

La solucion adimensional del flujo trilineal para un pozo horizontal en un yacimiento
multifracturado, es dada en el dominio de la transformada de Laplace.

Bo = (Pro), o= z
D ( FD)XDIO SCFD o, tanh(\/Z) (10)

Donde S es el parametro de la transformada de Laplace con respecto al tiempo
adimensional, td.
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C =
kX (11)
o e, S
Ceo Mo (12)
e
77 —_ ——
o (13)
= tanh -0
ﬂF (249 |:\/Z(yeD 2 J:| (14)
CRD Yeo (15)
K, x
C — _17F
koY, (16)
B = /i tanh[ /i(x&,D —1)}
ro Tlrp (17)
e = 2
oy (18)
En las ecuaciones 13y 18 £ =I, F, O.
K,
n.=
(¢c) 1 (19)
En la ecuacién 15
u=sf(S)
Donde
f(S)=1

Para yacimientos homogéneos

f(S) =1+\/Etanh( F’S—wj
3S A (20)

Para un yacimiento interno naturalmente fracturado, los parametros de porosidad dual son
definidos por:

— (¢C1h)m
(#ch), (21)

4o 12x2K
hmhfkf (22)
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2. ANAITISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA DERIVADA EN
FUNCION DE TIEMPO ADIMENSIONAL EN CONDICIONES DE
FLUJO TRILINEAL EN POZOS HORIZONTALES

Para el andlisis de la derivada de presion en funcion del tiempo adimensional de
yacimientos no convencionales, se disefié un programa (Figura 3) que simulara mediante
un modelo matematico el comportamiento de un yacimiento en condiciones de flujo
trilineal.

2.1.  Generacion de los datos de la prueba

Figura 3.Datos de entrada programa Trilinear Model.

B3 Trilinear Model X
Execute Seelnputdata Resetzoom Read Pnts  Copy Chart  Exit
Input data
Omega 000333333 | KF.md[25100 | rhaf [1 |
LamdaF [2.0756E-10 | Kl md|[50 | Hf[0.005 |
(tDini [0L0O0T | k. md [5E-16 | nf[280 |
tD(max) [1E7 | ctF[1E-5 E |
Ndata [300 | et [EE-3 | *# [o2s |
Filenarme |migDath | ctd |‘|E.E; |
Steph etaF [5E0R026.216
e, It Etal [l0484 Emphasis
Ve, it DTGB~ o
uf, ft |93 | h, Bt |3gn |
wi. it 0L | m.fo3 | Egglmi
ED“] | dF. it |21;f |
PhF[038 | oFose [Baas
phil 07 | T.R[E00 |
Heterogeneuos Mui _
v SetsC=0 Bo _

Para que el programa permitiera extraer data sintética del comportamiento de este tipo de
yacimientos, se utilizo el modelo matematico propuesto por Brown (2009) y Brown et al.
(2009), el cual requiere como datos de entrada los parametros principales de permeabilidad
(k), extension del yacimiento (Ye Y Xe), compresibilidad (Ct) , porosidad (phie), propiedades
del fluido (s y Bs), entre otros. Para realizar el analisis de las pruebas de presion, se
caracterizaron los flujos vistos en graficos log-log de derivada de presion adimensional
versus tiempo adimensional.
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2.2.  Flujos caracteristicos

En el andlisis de pruebas de presion para yacimientos en condiciones de flujo trilineal se
presentaron tres posibles casos (Figura 4), los cuales fueron nombrados como caso uno,
caso dos y caso tres. Para identificar de cudl caso se trata, se ha establecido un
procedimiento general mostrado en el Apéndice B o se describen algunos factores
caracteristicos a continuacion:

e Caso uno

Para este caso se presentan tres flujos caracteristicos (Figura 5): A tiempos tempranos, se
observa un flujo bilineal, el cual ocurre una vez la onda de presion detecta flujo lineal
simultaneo en la fractura y el yacimiento interno. Un segundo flujo, lineal (primer lineal)
en respuesta al paso de fluidos de las fracturas naturales a las fracturas hidraulicas, y por
ultimo, el estado pseudoestable (primer pseudoestable), que se identifica en la prueba de
presidn porque el cambio de presidn respecto al tiempo es constante debido a que la matriz
no aporta fluidos a las fracturas naturales.

Generalmente, se puede observar el primer flujo lineal a td<0 y cuando Lamda por Omega
es menor o igual a uno, o simplemente cuando lamda y omega toman valores muy
pequefios, lo cual ratifica la incapacidad de flujo de matriz a fractura natural. Debido a que
lamda es dependiente de la permeabilidad de la matriz, éste caso habitualmente ocurre
cuando dicho valor de permeabilidad es lo suficientemente bajo (<1E-9) para que la presion
en la prueba cambie linealmente con el tiempo.

e Caso dos
Se presentan cinco regimenes de flujo (Figura 6): Bilineal, primer lineal y primer
pseudoestable, mencionados en el caso 1; a continuacion un segundo flujo lineal y un
segundo estado pseudoestable.

Seguido al primer flujo pseudoestable y después de un tiempo considerable de respuesta,
el cambio de presion respecto al tiempo es nuevamente variable y el segundo flujo lineal
se puede observar; una vez la onda de presion alcanza el limite de las fracturas hidraulicas
o frontera del yacimiento interno, se forma finalmente el segundo estado pseudoestable.
Existe cierta relacion entre lamda-omega y el segundo flujo lineal. Frecuentemente, cuando
se tienen omegas de valores grandes, el segundo flujo lineal se hace visible en la grafica de
derivada de presion versus tiempo adimensional; cuando omega crece, la duracion del
segundo flujo lineal también lo hace, y éste, a su vez ocurre tardiamente, a medida que
lamda se hace pequefio.

e Casotres
Es posible diferenciar tres regimenes de flujo (Figura 7): a tiempos tempranos, se observa
un flujo bilineal, posteriormente un flujo lineal, el mismo que hemos llamado segundo flujo
lineal en el caso dos, seguido de un estado pseudoesable o segundo pseudoestable.
El caso 3 es dado debido al movimiento simultaneo de fluidos de matriz a fractura natural
y de fractura natural a fractura hidréulica; bajo condiciones de lamda y omega grandes, el
caso 3 es normalmente presentado.
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to* Pp

Figura 4. Casos presentados en el modelo de flujo trilineal: Caso uno, caso dos y caso tres.
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Figura 5. Comportamiento de pruebas de presion para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal, caso 1.
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Figura 6. Comportamiento de pruebas de presion para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal, caso 2.
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Figura 7. Comportamiento de pruebas de presion para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal, caso 3.
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2.2.1. Ecuaciones de flujo en yacimientos de aceite

2.2.1.1. Analisis flujo bilineal

La ocurrencia del flujo bilineal se caracteriza por una pendiente de 1/4 en un gréfico log-
log de presion y su derivada.

El término bilineal se refiere a dos flujos lineales simultaneos que ocurren en direcciones
normales, un régimen de flujo lineal incompresible de la fractura (conductividad finita), y
otro régimen de flujo lineal compresible en la formacién (Escobar, 2014).

A continuacidn, se presenta la ecuacion gobernante para el régimen de flujo bilineal (Figura
8) en el modelo trilineal:

05

*D' _ 1 XFkIhfpf 0.25

(tD PD) B tDBL
BL 1.6289( Kk-w (23)

Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (2) y (6):
05 0.25
klh (t*API) _ 1 X,:k|hf,0f 2.637 X10_4kltBL

141.2q, . Bu " 1.6289( k.w, (gc,), uxt (24)

(t*AP')BL 1 [XFklhfpf ] [141-2qF,scBﬂJ|:2-637X10 4k|tBL:|

- 1.6289(  k.w, k,h (¢c,), ux? (25)
' B.% (h 0.5 0.25
(t*aP) =11.08610 " ( fpfj o
o h Ke W i (¢Ct)| (26)
Despejando conductividad de fractura hidraulica, se obtiene la siguiente ecuacion:
0.25
E 05 qF scB/uO'75 t
(kew, )** =11.0461(h, p, )~ == BL
h(t=aP),, [k (dc) 27)
2 05
qF scB/uO.75 t
kew, =122.0157(h, p, )| —=— BL
h(t=aP) | |k (¢c.), 28)
Simplificando términos y ordenando la ecuacion, resulta:
. 05 0. B 2
k.w. =122.0157h, p /f{ BL } T
PR T Lk (ge), || h(tFaP) (29)
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Figura 8. Andlisis del flujo bilineal para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal
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e Dafio

La ecuacion para determinar el dafio a partir del flujo bilineal, viene dada por el siguiente
procedimiento:

Recordando Ec. (23):

0.5
(t *P' ) _ 1 XFkIhfpf t0,25
D D - D
B 1.6280| k.w, a

(23)

Dividiendo por el tiempo adimensional e integrando ambos lados de la ecuacion, resulta:

P - 1 Xekihy oy ” tg‘f
16289 kew to, (30)
0.5
P = 1 XeKihy py {075
Dg D,
* 1.6289\ Kk-w. B (31)
. x.k,h, p, \'*
J'PDBL _ 1 FRis Oy J‘(t;;.:s)
1.6289( k-w. (32)
P - 1 Xekih; py - tg:f
Dg + SBL
= 1.6289( Kk-w, 0.25 (33)
Dividiendo Ec. (33) en Ec. (23):
1 [XFklhfpf jO.S tgf
Po,. _ 1.6289( Kk.w. 0.25 N Sg.
*D' 05 05
(tD PD)B,_ 1 XeK,hy oy 1025 1 XK, hy py 1025
1.6289| k.w, P 1.6289( k.w, P (34)
Despejando dafio:
0.
_ 1 [XFkI hfpf J ’ 0.25 PDBL
Sg, = 2] —2——4
1.6289(  kew, (t*P5)., (35)
Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (1), (2) y (6) en la Ec. (35):
L1 [ka. h; p, jo's {2.637x104k, trs NPy,
16289  kow, (4C,), X2 (t*AP')BL (36)

Simplificando y ordenando términos, se obtiene la ecuacién general de dafio mediante el
régimen de flujo bilineal:
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h 05 3 0.25
Sy = 1 ( 1Ps j Kita APy _4
12.7828\ k.w. ) | u(gc,), (t*aP) 37)

2.2.1.2. Anélisis primer flujo lineal

El régimen de flujo lineal se caracteriza por una pendiente de 1/2 en un gréfico log-log de
presion y su derivada, usualmente se da, porque la longitud del pozo horizontal es mucho
mayor que el espesor del yacimiento (Escobar, 2014).

La ecuacion gobernante para el régimen de flujo lineal (Figura 9), es presentada a
continuacion:

. 1
(t*P), 1.1360 ™ (38)

Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (2) y (6):

» 0.5
k,h (t*AP),, = 1 |2637x10 I:,tLl
141.20;  .Bu 1.1360| (gc,), uxe (39)
0.5
e 14120 Bu| 2.637x107k t,,
(t*AP), = 2
1.1360k; h (gc,), uxe (40)
Simplificando términos y ordenando la ecuacidn, resulta:
B 0.5
(t+aP’)  =2.0184 e o { it }
H x:n |k, (dc,), (41)

Del flujo lineal es posible determinar la permeabilidad del yacimiento interno mediante la
siguiente ecuacion:

2
K —4.0739tut | _ OB
(¢Ct)| XFh(t*AP )Ll

e Dafio

(42)

La ecuacion para determinar el dafio a partir del flujo lineal, viene dada por el siguiente
procedimiento:

Recordando Ec. (38):

. 1
thy*Py) =——t°
( P D)u 1.1360 "= (38)
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to* Pp

Figura 9. Andlisis del primer flujo lineal para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal.
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Dividiendo por tiempo adimensional e integrando ambos lados de la ecuacion, resulta:

t0.5
P, = 1 Bu
*1.1360 t, (43)
. 1
P, =———t°
P4 1.1360 "¢ (44)
- 1 fio0s
P, =———— |t
JPa 1.1360I Pu (45)
P, =1.7605t° +5,, (46)

Dividiendo Ec. (46) en Ec. (38):

P,., _1.7605tgf’1+ s

(t*P), o to,
1.1360  1.1360 (47)

Despejando dafio:

Y D
Su = t2 U2
111360 D“[(tD*PD)Ll ]

(48)
Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (1), (2) y (6) en la Ec. (48):
1 |2.637x107kt,, ” AP,
1711360 (go,) uxt AP
' t /1 M Xe ( )Ll (49)

Simplificando y ordenando términos, se obtiene la ecuacion general de dafio mediante el
régimen de flujo lineal:

0.5
1 kItLl AI:)Ll
S, = > — —2
69.9564| ux: (¢c,), | |(t*aP’) (50)
2.2.1.3. Anadlisis primer estado pseudoestable

Una vez finaliza el régimen de flujo lineal, una pendiente unitaria aparece cuando el cambio
de presion con el tiempo es constante en todos los puntos del yacimiento, esto contribuye
a la formacion del estado pseudoestable (Figura 10). La ecuacion general que describe el
comportamiento del estado pseudoestable es la siguiente:
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(ye / XF) tD* PD'

Figura 10. Anélisis primer estado pseudoestable para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal.
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_7 X

(tD * PDI)pssl h Ey_e

D

pssl (51)

Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (2) y (6), se puede obtener una ecuacion
general para determinar la longitud media de la fractura hidraulica, xr:

KN (appy o % Xe 2637107 Kty
ss1
141.2q, Bu 2y, (ge), wx (52)
* AP _ 7% (141.2q. By 2,637><10*4k|tp551
(t AP)pssl___ 2
2y, k,h (C,), px: (53)
, Bt

(t*AP ) _ 1 qF,sc pssl

Pt 17.0966 Y, (¢c,), hx, (54)

Despejando longitud media de fractura hidraulica, resulta:

X = 1 qF,MscTtpssl
" 16971 uyh(ge,), (txam(P)) (55)
2.2.1.4. Anadlisis segundo flujo lineal

La ecuacion gobernante para el segundo flujo lineal (Figura 11), es presentada a
continuacion:

t *P‘ =
(¥R, 2.2783 y, | k,(¢c), |

Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (2) y (6), se puede obtener una ecuacion para
determinar la permeabilidad de la matriz, km:

1 h_f{ k (4), }t
(56)

r 0.5 0.5
K eapy =L h [k (¢ct),} 2.637x107'K t,,
L2
141'2qF,scB:u 2.2783 Ye _km (¢Ct)m (¢Ct)| ,LIXE (57)
051 0.5
(t*AP),, = 1 h_f{ K, (¢Ct)l:| 2.637x10 "k t,, [141'2qF,scBﬂj
? 22783y, | k, (), (dc.), uxg k,h (58)
g- .Bh t ”
' _ F.,sc f ,U
(t=aP)  =1.0064 Soch {k (L;c) }
e'F m t Jm (59)
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Figura 11. Analisis del segundo flujo lineal para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal.
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Despejando permeabilidad de la matriz, km:

2
, =10128 bt | GrsB
" (gc), | X veh(t=aPY)

e Dafio

(60)

El procedimiento para determinar el dafio a partir del segundo flujo lineal es el siguiente:

Recordando Ec. (56):

0.5
: 1Pyl k(ge) |
(t*R), = —| | ) (56)
L2 22783y, | k., (4C,),,
Dividiendo por tiempo adimensional e integrando ambos lados de la ecuacion, resulta:

0.5
o __ 1 Nk |t
Pz 22783y,

Kn(9C)n | 1o, (61)
P 1 h_f|: K, (¢c,), :|0'5 =05
D, 22783 Y, km (¢Ct)m D, (62)
J-PIS _ 1 h_f|: kl (¢Ct)| :| . J‘tso.s
v 22783y, | k_ (¢c,), - (63)
p __1 h_f{ ki (42, Tsto.s
D2 1.1391 ye km (¢Ct)m D2 L2 (64)

Dividiendo Ec.(64) en Ec. (56):

0.5
1 hif kl (¢Ct)l 105
Po, 11391y, [ K.(gc),] ™ S

(t “P. ) . hlk o5 T h T 05
D "D/ e  (4c), 105 1 hy (4C,), {05
22783y, | k (¢c), | " 22783y, Bz

Kn (4C)r (65)
Simplificando términos y despejando dafio, se obtiene:
0.5
S . = 1 h_f|: kI (¢Ct)| } t0.5 PDLz -2
L2 — Dy, N
22783y, | k. (¢c), (t*P5),,
(66)

Reemplazando variables adimensionales Ecs. (1), (2) y (6), resulta la ecuacion general para
determinar dafio por medio del segundo flujo lineal:
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1 h {k, (éc), TS 2637x10*kt, || AP,
S, = — X 2
2.2783 y, | k_(¢c,),, (dc,), ux; (t=aP’) 67)

0.5
¢ __ 1 hik t, AR,
1402994 y,x. | ku(gc,), | | (t*AP)

(68)

2.2.15. Anélisis segundo estado pseudoestable

La ecuacion general que caracteriza el segundo estado pseudoestable (Figura 12) es
presentada a continuacion:

e (45),

Yy (42), (69)
Reemplazando variables adimensionales Ecs. (2) y (6), resulta:

(tp * F>D')p552 =1.5511

. h, (¢c,) 2.637x107"k,t
K (eap) , —15511 %M (6), 265700 kil
141'2qF,sc B/u yehm (¢Ct )m (¢Ct )| IUXF (70)
. h. (¢c 141.2 B 2.637x107*k,t
(t*AP )pssz =1.5511 XFhf (¢ t)l [ kq;,sc u}l: X 2I pssz:|
VAL (¢Ct)m I (4C,), Xz (71)
(t*AP) _ 1 qF,scBhftpssz
pss2 173145 yeXF hmh(¢ct)m (72)

Se obtiene una ecuacién adicional para determinar la longitud media de fractura hidraulica,
XF:

X = l qF,scBhftpSSZ
F17.3145 y.hah(gc)n (t*AP") ., (73)
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Figura 12. Anélisis del segundo estado pseudoestable para un yacimiento en condiciones de flujo trilineal.
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2.2.2. Ecuaciones de flujo en yacimientos de gas

Los flujos presentados en un yacimiento de gas son los mismos analizados en las
ecuaciones de flujo para un yacimiento de aceite; en este caso se trabajara con el concepto
de pseudopresion (Al-Hussainy et al., 1996), el cual describe muy bien el comportamiento
del producto viscosidad-factor de compresibilidad del gas (pict) en todos los rangos de
presion.

2.2.2.1. Analisis flujo bilineal

La ecuacion general que describe este regimen de flujo en términos adimensionales es:

1 (xkhp \°
t_*m(P)." _ F e M t0.25
(o *m(P)s ), 1.6289[ Ke W, et (74)
Convirtiendo a términos dimensionales de acuerdo a las ecuaciones Ecs. (4) y (6):
Kk h 05 4 0.25
klh (t*Am(P)) _ 1 X|: N O4 2.637x10 EItBL
1422.52q 6. T BL  1.6289( kpw. (4c,), pxi (75)
' T h 0.5 0.25
(t*Am(P) ) =111.2837 OF wsc [ tPi j |: to :l
B h K We 1K, (¢Ct)| (76)
A partir de la cual se despeja la variable deseada:
0.25
: 05 Qe MscT t
(kewe )™ =111.2837(h, p Mo [ BL }
FWe ( f f) h(t*Am(P) )BL uk, (gc,), (77)

Elevando ambos lados de la ecuacion al cuadrado y simplificando términos, se obtiene:

2

0.5
t qF MscT
k- w. =12384.0667 h, p{ 2 :I : .
#ki(d%), ] | h(txam(P)) a8
e Dario
Recordando Ec. (74):
0.5
1 XK, h¢ o 0.25
R
P PJeL 16289 k.w, P (74)

Dividiendo por tiempo adimensional e integrando ambos lados de la ecuacion, resulta:

Xe K, e oy jO's tg:f
KeWe ) T, (79)

m(P),, = — (

1.6289
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1 (xkhp
(P, =1 6289( o } o
: FWe (80)
, X k h 0.5
J.m(P)DBL _ 1 ( FK T O j J‘(tE)(;.LB)
1.6289(  Kk-w, (81)
1 XK, e oy " thZLS
M(PYo, = 1.6289| k.w 025 ®
: FWe - (82)
Dividiendo Ec. (82) en Ec. (74):
1 XK h; oy ” tg‘f
m(P),, 16289\ k.w; 0.25 N SaL
* ' - 0.5 0.5
(tD m(P)D)BL 1 XFkIhfpf 1025 1 XFkIhfpf 1025
16289\  k.we 16289\ kew: Do (83)
La ecuacion general para determinar dafio en términos adimensional es:
0.5
s = 1 [XFklhfpf ] t0.25{ m(P)o,, 4:l
BL T Dg '
1.6289(  k.w. (to *m(P); ), (84)
Convirtiendo a términos dimensionales mediante Ecs. (3), (4) y (6), resulta:
N (ka,hf P j°‘5[2.637x10-4k, trs[ AM(P),, 4]
BL — 2 ' -
1.6289( k.w, (gc), 1 X (t*am(P)) (85)

Simplificando y ordenando términos, la ecuacion general para determinar el dafio en
términos dimensionales es:

H 05 3 0.25
Sg. = 1 ( i Pi } ( Kite, j AM(P )y -4
12.7828| kw, ) pu(ge,), (t*Am(P)) (86)
BL

2.2.2.2. Anadlisis primer flujo lineal

En términos adimensionales, la ecuacion que gobierna el primer flujo lineal se presenta a
continuacion:
1
t0.5

t *m(P).") =———
(o *m(P)o ), 1.1360 - (87)

Convirtiendo a términos dimensionales mediante Ecs. (4) y (6), es posible despejar
cualquier variable, quedando:
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0.5
—4
k,h (t*am(Py), - 1 |:2.637><10 I:,tu:l
1422.529; . T L 1.1360| (dc,), ux? (88)
T 0.5
(t=Am(PY) =2o.3344qF’M5°[ by }
. Xeh | ku(dc), (89)
Despejando permeabilidad del yacimiento interno, resulta:
T 2
k, =413.4878 fu { e o , }
#(dc,), | x:h(t=Aam(P)"),, (90)
e Dafio
Recordando Ec. 87:
1
t.*m(P), ") =———t2°
(t*m(P)o )., 1.1360 ™ (87)

Dividiendo por tiempo adimensional e integrando ambos lados de la ecuacion, resulta:

0.5

m(P), = 1 T,
DL1 - .
1.1360 tDu (91)
. 1
m(P), =——t°°
P, 1.1360 - (92)

. 1 ~
.[m(P)DLl = @_{%&5

(93)
m(P), , =1.7605t5° +5,, (94)

Dividiendo Ec. (94) en Ec. (87), se puede obtener el dafio en funcion de pseudopresion
adimensional y su derivada a partir del primer flujo lineal:

m(P),,  L7605t3° 5.
(ormP)), Gl -t
11360  1.1360 (95)

m(P
! 1:1360t3'i ! o T 2]
) (tD * m(P)D )Ll (96)

Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (3), (4) y (6):
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0.5
¢ -1 |2637x10"kt, AmP),
L 2 '
11360|  (¢c,), X (t*am(Py) |

(97)
Simplificando y ordenando términos, resulta:
S . = 1 kItLl Am(P)Ll _
H 7 69.9564 | X2 (gc,) * |
- HXE(4C), (t Am(P))L1 ©8)

Con la ecuacion anterior se puede determinar el dafio en términos de pseudopresion y su
derivada para el primer flujo lineal.

2.2.2.3. Analisis primer estado pseudoestable

La ecuacidon general que rige el primer estado pseudoestable es:
— T XF

t*M(P)p ) o =
(D m( )D )pssl 2 Y, Dpss1 (99)

Reemplazando variables adimensionales, Ecs. (4) y (6):

k h . 7 x. 2.637x107k t
75 (tram(Py) = 5= =
1422.520 e T Ye  (dc.), uxi (100)
(-am(py) =T 2.637x107*K,t ., |(1422.520 e, T
sl 2y | (4ey), X k,h (101)

Simplificando términos, se obtiene una ecuacion general para determinar la longitud media
de la fractura hidréulica, a partir del primer estado pseudoestable:

X = 1 qF,MscTtpssl
F '
16971 uy,h(gc,), (t+am(P)’) (102)
2224, Anélisis segundo flujo lineal

Para un yacimiento de gas, en términos de derivada de pseudopresion adimensional y
tiempo adimensional, la ecuacion que rige el segundo flujo lineal es:

1 1 hf I(| (¢Ct)| T.S 0.5
ty *m(P = t
( ° m( )D ) |:km(¢ct)m DLZ

2" 22783y,
Convirtiendo a terminos dimensionales utilizando Ecs. (4) y (6), se tiene:

(103)
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05 05
D (xam(py) -t h_f{kl <¢ct>.} {2-637x104k.tu}
1422'52quM5°T 2 22183 Ye km (¢Ct)m (¢Ct)| ,uX,i (104)
h 05 74 05 225
(t*Am(P)‘) = 1 _t ki (¢¢), 2.637x107kt, , 1422.52q . T
222783y, | ky(gC)y (¢Ct)| HXE k,h (105)

0.5
t+*Am(P) ) ~=10.1392 Qe e T by
K 1 )

L2 YeXeh (¢c, (106)
Despejando permeabilidad de la matriz, km:
2
Th
k, =102.8034— 12 { LA AL }
1(gc), | X Yeh(t+am(P)') , (107)
e Dafio
Recordando Ec. (103)
(t *m(P) -) — 1 h_f k|(¢ct)l 0.Sto.s
° Ptz 22783y, | ky(4C), | M (103)

Se realiza un procedimiento similar al visto en el primer flujo lineal, primero se divide por
tp y posteriormente se integra ambos lados de la ecuacion:

05 ;05
' _ 1 hf k| (¢Ct)l tDLZ
m(P)D - N
222783y, [ K, (4C), | to, (108)
‘ h 0.5
(P, =5 —f{k'("x‘)'} tor,
e 22783y, | k (4c), | (109)
' h 0.5
J.m(P)DLZZ 1 _f{k|(¢ct)l:| J‘tB(LJ.Zs
22783y, | k.,(¢C.)., (110)
h 0.5
m(P), = 1 _f|:kl(¢ct)l:| 08 +s,,
1.1391y, | k. (¢C,),, (111)
Dividiendo Ec. (111) en Ec. (103):
0.5
1 hif kl(¢ct)l 95
m(P),, 11391y, | k,(¢c), D“+ S_,
) - 0.5 0.5
(to*mP), 1 hilkge) [ s 1 he[kige) |° s
22783y, | ko(gc), | ™0 22783y, [k, (#c)n |t (112)
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Finalmente, se obtiene una ecuacion para determinar dafio en términos adimensionales:

0.5
S, . = 1 h_f|: kI (¢Ct)| } t0.5 [ m(P)DLz 2]
L2 — D, ;
22783y, | k., (¢c),, (to *m(P); ) , (113)
Convirtiendo a términos dimensionales mediante Ecs. (3), (4) y (6), y simplificando
términos, se obtiene:

0.5
¢ __ 1 hik t, AP,
" 140.2994 y. X, | k,u(gc,), (t*Am(P)')

L2 (114)
2.2.2.5. Anélisis segundo estado pseudoestable
La ecuacion que gobierna el segundo estado pseudoestable para un yacimiento de gas, es:
x:h, (4C
(to*m(P)s ") ., =1.5511Mt%2
Yeh, (4C.), (115)

Convirtiendo a términos dimensionales, reemplazando Ecs. (4) y (6) en Ec. (115):

‘ h 2.637x107%k,t
ul (t*Am(P))  =15511 Xeh, (46, x s
1422.520 . T pss2 y.hy (¢c,), (gc,), ux? (116)
- h 2.637x107*k,t .
(t*Am(P) ) =1.5511 Xe s (¢Ct)' x 2' pss2 (1422 52qF,Msch
e Ve (¢Ct )m (¢Ct )I HXe kih (117)

Simplificando y ordenando términos, resulta una ecuacion adicional para determinar la
longitud media de la fractura hidraulica:

“ - 1 qF,MscThftpSSZ
17187 y,h hu(ge,) (t+Am(P))

pss2 (118)

2.2.3. Puntos de Interseccién

Los puntos de interseccion entre los distintos regimenes de flujo permiten obtener
ecuaciones adicionales para determinar parametros importantes del yacimiento, tales como
permeabilidad del yacimiento interno (ki), permeabilidad de la matriz (km), tamafio del
yacimiento en direccion y (ye), conductividad de fractura hidraulica (kewg), y longitud
media de fractura hidr (xg), esto se hace con el fin de establecer comparaciones en el valor
que se obtendrian si dichos pardmetros fueran calculados por las ecuaciones del flujo
independiente. En la Figura 13 se observan los puntos de interseccion principales entre los
regimenes de flujo tanto para un yacimiento de aceite como de gas. El procedimiento para
determinar el punto de interseccion ya sea para un yacimiento de aceite 0 para un
yacimiento de gas, es el mismo. Una vez se obtiene el punto donde cortan dos flujos y se
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quiere despejar algin parametro, la ecuacion general debe estar en términos de tiempo o
pseudotiempo (Apéndice C) para yacimientos de gas, y en términos de tiempo dimensional
para yacimientos de aceite.

2.2.3.1. Interseccion primer pseudoestable-bilineal

Recordando Ec. (23) y Ec. (51), e igualando:

05
1 Xk, he oy 025 T Xg
L R

pss1

2y, (119)

La linea de flujo bilineal y la linea de estado pseudoestable interceptan en:

1.6289 k.w. -

Loy ke P
Bosten 17 7¢ KeWe Xe (120)

Remplazando variables adimensionales, Ec. (6) en Ec. (120), se determina la longitud
media de la fractura hidraulica, xr:

3

2
2.637x10 Kt oy 7 4( k,h, o, ja

(gc,), 1x 117° K- WeXc (121)
2
S { an Js 2.637x107K,t sy g1
3=
4 ye% kIhfpf (¢Ct)| H (122)
1 1 3
X = 1 k_|4[k|:w|: J2|: tpssl—BLi :|4
" 188.7927 y, | h,p; | | (4c), 1 (123)

2.2.3.2. Interseccidn primer pseudoestable-primer lineal

Con el punto de interseccion entre el primer flujo lineal y el primer estado pseudoestable,
se puede determinar la permeabilidad del yacimiento interno, asi:

Igualando Ec. (38) y Ec. (51):

1 s 7X

= 05 20y
11360 ™ 2y, ™ (124)
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Figura 13. Puntos de interseccion caracteristicos entre los principales régimen de flujo que se presentan en un yacimiento naturalmente
fracturado, en condiciones de flujo trilineal.
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2
tD ss1-L1i = EﬂﬁJ
. 10( x, (125)

Reemplazando variables adimensionales, Ec. (6) en Ec. (125):

2'637X1074kltpssl—Lli T ( Ye ]2
(4c,), 1xt 10\ ¢

(126)
Despejando permeabilidad del yacimiento interno, ki
k =£ ﬁ ’ (¢Ct)| ll’lxli
' 10\ X ) 2.637x107't, (127)

Simplificando términos y organizando, finalmente se obtiene una ecuacion para determinar
la permeabilidad del yacimiento interno, ki:

C 2
« —1191.3510 %) 4%
tpssl—Lli (128)
2.2.3.3. Interseccidn bilineal-primer lineal

A partir de las pendientes de un medio y un cuarto, es posible obtener la conductividad de
fractura mediante el punto de interseccion entre estas lineas.

Igualando Ec. (23) y Ec. (38):

0.5
1 Xe ki he oy 1025 _ 1 {05
1.6289( k.w. P 1.1360 ™ (129)

El punto de interseccion entre el flujo Bilineal y lineal es:

¢ _ 1 K e Xe oy i
Pecti 42275\ kew (130)

Reemplazando variables adimensionales, Ec. (6) en Ec. (130):

2.637x10 Kty ;1 (k,hfo 2 jz

(¢c.), uxe 422750 kw, (131)
Despejando krwr, resulta:
(kow, ) = (3 p, | P e
) T 0075\ P S 637%10 7k t,
- 09/ X 1lBL-L1i (132)
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Elevando ambos lados de la ecuacion a la 0.5 y simplificando, se obtiene la ecuacion
general para determinar la conductividad de fractura a partir del tiempo de intercepcién
entre el flujo bilineal y primer lineal:

0.5
C. ) K
k- W, =29.9503 x2h, p, {M}
tBLlei (133)
2:2.34. Interseccion segundo pseudoestable-bilineal

Con el punto de interseccion entre el segundo flujo pseudoestable y el flujo bilineal, se
puede determinar la permeabilidad del yacimiento interno, asi:

Igualando Ec. (23) y Ec. (69):

0.5
1 (XF k| hfpf ] tg:LS :15511 X|: hf (¢Ct)l 5
1.6289 kFWF yehm (¢Ct )m pss2 (134)

El tiempo de interseccion tanto para un yacimiento de gas como para uno de aceite, se halla
a partir de la siguiente ecuacion:

4 2
C 1 [vha(ge), | ( ko)
Dpsp-si 3 4412 (¢Ct )I Keweh, Xc (135)

Reemplazando variables adimensionales, Ec. (6) en Ec. (135):

4 2
2637x10 Kty o 1 [yehm(m)mﬂ ki, J

(¢c,), X2 3.4412]  (gc), kw,h, X (136)
Despejando ki, resulta:
4 2
K1 {yehmwct)m}e (gc,), ux: [ P ]
k.g 34412 (¢c), 2.637x107"t o, g |\ keWehxe 437
4 2 3
h (¢c. ) x
k.=1.34*109[ye”‘(’ét)m F][ Pr M i j
(¢Ct ), kF We hf tpssZ—BLi (138)
2.2.3.5. Interseccion segundo pseudoestable-segundo lineal

Con el punto de interseccion entre el segundo flujo lineal y la linea del segundo estado
pseudoestable, se puede determinar la permeabilidad de la matriz, km:
Igualando Ec. (56) y Ec. (56):
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1 h k@) T’ xh, (¢c
_f{ (¢ t)li| tgi:l'5511 F f( t)l

22783y, | k_(¢c,).. y.h, (gc.), o (139)
¢ _ 1 K, (¢Ct )m (h_mjz
P 124884 K, (¢c,), \ e (140)

La anterior es la ecuacion para determinar el punto de corte entre el segundo pseudoestable
y segundo lineal, en un yacimiento de gas y aceite. Convirtiendo a términos dimensionales
mediante Ec. (6):

2'637X10_4 kItpss2—L2i _ 1 k| (¢Ct)m (h_mjz
XF

(¢c,), X2 124884k, (¢c, ), (141)
Despejando km, en términos de tiempo real:
h2 (gc
K, = 303.6558 1 (#%)n
tpssZ—L2i (142)
2.2.3.6. Interseccion bilineal-segundo lineal
Igualando Ec. (23) y Ec. (56):
0.5 0.5
1 XK, e oy 1025 _ 1 h_f k, (¢c.), {05
1.6289(  k.w. Do 22783y | k (d4C), | " (143)
Despejando el tiempo de interseccion adimensional:
2
K. X C
tDBL . — 38271y: m pr (¢ t)m (144)
- kFWFhf (¢Ct)l
Reemplazando variables adimensional Ec. (6) en Ec. (144), resulta:
2
263710 "t s _g gy { KnXe 4 (4€), }
(¢Ct)| M Xe ke weh; (¢c,), (145)
Despejando krwe:
KXeps () | (42), uX
(kFWF )2 :38271y: m pr t/m t |7fl F
hf (¢Ct)l 2.637x10 kItBL—LZi (146)
2X2k c 0.5
kFWF :1204702 ye F mpf (¢ t)m H
h (#c) K te Lo (147)
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2.2.3.7. Interseccion segundo pseudoestable-primer lineal

Igualando Ec. (69) y Ec. (38):

h
15511 7F o), ((46) to, -1 Ly
y.h, (¢c) = 1.1360 ™ (148)

Despejando el tiempo de interseccion adimensional:

1 [yehm (), T

t =
Dpssy-1, 3.1048 Xe hf (¢Ct )|

(149)
Reemplazando variables adimensional Ec. (6) en Ec. (149), resulta:
2637x10 %Kty . 1 {yehm(géct)m T
(¢ct)|,ux§ 3.1048| x:h, (¢Ct)| (150)
Despejado permeabilidad del yacimiento interno, ki:
2
h
k, =1221.3953— £ {ye m(¢c‘)m}
(¢Ct )| tPssz—L1 hf (151)
2.2.3.8. Interseccion segundo lineal-primer pseudoestable
Igualando Ec. (56) y Ec. (51):
0.5
1 h_f{ ki, (¢c,), } {08 IZX—FtD
2.2783y, | k. (#c),, o2y, ™ (152)
Despejando el tiempo de interseccion adimensional:
2
L o1 kg, [h_}
et 12.8074 K, (4C),0 | Xe (153)

Reemplazando variables adimensional Ec. (6) en Ec. (153), y despejando km resulta:
2637x10" Kty pu 1 ki(0), {h_}
(4c,), uxt 12.8074 k., (¢#6,),, | -

k, =296.0935——Ih, (gc), |
(¢Ct)th2—pssli [ ( ) ] (155)

(154)
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3. APLICACIONES MODELO DE FLUJO TRILINEAL

Para dar aplicabilidad a las ecuaciones de la seccion 2, se simularon dos pruebas de presién
en el programa TRILINEAR MODEL, a partir de data obtenida de Brown (2009). Se
identificd el caso presentado en cada prueba, tal como se describe en el apéndice B y
finalmente se calcularon los diferentes parametros mediante las ecuaciones presentadas,
los cuales fueron comparados con la data existente.

3.1.  Ejercicio de aplicacion 1 para un yacimiento de aceite

Se simuld una prueba de presidn para un yacimiento homogéneo de crudo, con un pozo
horizontal fracturado hidraulicamente (Figura 14) y se identificé el caso presentado (Figura
15). Los datos de entrada se muestran en la tabla 1:

PRUEBA 1
Parametro | Valor
h 380
r, 0.3
Y, 108.5
X, 7500
H 0.3
k. 5E-16
P, 0.07
Coy 0.000001
h, 1
K 50
P 0.7
Cy 0.006
h, 0.005
/8 0.38
Ke 25100
Cir 0.00001
We 0.01
Xe 93
o] 34.83
B, 1.35
Ps 1
T(R) 600

Tabla 1. Datos de entrada para ejercicio de aplicacion 1 en un yacimiento de aceite.
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AP and t*AP’, psi

Figura 14. Presion y derivada de presion vs. Tiempo en un gréfico log-log para el ejercicio 1 (yacimiento de aceite).

1.E+01 5
{ 3
3
®
(Ap)ossl =0.0104 pSI (t* AP') pssl — 0.812 pSl ‘.
1.E+00 |« i
R ’
4
i
1.E-01 _ % 0
(AP),, =0.033 psi 7S i —r
- Y *® ® e
o o® —
(t*AP),, =0.012psi | | 4 ¢4 U los 0 t =4.76x10° hr
1.E-02 7S st 5
t_‘ L 4 ” = |. . ) ° y
ty =0.o.1|1.9.h5J, o® —in
1.E-03 piett (t*AP"), =1.21x10" psil L
1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1.E+04 1.E+05
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Figura 15. Verificacion de los regimenes de flujo para el ejercicio 1 (yacimiento de aceite).
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Los datos de la prueba de presion se muestran en el Apéndice A.

Calcular y comparar: permeabilidad del yacimiento interno (ki), conductividad de fractura

hidraulica (kewr) y longitud media fractura hidraulica (xr).

Solucion:

I.  Haciendo uso de las Ecs. (19), (21) y (22), Se realizan los siguientes célculos:

Il.  Generar una curva de AP y t*AP’ vs t con los datos de presion (Apéndice A)

Célculos
A 2.0758E-10
10 0.00333333
o 6.2786E-12
n, 10.4642857
e 5806026.32

Utilizando el programa Trilinear Model. (Figura 14).

I1l.  Identificar los diferentes regimenes de flujo en la grafica. Verificar si se presenta
caso uno, caso dos o caso tres (Figura 15). Para el ejercicio de aplicacion, se
observan los siguientes regimenes de flujo: Bilineal, primer lineal y primer
pseudoestable (caso 1).

IV.  Leer de la gréfica (Figura 14) AP y t*AP’ vs t, los diferentes valores de los puntos

caracteristicos:

Tiempo (hr) Delta de presion (psi) Derivada de presion (psi)
ts, 1.19E-02 Apg, 4.82E-03 (t* Ap ')BI 1.21E-03
t, 1.31E+01 Ap, 3.30E-02 (t* Ap') 1.20E-02

L
to 4.76E+03 APpg 8.87E-01 (t*Ap')P 8.12E-01
SS
Tabla 2. Puntos caracteristicos de los regimenes de flujo, ejercicio de aplicacion 1.

Interseccion |t leido
Bl—-L1 1.62E+00
Pss1—BI 6.08E+01
Pss1—-L1 3.61E+02

Tabla 3. Tiempo de interseccién entre regimenes de flujo, ejercicio de aplicacién 1.

V. Determinar los distintos parametros, utilizando las ecuaciones presentadas en la

seccion 2;
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VI.

Flujo bilineal, con pendiente de 0.25, se puede obtener la conductividad de fractura
hidraulica reemplazando los parametros conocidos en la ecuacion (29) y los puntos
leidos (Tabla 2).

05 2

t g-.. B

k.w. =122.0157h L Bl Fse
FWe i Pi M |:k|(¢ct)|:| [h(t*AP)BI]

1.19E —02 O'T 34.83*1.35 T
50*(0.7*0.006) | | 380 *L21E—03

ke Wi =122.0157(0.005*1*0.31-5){

K.w, =251.4665md — ft

Flujo lineal, con pendiente de 0.5, se puede obtener la permeabilidad del yacimiento
interno, reemplazando los pardmetros conocidos en la ecuacién (42) y los puntos
leidos (Tabla 2).

2

B
k, =4.0739 t“”l{ e }
(¢Ct)| XFh(t AP )Ll

* * 2
(. 4.073913LE+0L 0.3{ 34.83*1.35 }
(0.7*0.006) | 93*380 *120E —02
k, =46.8675 md

Flujo pseudoestable, con pendiente unitaria, se puede obtener la longitud media de
fractura hidraulica, reemplazando los parametros conocidos en la ecuacion (55) y
los puntos leidos (Tabla 2).

X. = 1 qF,MscTtpssl
F !
1.6971 uy,h(gc,), (t+Am(P) )pssl
. 1 34.83*1.35*4.76E + 03
" 17.0966 108.5*380*0.7*0.006*8.12E — 01
x. =93.1035 ft

Determinar los distintos pardmetros, utilizando las ecuaciones presentadas en la
seccion 2, a partir de las intersecciones entre los regimenes de flujo y los puntos
leidos (Tabla 3):

Interseccion primer pseudoestable-primer lineal, ecuacion (128):

2
Kk = 11913510 75 A
pss1-L1i
K —1191 3510 (0.7*0.006) *0.3*108.5
' 3.61E +02
k, =48.9650 md
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e Interseccion primer pseudoestable-bilineal, ecuacion (123):
1

1 1 3
X_ = 1 k_l4 kFWF 2 tpssl—BLi !
" 188.7927 v, ( hyp, ) | (4C), 1
3

1 1 3
1 504 (25100*0.01)2{ 6.08E + 01 T

X =
F188.7927108.5\ 0.005*1 (0.7*0.006)*0.3
X, =94.6986 ft

e Interseccion bilineal-primer lineal, ecuacion (133):

0.5
] u(ge,) k
ke W =29.9503 xZh, p, {%}

BI-L1

0.5
K- W, =29.9503 *932*0.005*1* 0.3(0.7*0.006)*50
162E +00

ke w. =255.1012 md — ft
VII.  Determinar los dafios, utilizando las ecuaciones presentadas en la seccion 2 y los
datos de latabla 1y 2.
¢ Bilineal, ecuacion (37):
05 3 0.25
S. = 1 i py ity A—PBI_4
® 12,7828\ kew, ) | (gc), (t*aP)
05 3 0.25
o 1 (0.00S*l) 50°*1.19E-02 [4.82E—03_4}
® 127828\ 251 0.3*(0.7*0.006) 1.21E-03

Sg =—1.9023E -4

e Lineal, ecuacion (50):

r 05
s .1 Kt ARy,
L1 2 '
69.9564| Xt (gc.), | | (t*aP)
r 0.5
s -1 50*131E +01 {3.30E—02_2}
" 69.9564| 0.3*93°*(0.7*0.006) | | 120E—02

s, =0.0831
VIIl.  Comparar resultados obtenidos con respecto a la data dada.
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Ecuacion Paréme_:tro Dato de Valor obt_epido Unidad Porcentaje de
Obtenido | entrada modelo trilineal error (%)

(29) KW 251 251.4665 md-ft 0.18
(42) K, 50 46.8573 md 6.28
(55) Xe 93 93.1035 ft 0.11
(123) Xe 93 94.6986 ft 1.82
(128) K, 50 48.9650 md 2.07
(133) KW 251 255.1012 md-ft 1.63
37) Sl - ~1.9023E — 4 - ]

(50) S, - 0.08311 - -

3.2.

Se tiene un yacimiento de gas homogéneo, con un pozo horizontal fracturado
hidraulicamente. Se simul6 una prueba de presidn con los datos de entrada presentados en

la tabla 5.

e Determinar los parametros definidos en la seccion 3 para cada régimen de flujo
encontrado a partir de la prueba de presion (Figura 16).

e Realizar verificacion de régimen de flujo para saber si se trata de caso uno, caso

Tabla 4. Comparacion de resultados, ejercicio de aplicacion 1.

dos o caso tres (Figura 17).

e Comparar los valores calculados con la data dada.

Los datos de entrada se muestran a continuacion:

Solucion:

-Tomando como base el modelo trasiente de doble porosidad, se pueden calcular algunos

parametros tales como:

Ny

Pf:F

n, =0.8*250 =200 fracturas

h, =n, *h,

h, =200*0.001=0.2 ft
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PRUEBA 2
Parametro Valor
h (ft) 250

r, 0.3

y, (f) 250
x, (f) 500
u (cp) 0.0184
k, (md) 1E-06
¢ (fraccion) 0.05
c,, (Psi?) 1E-05
h, () 1.25
k, (md) 2000
&, (fraccion) 0.45
¢, (psi) 1E-05
h, () 0.001
¢, (fraccion) 0.38
k. (md) 1E05
c, (psi?) 1E-05
W 0.01

x. (f) 250
q. (scfidia) | 100000
B, 1.35

p (f/ft) 0.8
SG 0.55

P (psia) 4000
T(R) 610.67

Tabla 5. Datos de entrada para ejercicio de aplicacion 2 en un yacimiento de gas.

Los datos de la prueba de presion se muestran en el apéndice A.
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2

Figura 16. Pseudopresion y derivada de Pseudopresion vs. Tiempo en un gréafico log-log para el ejercicio 2 (yacimiento de gas).
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Figura 17. Verificacion de los regimenes de flujo para el ejercicio 2 (yacimiento de gas).
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l. Haciendo uso de las Ecs. (19), (21) y (22), se realizan los siguientes calculos:

Célculos
A 0.3
) 138.8889
Mo 0.0287

uk 6369565.22
e 377145309

l. Generar una curva de t*AP’ vs t con los datos de presion (Apéndice A)
Utilizando el programa Trilinear Model. (Figura 16).

Il. Identificar los diferentes regimenes de flujo en la gréafica. Verificar si se
presenta caso uno, caso dos o caso tres (Figura 17). Para el ejercicio de
aplicacion, se observan los siguientes regimenes de flujo: Bilineal, 2do Lineal
y 2do pseudoestable (caso 3).

I Leer de la grafica (Figura 16) t*AP’ vs t, los valores de los puntos caracteristicos
en cada régimen de flujo:

Delta de pseudoresion Derivada de pseudopresion

Tiempo (hr) (psi®/cp) (psi®/cp)
ty, | 9.81E-07 | Am(p)g, 1.58E+01 t*Am(p)g, 6.62 E+00
t, | 246E-01 | Am(p), | 553E+02 | t*Am(p), 2.08 E+02
toe [ 3.91E+01 | AM(P)p, | 879E+03 | t*Am(p),, 7.72 E+03

Tabla 6. Puntos caracteristicos de los regimenes de flujo, ejercicio de aplicacion 2.

Interseccion |t leido
Pss2—L2 | 4.28E+00
Pss2 —-BI 1.1 E+00

Bl-L2 7.44E-02

Tabla 7. Tiempo de interseccion entre regimenes de flujo, ejercicio de aplicacién 2.

IV.  Determinar los parametros, utilizando las ecuaciones presentadas en la seccion
2:

e Flujo bilineal, con pendiente de 0.25, se puede obtener la conductividad de fractura
hidraulica reemplazando los parametros conocidos en la ecuacion (78) y los puntos
leidos (Tabla 6).

2

qF,MscT
*Am(P) )m

05
t

k. w. =12384.0667h, p Bl

" f f|:/Uk| (¢Ct)|:| h(t
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9.81E -7 r{ 100*610.67 T

k- W, =12384.0667(0.001*0.8
o ( ){0.0184*2000*(0.45*0.00001) 250*6.62E +00

k- W, =1002.8847 md — ft

e Segundo lineal, con pendiente de 0.5, se puede obtener la permeabilidad de la
matriz km, reemplazando los parametros conocidos en la ecuacion (107) y los puntos
leidos (Tabla 6).

2

Th

k, =102.8034— 12 Or e Ty
XFye )LZ

u(gc,), h(t*Am(P)’
- * * 2
k ~102.8034 2.46E —01 [ 100*610.67*0.001 }
0.0184*(0.05*0.00001) | 250* 250* 250* 2.08E + 02

k =9.7051E —7 md

e Segundo pseudoestable, con pendiente unitaria, se puede obtener la longitud media
de fractura hidraulica, reemplazando los parametros conocidos en la ecuacion (118)
y los puntos leidos (Tabla 6).

N 1 qF,MscThftpSSZ
" 1.7187 y,h hu(gc,) (t*Am(P)')pssz
1 100*610.67*0.001*3.91E + 01

X =
" 1.7187 250*1.25*250*0.0184 * (0.05*0.00001)*7.72 E + 03
X =250.3733 ft

V. Determinar los distintos pardmetros, utilizando las ecuaciones presentadas en
la seccidn 2, a partir de las intersecciones entre los regimenes de flujo y los
puntos leidos (Tabla 7):

¢ Interseccion segundo pseudoestable-segundo lineal, ecuacién (142).

h2
k = 3036558 " (% )n

Pss2-L2

0.0184*1.25° (0.05*0.00001)

k. =303.6558
4.28E +00

k. =1.02E —06 md

e Interseccion segundo pseudoestable-bilineal, ecuacion (138).

o DAL a0 )

(¢Ct)| kFWFhf Pss2-BI
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k, =1.34*10°

(250*1.25*0.05*0.00001* 250)° ( 0.8 ﬂ 0.0184 T
0.45*0.00001 100000*0.001*0.01) | 1.1E +00
k, =2076.7672 md

e Interseccion biIineaI-segundoIineaI ecuacion (147).

ye F Kot (4C), { y7] T.S
h (9c) Kitg_t,
2507 * 250 *0.000001*0.8*0.05*0.00001}‘: 0.0184 TS
0.001 0.45*0.00001*2000*7.44E-02

K-w, =120.4702

K, W =120.4702*[

ke W =986.5116 md — ft

VI.  Determinar los dafios, utilizando las ecuaciones presentadas en la seccion 2 y
los datos en la tabla 6.

e Bilineal, ecuacion (86).
N [hfpf T'S( Kt JO'ZS AM(P)y
12.7828 kewe u(gc,), (t*Am(P) )BI
05 2 0.25
o1 (o.om*o.s} { 2000° *9.81E - 07 } {1.58E+01 ) 4}
127828\ 1000 0.0184*(0.45%0.00001) | | 6.62 E+00

s, =—0.0626

e Lineal, ecuacion (114).

0.5
S 1 t, Am(P),,
27 140.2994 y_x. * |
YoxXe | Knte(ge), || (t*am(P))
s 0.001*2000 ( 2.46E-01 jo's { 5.53E+02 2}
12~ 140.2994*250*250 | 0.000001*0.0184*0.05*0.00001 2.08E+02
s, =0.7768
VII.  Comparar resultados obtenidos con data dada.
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Ecuacion Paréme_:tro Dato de Valor obt_epido Unidad Porcentaje de
Obtenido entrada modelo trilineal error (%)

(78) KW 1000 1002.8847 md-ft 0.29
(107) K, 1E-06 9.7051E-07 md 2.05
(118) Xe 250 250.3733 ft 0.15
(138) K, 2000 2076.7672 md 3.84
(142) K, 1E-06 1.02E-06 md 2.00
(147) KW 1000 986.5116 md-ft 1.35
(86) Sg| - -0.0626 - -

(114) S., - 0.7768 - -

Tabla 8. Comparacién de resultados, ejercicio de aplicacion 2.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo se presentan nuevas ecuaciones para caracterizar
yacimientos no convencionales bajo condiciones de flujo trilineal, a partir de pruebas de
presion mediante la metodologia TDS, de modo que sea posible estimar pardmetros como
permeabilidad del yacimiento interno o fractura natural (ki), permeabilidad de matriz (km),
tamario del yacimiento en direccion y (ye), conductividad de la fractura hidraulica (krwe) y
longitud media de fractura hidraulica (xr).

Se identificaron tres posibles casos que se pueden presentar en este tipo de yacimientos, a
partir de la observacion de propiedades importantes como la permeabilidad de la matriz
(km) y los valores resultantes del parametro de flujo interporoso (A) y capacidad de
almacenamiento (). En el caso uno, se presenta flujo bilineal, primer lineal y por ultimo
el estado pseudoestable; para el caso dos, flujo bilineal, primer lineal, primer
pseudoestable, segundo lineal y segundo pseudoestable; finalmente, para el caso tres se
presenta de igual forma el flujo bilineal, seguido de un flujo lineal y estado pseudoestable,
los mismos llamados en el caso dos como segundo lineal y segundo estado pseudoestable.

En los ejercicios de aplicacion se encontré que las ecuaciones dadas a partir de cada flujo
son mas precisas debido a que las obtenidas en los puntos de interseccion estan sujetas a la
lectura y el nUmero de datos con los que se trabaje; por ende las ecuaciones mas acertadas
son las del régimen de flujo por si solo, tal como se muestra en los resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Para la aplicacion correcta de las ecuaciones aqui presentadas, se debe identificar
con claridad, cual de los tres casos explicados es el que se representa, teniendo en
cuenta las premisas expuestas en la seccion 2.2 “flujos caracteristicos” 0 el apéndice
B, con la finalidad de aplicar las formulas en los flujos correctos, lo cual permitira
realizar la caracterizacion del yacimiento obteniendo valores con un alto nivel de
tolerancia.

Tener presente cual pardmetro debe ser calculado primero para luego ser usado en
el célculo de posteriores: que para el caso uno, calcule a partir del primer estado
pseudoestable el valor de X, con xr es posible determinar ki mediante el flujo lineal
y con ki, el flujo bilineal sirve para el calculo de kewr. Las ecuaciones de interseccion
permiten rectificar los parametros calculados. Para el caso dos, se puede proceder
como se describid anteriormente y calcular kn con el segundo flujo lineal y
nuevamente xr con el segundo estado pseudoestable. Para el caso tres, ademés de
las formulas de cada flujo, es necesario recurrir a las formulas de intersecciones
para obtener mayor informacion.

Para el calculo de pardmetros mediante la aplicacion de las ecuaciones
dimensionales correspondientes, se recomienda ser muy exactos en la lectura de la
derivada y el tiempo, asi como tomar dichos valores al inicio de cada uno de los
flujos, evitando incurrir en posibles errores por periodos cortos de duracién de los
mismos.

Aplicar de forma correcta las propiedades conocidas , teniendo en cuenta que para
el yacimiento interno, se hace uso de las propiedades intrinsecas de las fracturas
naturales, y para el yacimiento externo, es decir, mas alla de la parte superior de las
fracturas hidraulicas, las propiedades intrinsecas de la matriz.

Preferiblemente hacer uso de las ecuaciones que requieren lectura de la derivada y
el tiempo, puesto que las lecturas de puntos de interseccion estan expuestas en
mayor medida a error humano.

Hacer uso de las ecuaciones de dafio, para cuestiones de verificacion mas no para
su calculo, ya que no se pudo corroborar su veracidad en el momento de la
formulacion.
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ANEXOS

Apéndice A: Data de pruebas de presion para ejercicios de aplicacion

1. Prueba de presion para un yacimiento de aceite, ejercicio 1

TD PD | TD*PD’ t mpP) | t*m(P)’ dp t*dp’

1.45E-05 | 4.59E-02 | 1.15E-02 | 1.19E-02 | 7.19E+01 | 1.80E+01 | 4.82E-03 | 1.21E-03

2.09E-05 | 5.04E-02 | 1.26E-02 | 1.73E-02 | 7.88E+01 | 1.97E+01 | 5.28E-03 | 1.32E-03

3.02E-05 | 5.53E-02 | 1.38E-02 | 2.50E-02 | 8.64E+01 | 2.16E+01 | 5.79E-03 | 1.45E-03

4.37E-05 | 6.06E-02 | 1.52E-02 | 3.61E-02 | 9.48E+01 | 2.37E+01 | 6.35E-03 | 1.59E-03

6.31E-05 | 6.64E-02 | 1.66E-02 | 5.22E-02 | 1.04E+02 | 2.60E+01 | 6.97E-03 | 1.74E-03

9.12E-05 | 7.29E-02 | 1.82E-02 | 7.54E-02 | 1.14E+02 | 2.85E+01 | 7.64E-03 | 1.91E-03

1.32E-04 | 7.99E-02 | 2.00E-02 | 1.09E-01 | 1.25E+02 | 3.13E+01 | 8.38E-03 | 2.10E-03

1.91E-04 | 8.77E-02 | 2.20E-02 | 1.57E-01 | 1.37E+02 | 3.44E+01 | 9.19E-03 | 2.31E-03

2.75E-04 | 9.62E-02 | 2.43E-02 | 2.28E-01 | 1.50E+02 | 3.80E+01 | 1.01E-02 | 2.55E-03

3.98E-04 | 1.06E-01 | 2.69E-02 | 3.29E-01 | 1.65E+02 | 4.20E+01 | 1.11E-02 | 2.82E-03

5.75E-04 | 1.16E-01 | 2.99E-02 | 4.76E-01 | 1.81E+02 | 4.68E+01 | 1.22E-02 | 3.14E-03

8.32E-04 | 1.28E-01 | 3.36E-02 | 6.87E-01 | 2.00E+02 | 5.25E+01 | 1.34E-02 | 3.52E-03

1.20E-03 | 1.41E-01 | 3.80E-02 | 9.94E-01 | 2.20E+02 | 5.95E+01 | 1.48E-02 | 3.99E-03

1.74E-03 | 1.56E-01 | 4.35E-02 | 1.44E+00 | 2.44E+02 | 6.80E+01 | 1.63E-02 | 4.56E-03

2.51E-03 | 1.73E-01 | 5.02E-02 | 2.08E+00 | 2.71E+02 | 7.85E+01 | 1.81E-02 | 5.26E-03

3.63E-03 | 1.93E-01 | 5.84E-02 | 3.00E+Q0 | 3.02E+02 | 9.13E+01 | 2.02E-02 | 6.12E-03

5.25E-03 | 2.16E-01 | 6.85E-02 | 4.34E+00 | 3.38E+02 | 1.07E+02 | 2.27E-02 | 7.18E-03

7.59E-03 | 2.44E-01 | 8.08E-02 | 6.27E+00 | 3.81E+02 | 1.26E+02 | 2.56E-02 | 8.48E-03

1.10E-02 | 2.76E-01 | 9.59E-02 | 9.06E+00 | 4.32E+02 | 1.50E+02 | 2.90E-02 | 1.01E-02

1.58E-02 | 3.15E-01 | 1.14E-01 | 1.31E+01 | 4.92E+02 | 1.79E+02 | 3.30E-02 | 1.20E-02

2.29E-02 | 3.61E-01 | 1.36E-01 | 1.89E+01 | 5.64E+02 | 2.13E+02 | 3.78E-02 | 1.43E-02

3.31E-02 | 4.16E-01 | 1.63E-01 | 2.74E+01 | 6.50E+02 | 2.55E+02 | 4.36E-02 | 1.71E-02

4.79E-02 | 4.82E-01 | 1.95E-01 | 3.96E+01 | 7.53E+02 | 3.06E+02 | 5.05E-02 | 2.05E-02

6.92E-02 | 5.61E-01 | 2.34E-01 | 5.72E+01 | 8.77E+02 | 3.67E+02 | 5.88E-02 | 2.46E-02

1.00E-01 | 6.55E-01 | 2.81E-01 | 8.27E+01 | 1.03E+03 | 4.40E+02 | 6.87E-02 | 2.95E-02

1.45E-01 | 7.69E-01 | 3.38E-01 | 1.19E+02 | 1.20E+03 | 5.28E+02 | 8.06E-02 | 3.54E-02

2.09E-01 | 9.06E-01 | 4.07E-01 | 1.73E+02 | 1.42E+03 | 6.36E+02 | 9.50E-02 | 4.26E-02

3.02E-01 | 1.07E+00 | 4.99E-01 | 2.50E+02 | 1.68E+03 | 7.80E+02 | 1.12E-01 | 5.23E-02

4.37E-01 | 1.28E+00 | 6.40E-01 | 3.61E+02 | 2.00E+03 | 1.00E+03 | 1.34E-01 | 6.71E-02

6.31E-01 | 1.55E+00 | 8.69E-01 |5.22E+02 | 2.43E+03 | 1.36E+03 | 1.63E-01 | 9.11E-02

9.12E-01 | 1.94E+00 | 1.23E+00 | 7.54E+02 | 3.03E+03 | 1.92E+03 | 2.03E-01 | 1.29E-01

1.32E+00 | 2.48E+00 | 1.77E+00 | 1.09E+03 | 3.88E+03 | 2.77E+03 | 2.60E-01 | 1.86E-01

1.91E+00 | 3.27E+00 | 2.56E+00 | 1.57E+03 | 5.12E+03 | 4.01E+03 | 3.43E-01 | 2.69E-01

2.75E+00 | 4.42E+00 | 3.71E+00 | 2.28E+03 | 6.91E+03 | 5.80E+03 | 4.63E-01 | 3.89E-01

3.98E+00 | 6.07E+00 | 5.36E+00 | 3.29E+03 | 9.49E+03 | 8.39E+03 | 6.36E-01 | 5.62E-01
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5.75E+00

8.46E+00

7.75E+00

4.76E+03

1.32E+04

1.21E+04

8.87E-01

8.12E-01

8.32E+00

1.19E+01

1.12E+01

6.87E+03

1.86E+04

1.75E+04

1.25E+00

1.17E+00

1.20E+01

1.69E+01

1.62E+01

9.94E+03 | 2.64E+04

2.53E+04

1.77E+00

1.70E+00

1.74E+01

2.41E+01

2.34E+01

1.44E+04 | 3.77E+04

3.66E+04

2.53E+00

2.45E+00

2.51E+01

3.45E+01

3.38E+01

2.08E+04 | 5.40E+04

5.29E+04

3.62E+00

3.55E+00

3.63E+01

4.96E+01

4.89E+01

3.00E+04 | 7.76E+04

7.65E+04

5.20E+00

5.12E+00

5.25E+01

7.14E+01

7.07E+01

4.34E+04

1.12E+05

1.11E+05

7.48E+00

7.41E+00

7.59E+01

1.03E+02

1.02E+02

6.27E+04

1.61E+05

1.60E+05

1.08E+01

1.07E+01

1.10E+02

1.48E+02

1.48E+02

9.06E+04 | 2.32E+05

2.31E+05

1.56E+01

1.55E+01

1.58E+02

2.14E+02

2.13E+02

1.31E+05 | 3.35E+05

3.34E+05

2.24E+01

2.24E+01

2.29E+02

3.09E+02

3.08E+02

1.89E+05 | 4.84E+05

4.82E+05

3.24E+01

3.23E+01

3.31E+02

4.47E+02

4.46E+02

2.74E+05 | 6.99E+05

6.97E+05

4.68E+01

4.67E+01

4.79E+02

6.45E+02

6.44E+02

3.96E+05 | 1.01E+06

1.01E+06

6.76E+01

6.76E+01

6.92E+02

9.32E+02

9.32E+02

5.72E+05 | 1.46E+06

1.46E+06

9.77E+01

9.77E+01

1.00E+03

1.35E+03

1.35E+03

8.27E+05 | 2.11E+06

2.11E+06

1.41E+02

1.41E+02

2. Prueba de presion para un yacimiento de gas, ejercicio 2

D

PD

TD*PD’

t

m(P)

t*m(P)’

dP

t*dP’

1.58E-05

4.01E-02

1.86E-02

1.56E-07 | 6.97E+00

3.23E+00

2.82E-02

1.30E-02

2.51E-05

4.96E-02

2.25E-02

2.46E-07 | 8.61E+00

3.91E+00

3.48E-02

1.58E-02

3.98E-05

6.10E-02

2.71E-02

3.91E-07 | 1.06E+01

4.71E+00

4.28E-02

1.90E-02

6.31E-05

7.46E-02

3.23E-02

6.19E-07 | 1.30E+01

5.61E+00

5.24E-02

2.27E-02

1.00E-04

9.08E-02

3.81E-02

9.81E-07 | 1.58E+01

6.62E+00

6.37E-02

2.67E-02

1.58E-04

1.10E-01

4.45E-02

1.56E-06 | 1.91E+01

7.73E+00

7.70E-02

3.12E-02

2.51E-04

1.32E-01

5.13E-02

2.46E-06 | 2.29E+01

8.90E+00

9.25E-02

3.60E-02

3.98E-04

1.57E-01

5.83E-02

3.91E-06 | 2.73E+01

1.01E+01

1.10E-01

4.09E-02

6.31E-04

1.86E-01

6.56E-02

6.19E-06 | 3.22E+01

1.14E+01

1.30E-01

4.60E-02

1.00E-03

2.17E-01

7.28E-02

9.81E-06 | 3.78E+01

1.26E+01

1.53E-01

5.11E-02

1.58E-03

2.53E-01

8.00E-02

1.56E-05 | 4.39E+01

1.39E+01

1.77E-01

5.61E-02

2.51E-03

2.91E-01

8.71E-02

2.46E-05 | 5.06E+01

1.51E+01

2.04E-01

6.11E-02

3.98E-03

3.33E-01

9.40E-02

3.91E-05 | 5.78E+01

1.63E+01

2.33E-01

6.59E-02

6.31E-03

3.78E-01

1.01E-01

6.19E-05 | 6.56E+01

1.75E+01

2.65E-01

7.07E-02

1.00E-02

4.26E-01

1.08E-01

9.81E-05| 7.39E+01

1.88E+01

2.99E-01

7.57E-02

1.58E-02

4.77E-01

1.16E-01

1.56E-04 | 8.29E+01

2.01E+01

3.35E-01

8.13E-02

2.51E-02

5.33E-01

1.25E-01

2.46E-04 | 9.25E+01

2.17E+01

3.74E-01

8.77E-02

3.98E-02

5.93E-01

1.36E-01

3.91E-04 | 1.03E+02

2.36E+01

4.16E-01

9.51E-02

6.31E-02

6.58E-01

1.48E-01

6.19E-04 | 1.14E+02

2.56E+01

4.61E-01

1.04E-01

1.00E-01

7.29E-01

1.61E-01

9.81E-04 | 1.27E+02

2.80E+01

5.11E-01

1.13E-01

1.58E-01

8.06E-01

1.76E-01

1.56E-03 | 1.40E+02

3.05E+01

5.66E-01

1.23E-01

2.51E-01

8.91E-01

1.92E-01

2.46E-03 | 1.55E+02

3.34E+01

6.25E-01

1.35E-01

3.98E-01

9.84E-01

2.13E-01

3.91E-03 | 1.71E+02

3.70E+01

6.90E-01

1.49E-01
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6.31E-01

1.09E+00

2.41E-01

6.19E-03

1.89E+02

4.18E+01

7.63E-01

1.69E-01

1.00E+00

1.21E+00

2.80E-01

9.81E-03

2.10E+02

4.86E+01

8.47E-01

1.96E-01

1.58E+00

1.35E+00

3.33E-01

1.56E-02

2.34E+02

5.79E+01

9.46E-01

2.34E-01

2.51E+00

1.52E+00

4.04E-01

2.46E-02

2.64E+02

7.02E+01

1.06E+00

2.84E-01

3.98E+00

1.72E+00

4.97E-01

3.91E-02

2.99E+02

8.62E+01

1.21E+00

3.48E-01

6.31E+00

1.98E+00

6.15E-01

6.19E-02

3.44E+02

1.07E+02

1.39E+00

4.31E-01

1.00E+01

2.30E+00

7.66E-01

9.81E-02

3.99E+02

1.33E+02

1.61E+00

5.37E-01

1.58E+01

2.69E+00

9.57E-01

1.56E-01

4.67E+02

1.66E+02

1.89E+00

6.71E-01

2.51E+01

3.18E+00

1.20E+00

2.46E-01

5.53E+02

2.08E+02

2.23E+00

8.41E-01

3.98E+01

3.80E+00

1.51E+00

3.91E-01

6.61E+02

2.61E+02

2.67E+00

1.06E+00

6.31E+01

4.58E+00

1.89E+00

6.19E-01

7.96E+02

3.28E+02

3.21E+00

1.33E+00

1.00E+02

5.56E+00

2.38E+00

9.81E-01

9.66E+02

4.13E+02

3.90E+00

1.67E+00

1.58E+02

6.79E+00

2.99E+00

1.56E+00

1.18E+03

5.19E+02

4.77E+00

2.10E+00

2.51E+02

8.34E+00

3.79E+00

2.46E+00

1.45E+03

6.58E+02

5.85E+00

2.66E+00

3.98E+02

1.03E+01

5.02E+00

3.91E+00

1.80E+03

8.73E+02

7.25E+00

3.52E+00

6.31E+02

1.31E+01

7.25E+00

6.19E+00

2.28E+03

1.26E+03

9.20E+00

5.09E+00

1.00E+03

1.73E+01

1.12E+01

9.81E+00

3.00E+03

1.94E+03

1.21E+01

7.85E+00

1.58E+03

2.38E+01

1.77E+01

1.56E+01

4.14E+03

3.08E+03

1.67E+01

1.24E+01

2.51E+03

3.42E+01

2.81E+01

2.46E+01

5.94E+03

4.88E+03

2.40E+01

1.97E+01

3.98E+03

5.06E+01

4.45E+01

3.91E+01

8.79E+03

7.72E+03

3.55E+01

3.12E+01

6.31E+03

7.66E+01

7.04E+01

6.19E+01

1.33E+04

1.22E+04

5.37E+01

4.94E+01

1.00E+04

1.18E+02

1.11E+02

9.81E+01

2.05E+04

1.93E+04

8.26E+01

7.81E+01

1.58E+04

1.83E+02

1.76E+02

1.56E+02

3.18E+04

3.06E+04

1.28E+02

1.24E+02

2.51E+04

2.86E+02

2.79E+02

2.46E+02

4.96E+04

4.84E+04

2.00E+02

1.95E+02

3.98E+04

4.49E+02

4.40E+02

3.91E+02

7.79E+04

7.65E+04

3.15E+02

3.09E+02

6.31E+04

7.06E+02

6.95E+02

6.19E+02

1.23E+05

1.21E+05

4.95E+02

4.88E+02

1.00E+05

1.11E+03

1.10E+03

9.81E+02

1.93E+05

1.90E+05

7.80E+02

7.69E+02

Apeéndice B: Verificacion del caso

Tres posibles casos son presentados con sus respectivos flujos:
- Caso uno: flujo bilineal, primer flujo lineal y primer estado pseudoestable.

- Caso dos: flujo bilineal, primer flujo lineal, primer estado pseudoestable, segundo

flujo lineal y segundo estado pseudoestable.
- Caso tres: flujo bilineal, segundo flujo lineal y segundo estado pseudoestable.

Identificar el caso dos resulta sencillo, puesto que es el Unico caso que presenta cinco flujos
seguidos; sin embargo conocer si el caso presentado es el caso uno o el caso tres, puede
generar confusion, debido a que sus flujos son aparentemente iguales. En la seccion 2.2, se
describen algunas observaciones que se pueden tener en cuenta si se posee informacion
suficiente, sin embargo de no ser asi, a continuacion se presenta un procedimiento sencillo

para tener mayor seguridad en la identificacion de los diferentes flujos:
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1. Se grafica los datos de td*Pd’ vs. td en un grafico Log-Log, tomados de la prueba
de presion.

2. Tomando los valores de td de la prueba de presion, se hace uso de la ecuacion
gobernante del flujo que se desea verifica y se calculan los datos de td*Pd; sobre el
mismo grafico Log-Log se pone los datos calculados de td*Pd’ vs. td y se observa
que estos deben coincidir con el flujo de la prueba de presion, tal como se muestra
enlafigural5y 17.

Recordemos que las ecuaciones gobernantes para cada flujo son: (23) y (74) para
el flujo bilineal, (38) y (87) para el primer flujo lineal, (51) y (99) para el primer
estado pseudoestable, (56) y (103) para el segundo flujo lineal y (69) y (115) para
el segundo estado pseudoestable, aceite y gas respectivamente.

Es recomendable verificar el primer flujo lineal, puesto que su ecuacion gobernante
no requiere ningun dato adicional al de td; conociéndose si es 0 no el primer flujo
lineal, se puede intuir facilmente si el caso presentado es el uno o el tres.

3. ldentificar el caso y calcular los pardmetros, haciendo uso de las ecuaciones
correctas.

Apéndice C: Ecuaciones de flujo con funcién pseudotiempo en yacimientos de gas

Para una interpretacion adicional de pruebas de presion en yacimientos gasiferos, se
introducira la funcion pseudotiempo (Agarwal, 1979), para tener en cuenta la dependencia
con respecto al tiempo de la viscosidad del gas y de la compresibilidad total del sistema.
La ecuacion de pseudotiempo definida como funcion de la presion dada en hr psi/cp, es:

P
t (P)= jmdp

5o 4(P)C (P) (C.1)
Las siguientes ecuaciones incluyen la funcion pseudotiempo y permiten determinar
pardmetros importantes de un yacimiento gasifero, a partir de los diferentes flujos

identificados en una prueba de presion segun sea el caso (caso 1, caso 2 0 caso 3).

e Flujo bilineal

0.5

T
kW, =12384.0667h, pf£ta(P)B.j Gl

“ h(t*Am(P) )BI (C.2)

- Dao
5y = —— (hfpfjo's(kfta(P)m]m NG
12,7828 | ko w; ¢ (t*Am(P)') o
Bl .
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e Primer flujo lineal

0.5
-
X, =20.3344 s (ta(P)L j

h(t*Am(P)')L k 4,
- Dafo
g1 (k.ta(P)LJ“ Am(P),
" 69.9564( ¢ (t*Am(P)')L

e Primer estado pseudoestable

X — 1 qF,scT t (P)
F 716970 4 hy, (t*Am(P)') a\" Jpss

Pss

e Segundo flujo lineal

X, ~10.1392— JeaeliT [(ct).ta(P)L }
vh(t=am(PY) | K, (ge),

- Dafo

1 hfk.((ct).ta(P)L]‘)'s AM(P),
(t

S, = ,
" 7140.2994 yx. |k, (#C)n *am(P) )
L
e Segundo estado pseudoestable
Th, (¢
ye 1 qF,MSC f ( t)| ta(P)Pss

17187 y_hn (gc.),, (t*am(P) )

Pss

-Intersecciones:

e Primer pseudoestable-bilineal

h 2 3
k,=1.2719*109(xFye)“( fpr 4 ]

kFWF ta(F))Pss—BI

e Primer pseudoestable-primer lineal

0.5
y — 1 klta(P)Pss—L
°  34.5077 @

o Bilineal-primer lineal

74

-2

(C.49)

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)



0.5
ke Wy = 29.9503xh, p, (@_KJ

t,(P)g, (C.12)
e Segundo pseudoestable-bilineal
ha (#c,), X ) P ’ 1 ’
k, =2.2223*10" Yol P % f ( J
(Ct)| kFWFhf ta(P)Pss—Bl (C_13)
e Segundo pseudoestable-Segundo lineal
h2
K, = 303.6558&
(Ct )| ta(P)Pss—L (C14)
e Bilineal-segundo lineal
k 0.5
ke W, =120.4702( y, X, )z[ ulad (qjct)m}( 1 j
h (c), # Kt (P)g_, (C.15)

Apéndice D: Modelo matematico y solucién analitica

A continuacion se presenta el modelo matematico y la solucion analitica dado por Brown
(2009).

El flujo de fluido en medios porosos se rige por la ecuacion de difusividad. Para un fluido
ligeramente compresible en un medio homogéneo y anisotropico, se tiene que:

K*V?p=dcu—
P =¢cu P (B.1)
Para el flujo en coordenadas cartesianas tridimensionales, el tensor de permeabilidad, viene
dado por:

k., Kk, k,| |k

XX Xy XZ X

0
Ky K, k,|=|0 K

yX vy yz

k, k, k,| |0 0 Kk

0
0

IR

x 2y z (BZ)
La ecuacion de difusividad puede entonces ser escrita de la siguiente manera:
o°p_, &p_ , O°p op
k +k +k =¢C u—
o Ty g Ty (B.3)

1. Ecuaciones generales
Por conveniencia, la solucion de flujo trilineal se deriva en términos de unidades
consistentes y variables adimensionales.

v Presion y tiempo adimensional
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_ 27Kk.h 27k, h

P AP = P-P
° Bu qBu (R=F)
&(pI - p)
141.29Bu
=1 kh
' m(P). —m(P
1422qT ( (P); =m ))
n
t, = ét
-
! (¢Ct)| lll
v" Distancia adimensional en la direccion “x”y “y”
Xy =—
D XF
y
Yo =-
D XF

v" Espesor adimensional de la fractura hidraulica

v Conductividad adimensional de fractura y de yacimiento

— kFWF
FD —
K, Xe

C

K, X
KoYe

v" Relaciones de difusividad

CRD =
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(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)



o =
(4¢), 1 (B.16)
n = d
(g0, H (B.17)

Como aproximacion, las propiedades del yacimiento externo deben tomarse como las
propiedades de la matriz.

v’ Otras
m =1 (B.18)
hft = nfhf (B.19)
=0, (B.20)
o= (¢Cth)m
(deh), (B.21)
/1:12x,§km
hahek; (B.22)
v Dafio
-l
" kewg | l2r,) 2 (B.23)

2. Solucion analitica yacimiento externo

Por conveniencia, en este trabajo se utiliza el algoritmo de Stehfest para derivar
numéricamente las ecuaciones en el dominio de la transformada de Laplace.
Partiendo de la ecuacién B.1, para el yacimiento externo se tiene que:

op,
KoV Po = oot —>
oY Po ¢o o P (B.24)
Reescribiendo la ecuacion B.24 en una dimensién
O*Ap op
Ko ——2 =@, Coft —2
0 o2 PoCiot ot (B.25)

Convirtiendo en forma adimensional y aplicando la transformada de Laplace
0P S

——— Py =0
o oy (B.26)
La barra encima de cada variable indica su transformada de Laplace respecto al tiempo
adimensional y S, es el parametro de la transformada de Laplace.
La solucién general para la ecuacion B.26 esta dada por:

Pop = Aexp(—\/ng)+ Bexp(\/ng) (B.27)

77



5= [S
Moo (B.28)
Condicion de frontera externa
Pop -0
0o Xp=Xep (B.29)
Reemplazando condicion de frontera externa en ecuacion B.27
Pop :—\/§Aexp(— SoxeD)+\/§Bexp( soxeD):o
Ko oo (B.30)
Despejando B
B= Aexp(—ZQ/SO xeD) (B.31)
Reemplazando ecuacion B.31 en ecuacion B.27
ﬁoo = Aexp(— So Xep ){exp[\/g(XeD —Xp )] +exp |:_\/§(XeD —Xp )]} B.32)

Condicion de frontera interna

(Poo )XD=1 =(Pi )XD:1 (B.33)
Tomando condicion de frontera interna en ecuacion B.32 y despejando parametro A se
obtiene:

A= (E“D )XD:1

- exp(— So xeD){exp[\/g(xeD —1)} +6XP[—\/§(XeD —1)}} (B.34)

Sustituyendo ecuacion B.34 en B.32, se obtiene finalmente la siguiente solucién para el

yacimiento externo:
cosh i(x —Xp)
(Bos). - =(B0) cosh(\/g(xeD—xD)) (5) Mop 20
Pop ) 1 =(Pio )y o =P )4 =
COSh(\/g(XeD _1)) cosh( /i(xeD —1)}
Moo (B.35)

Partiendo de la ecuacion B.1, para el yacimiento interno se tiene que:
k|V2p| :¢|Ct|,u%
ot (B.36)
De acuerdo a la figura 1, la ecuacion para yacimiento interno debe ser reescrita en 2
dimensiones debido a que el flujo desde el yacimiento externo al interno es lineal en la
direccion x, y el flujo desde el yacimiento interno a la fractura hidraulica es también
asumido lineal, pero en la direccién y.

O°Ap, , O°Ap, _ 4Cy 4 OAD,
ot ooyt ko at (B.37)

3. Solucioén analitica yacimiento interno
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Integrando:
J'aAp| X+ J'aAp| ox _¢| tlﬂJ'aAp|5X
I

y OX’ ] (B.38)
Conforme a las siguiente asunciones
P, " f( )
oy (B.39)
ap, ) f( )
ot (B.40)
Resulta en:
&*Ap, { 1 Jaﬂ _ 4Gy O0p,
oy* ox koot (B.41)

Condicion de flujo en la frontera entre el yacimiento externo e interno

28] ()
2 Q- Xy, (B.42)

Tomando condicion de frontera en ecuacion B.41, se obtiene:

O*Ap, +( Ko ( 6Apoj _ $Cou OAD,

oy* Ky Xe Xy K, ot (B.43)
Convirtiendo a forma adimensional

&Py {koxp (aApODJ _ P

oy2 K, Xe Ko ), Ot (B.44)

Usualmente, en ingenieria de petroleos, la conductividad de yacimiento adimensional
(ecuacion B.12) es similar a la conductividad de fractura hidraulica, para lograr esto, la
longitud horizontal del yacimiento en direccion vy, ye, debe ser incluida:

0P koXe (yejfpwj _
aYD kX Ye oXp, Xp-L oty (B.45)

Acomodando términos y simplificando:

pp , 1 [apooj P _,
aY|23 CroYen \ O%p a oty (B.46)

Aplicando transformada de Laplace

- -

d ple + l [deDj _UF_:’ID :0
dyp  Cro¥eo \ X5 ), (B.47)

Donde u=s para un yacimiento homogéneo, y u=f(s) para el yacimiento interno

naturalmente fracturado, en el cual, f(s) es el parametro definido de doble porosidad en el

modelo transitorio.

Recordando la ecuacion B.35, el término de pop puede expresarse en términos de pip en la

frontera entre el yacimiento externo-interno, de esta manera se tiene que:
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sinh (\/ S/770D (XeD —%p ))
cosh (y/S/76p (%o ~1)) (B.48)

dp, _
oo _ (_ Pio )XD:l &, S/UOD

dx,

Simplificando
dp, _
(%j = (_ Pio )XD=1 S/nop tanh [\/ S/ Moo (XeD _1):|
Xo Jyoa (B.49)
Definiendo el siguiente parametro y acomodando la ecuacion B.49, se obtiene:
Bo =~/S/mp tanh [\/ S/ oo (XeD _1)} (B.50)
dp, _
LEJ =bo (_pOD )XD=1
dxo ), (B.51)

Sustituyendo ecuacién B.51 en ecuacion B.47:

P Fo (5 \ _us o
dys  CeoVeo ( Pio )xDzl Pio (B.52)
Utilizando la suposicién de pseudofuncion para indicar que la presion del depdsito interno
no es una funcion de la distancia en la direccion x (pio #f(xp)), la ecuacion B.52 puede
simplificarse a:

2 —
d pID_pID|: ﬂO +u:|=0

dyp, RD YeD (B.53)
Donde
CroYen (B.54)
Entonces, la ecuacion B.53 se reduce a:
d’p _
ple — QP =0
dyp (B.55)

La solucion general esta dada por:

Pp = AEXp(_\/%yD)*— Bexp(@yD) (B.56)

Condicion de frontera externa

(dL] o
ao )y e (B.57)

Derivando la ecuacion B.56 y utilizando la condicion de frontera externa, resulta:

(Bo) g hen(-ae ) Ben (o) ¢
b D=YeD

Despejarywdg B:

B— Aexp(—z\/% yeD) (B.59)

Sustituyendo ecuacion B.59 en B.56, se obtiene

F_)lo = Aexp(_\/zyeD ){exp [\/%(yED —Yo )] * eXp[_\/a(yeD e )i|} (8'60)

(B.58)
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Condicidn de frontera interna
La presion en la frontera entre el deposito interno y la fractura hidraulica debe ser igual:

( Pio )yD =Wp /2 ( Peo )yD =Wp /2 (861)
Sustituyendo ecuacion B.60 en ecuacion B.61

(ﬁID )yD:WD/z = Aexp(—\/%yeD){exp[\/%( Yoo = Yo )} + exp[—\/%( Yoo ~ Yo )J} = (r)FD )yD:WD/g (B.62)

Despejando A
_ (EID )YD:WD/2

B D ) S

Finalmente, sustituyendo A en ecuacion B.60, resulta:

_ o cosh| to (Yo~ Yo )|
( p'D)yD=WD/2 =( pFD)yD=WD/2 cosh [\/%(yw _W%ﬂ

(B.64)
4. Solucidn analitica fractura hidraulica
Partiendo de la ecuacion B.1, para la fractura hidraulica se tiene que:
OAp
k-V?p. =¢@.C F
eV P =@:Crlt ot (B.65)

De acuerdo a la figura 1, el flujo desde el yacimiento interno a la fractura hidréulica, es
asumido lineal en la direccion y y el flujo desde la fractura hidraulica al pozo, también se
asume lineal, pero en la direccion x, por tanto, la ecuacion B.65 debe ser reescrita en 2
dimensiones:

82ApF " 82ApF _ @:Ce it OAD:

ot oyt ko ot (B.66)
Integrando
We /2 2 We /2 W /
J‘ aAgpﬁj' J' aApFay_¢F e H J' ApF5
o OX (B.67)
Utilizando las S|gU|entes asunciones de pseudofunmon:
0
Pe _ ¢ (y)
OX (B.68)
0
Pe ¢ (y)
ot (B.69)
Se obtiene:
0°Ap, +£(8ApF ] _ @=Ce 1t OAPL
2
OX W e/ Ke ot (B.70)

Condicion de flujo en la frontera de fractura hidraulica y yacimiento interno
th[aApF j K, h(%j
oy Jywey % )y (B.71)
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La ecuacion 59 puede modificarse a:
82ApF 2 ﬁ(%p. j _ P Cie 1L OAP:
"y

ox2 wF ke ke ot (B.72)
Convirtiendo en términos adimensionales:
OAPg, N 2K, X (8p. J _ P:Cie K| OPep
5 KeWe \ Yo ) wy  hiCusike Oty (B.73)

Recordando las definiciones de Crp Yy #rp, Y aplicando la transformada de Laplace, resulta:
dp 2 (dp S _
T (dpm] T TR0
D ro \UYp Wc/ e (B.74)

Recordando la ecuacion B.64 que relaciona la presion en la frontera entre la fractura
hidraulica y el yacimiento interno, y tomando la derivada del depdsito interno, se tiene:

[?13:] ~(Pro),, .o Vo tanh[\/a(yen W/H

(B.75)
Definiendo el siguiente parametro:
P = tanh[«/a (ye ~Wo ﬂ
F o o D 4 (B.76)
Resulta en:
dp —
(%J =Pk ( Pro )yD:WD/z
Yo Jypwe/2 (B.77)
Sustituyendo ecuacién B.77 en ecuacién B.74, resulta:
e , 25 S =
p v~ — P =0
dx 2 CFD( FD)YD_ 2 e " (B.78)

Ut|||zando la suposicion de pseudofuncion para afirmar que la presion de la fractura
hidraulica no es una funcion de la distancia en la direccion y, se obtiene:

d’p., _ [28. S
TRNE

Ceo 7o (B.79)
Donde:
_25 S
] Ceo ko (B.80)
Entonces:
d*p _
szD — 0 Pep =0
dxp (B.81)
La solucién general para la ecuacion 70 esta dada por:
Peo = Aexp(— o xD)+ Bexp( O XD) (B.82)

Condicion de frontera externa (fractura hidraulica-yacimiento)
La frontera externa de la fractura hidraulica es el tope de la fractura donde no hay flujo a
través de la punta de esta, por lo tanto se tiene que:
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o) _y

A% ), 4 (B.83)
Reemplazando condicion de frontera externa en ecuacion B.82, resulta:

AP :_\/ZAexp(—\/Z)+\/ZBexp(\/Z)

dx,

Xp=1 (B.84)
Despejando A
A:Bexp(z aF) (B.85)
Reemplazando A en ecuacion B.82:
Peo :Bexp[ aF(Z—xD)}LBexp( a. xD) (B.86)

Condicion de frontera interna (fractura hidraulica-pozo)
Para el flujo de fluido desde la fractura hidraulica al pozo se utiliza la ley de Darcy:

V= k_Fva
H (B.87)
De acuerdo a la figura 1, se considera flujo lineal desde la fractura hidraulica al pozo en la

direccién x, por lo tanto:
__ke (0D

Cou ( X )X_o (B.88)
Obsérvese que en la superficie del pozo, el limite interno de la fractura hidraulica, esta
representada por un plano rectangular en xp=1, con dimensiones iguales a la anchura y
altura de la fractura. El caudal que pasa a través de la superficie del pozo puede calcularse
evaluando la integral de la ecuacién B.88, como sigue:

" WA
I I V,0z0Y =—k—F I (%j ozoy
0 0 Moo o\ X J (B.89)

Debido a que el caudal total que cruza la superficie del pozo es la suma de los flujos
procedentes de ambos lados del plano rectangular que representa el pozo y sélo se modela
un cuarto de la fractura, debido a la simetria, la ecuacién B.89 puede relacionarse con la
rata de flujo de fractura, asi:

e _ _&&h(%j
8 u 22 %<0 (B.90)
Como premisa importante, para determinar la rata de flujo individual de fractura, es
importante aclarar que existe una distribucion uniforme de cierta cantidad ny de idénticas

fracturas a lo largo del pozo horizontal, de esta manera qr=g/nr.

Convirtiendo ecuacion B.90 a forma adimensional:

1=— Kewe B (apFD ]
k% \ % ), (B.91)

Recordando definicion de conductividad de fractura adimensional, se obtiene:

(ap_] T
M )0 Ceo (B.92)
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Aplicando transformada de Laplace:

dPep __ T
X, Xp=0 SCrp (B.93)
Sustituyendo ecuacion B.86 en B.93, resulta:
dﬁFD T
—F =—Ja.Bexp(2a, |+a-B=———
o Jsyc0 -Be(2a )+ SCeo (B.94)
Despejando B:
B= dd
SC.o o, [1—exp(2 o )} ©.95)

Finalmente, sustituyendo B en ecuacion B.86, se obtiene:

o . cosh[\/a(l—x[))}
SC. o, sinh (|, | (B.96)

pFD -
Debido a la continuidad de la presion en la interface entre la fractura hidraulica y el pozo,
la presion adimensional del pozo se escribe facilmente a partir de la ecuacion B.96 como
sigue:

T

Puo =(Pro),,, 0 =~ SC,p /e tanh (\/Z)

(B.97)
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