ANALISIS DE LA DERIVADA DE PRESION EN YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS CON FRONTERAS
PARCIALMENTE ABIERTAS

PRESSURE DERIVATIVE ANALYSIS FOR NATURALLY-FRACTURED RESERVOIRS
WITH PARTIAL CONSTANT-PRESSURE BOUNDARY

Freddy Humberto Escobar’
Sady Stefany Salazar™
Alfredo Ghisays-Ruiz™

Recibido: 13 de diciembre de 2017 Aceptado: 23 de abril de 2018

Resumen

La complejidad de los recursos de rocas generadoras es cada vez mayor, por eso se precisa una 6pti-
ma caracterizacién. Los modelos existentes para estudiar el comportamiento de la presién en for-
maciones heterogéneas consideran inicamente frontera abierta o frontera cerrada. En este trabajo
se analiz6 la derivada de presién para un pozo vertical de petréleo en un yacimiento naturalmente
fracturado con frontera externa abierta variable. La respuesta de presién estd gobernada por dos
pardmetros: tasa final de flujo en la frontera externa (g,,,) y tiempo en el que se inicia la invasién de
fluido en la frontera externa (1); dependiendo de la variabilidad de dichos pardmetros, se presentan
tres condiciones en las que actia la frontera externa: cerrada, parcialmente abierta y abierta. Para
cada caso estudiado se identificaron lineas y puntos caracteristicos, base fundamental para generar
las ecuaciones que determinan los parimetros que describen a este tipo de reservorios, como ¢,y
T. Por ultimo, se extendié la técnica TDS para interpretar pruebas de presién en estos sistemas. La
metodologia se verificé satisfactoriamente con ejemplos sintéticos.

Palabras claves: yacimientos naturalmente fracturados, flujo en la frontera externa, pruebas
de presion.
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Abstract

'The complexity of conventional resources is increasing, and, therefore an optimum characteriza-
tion is required. Existing models to study pressure behavior in heterogeneous formations consider
only either constant-pressure or closed boundaries. In this paper the pressure derivative for a ver-
tical oil well in a naturally fractured reservoir with a variable open external boundary is analyzed.
'The parameters governing the pressure response are: final flow rate at the external boundary (g,,,)
and time at which begins the invasion of fluid at the external boundary (t), depending on its va-
riability of these parameters, there are three conditions in which the external border acts: closed,
partially open and constant-pressure. Lines and characteristic points were identified for each indi-
vidual case to obtain the fundamental basis to generate the equations for the determination of the
parameters that describe this type of reservoirs, such as: ¢, and 7. Finally, the TDS technique was
extended to interpret pressure tests in these systems. The methodology was satisfactorily verified
by solving synthetic examples.

Keywords: naturallyfractured reservoirs, changing outer boundary flux, transient pressure analysis.

INTRODUCCION

Hay en la literatura especializada gran cantidad de investigaciones que estudian el comporta-
miento de los yacimientos con flujo en la frontera externa y que estin relacionados con el influjo
de agua, pues la intrusién de agua proporciona una fuente importante de energia al reservorio.
Van Everdinger y Hurst (1949) establecieron que la invasién de agua en la frontera externa del
yacimiento actuaba como una barrera de presién constante; con este presupuesto, construyeron la
solucién analitica de la ecuacién de difusividad en el espacio laplaciano (aplicada al espacio real
por Matthews y Russell [1967]). Para el caso de un reservorio con agua de fondo, Coats (1962)
disefié un modelo de prueba de pozo en el que la frontera inferior actia como una barrera de pre-
si6n constante. Olarewaju (1989) resolvié el modelo en el que ambas fronteras (externa e inferior)
actdan como una barrera de presién constante.

La idea de un modelo para describir un yacimiento naturalmente fracturado con flujo en la
frontera externa parte de las premisas dadas por Warren y Root (1963), quienes estudiaron el
comportamiento de los yacimientos de doble porosidad a partir de los pardmetros de coeficiente
de almacenaje adimensional ® y flujo interporoso A. El flujo a través de medios porosos (conside-
rando frontera variable) fue desarrollado por Pascal y Pascal (1985). Acosta y Ambastha (1994)
propusieron una metodologia para analizar una prueba de presién transitoria de yacimientos de
doble porosidad.

La correcta caracterizacién de un yacimiento desempefia un papel importante en la toma de
decisiones y alternativas para su produccién. Una de las técnicas mds utilizadas para evaluar un
reservorio son las pruebas de presién, las cuales determinan las propiedades y predicen el desem-
pefio del mismo.

Un articulo clasico sobre los yacimientos naturalmente fracturados es el de Warren y Root
(1963). Estos autores usaron el modelo del cubo de aztcar que Engler y Tiab (1996) aplicaron
para desarrollar la técnica TDS. Esta técnica es bastante versatil para caracterizar los yacimientos
naturalmente fracturados, especialmente en los casos en que el primer flujo radial estd enmascara-
do por el almacenamiento del pozo y el andlisis convencional no se aplica. Desde entonces se han
incorporado muchas mds aplicaciones para la técnica TDS, entre las que se puede destacar: Engler
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y Tiab (1996b) extendieron la técnica de TDS a pozos horizontales; Escobar, Sinchez y Cantillo
(2008) aplicaron esta técnica para el andlisis de la velocidad transitoria en yacimientos homo-
géneos y heterogéneos; Escobar, Herndndez y Saavedra (2010) investigaron detalladamente las
formaciones heterogéneas; Escobar, Giraldo, Zambrano y Cantillo (2011) desarrollaron la TDS
para crudo pesado en yacimientos naturalmente fracturados; Escobar, Zhao y Zhang (2014) esta-
blecieron el efecto en la frontera del gradiente de presién para pozos horizontales en yacimientos
fracturados; Escobar, Camacho y Rojas (2014) estudiaron los yacimientos de doble permeabili-
dad-triple porosidad,; Angel, Nufiez-Lépez y Velasco-Herndndez (2014) realizaron un modelo de
prueba de pozo de un yacimiento con flujo variable en la frontera externa y la solucién analitica de
la presién en espacio real. Por su parte, Wang, Yao, Cai y Liu (2015) analizaron el comportamiento
de la prueba de presién de un yacimiento naturalmente fracturado con flujo variable en la frontera
externa a partir de los dos parametros: tasa final adimensional de flujo en la frontera externa (g,,)
y tiempo adimensional en el que se inicia la invasién de fluido en la frontera externa (t,). Estos
autores tuvieron en cuenta la distribucién dindmica de presién de Hsieh, Chilingar y Lin, (2007),
Hsieh, Chilingar y Lin (2008) y Raghavan (1993) y el método de cilculo bajo las condiciones de
frontera infinita, cerrada y a presién a constante Raghavan (1993).

Esta investigacién utilizé el modelo propuesto por Wang et 4l. (2015). Se formularon expre-
siones matemdticas exactas que determinan los pardmetros que caracterizan la invasién de fluido
en un yacimiento naturalmente fracturado; para ello se simularon diferentes pruebas de presién
de un pozo ubicado en un yacimiento de doble porosidad con flujo variable en la frontera externa.
Posteriormente, se construyeron gréficas log-log de la derivada de presién adimensional vs. tiempo
para encontrar puntos caracteristicos en el desarrollo de la técnica TDS para el problema tratado en
este documento.

MODELO MATEMATICO

El modelo matemitico propuesto por Wang et dl. (2015) considera las suposiciones cominmente
utilizadas en los andlisis de pruebas de pozos: porosidad constante, permeabilidad constante, vis-
cosidad constante, etc. (ver ecuacién 1).

<

B KO(FD\/;)Il(rDe ) (”D\/;)Kl(rDe\F)
" s Ky (Va1 () =1, (Ve (rDL\/_)}
gy KolroN) 1, () 1, (o K, (1

o S K (S 1 1 e 1, (5 ) K, (5 )

<

1)

u = 5f(s) y fs) son definidos después de la ecuacién 14 en Warren y Root (1963).
Los pardmetros adimensionales utilizados para extender la técnica TDS son:

0.0002637 kt
u(9,e,+0,¢,)r @)
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- 0.0002637 kt
DA Ligc A 3)
ty*r’
fon = DA (4)
T,
Ip =Tp. = r_ (5)

La presién y derivada de presién adimensional:

kh
P,=———FAP (6)
141.2quB

. kh

t P,=—t*AP
"0 =141 2quB @

Tasa final adimensional de flujo en la frontera externa:

Qwi
9rp = (8)
RD q

DESARROLLO DE LA TECNICA TDS
Frontera cerrada o parcialmente abierta

Efecto del q,,

La condicién de frontera externa cerrada o parcialmente abierta ocurre cuando el fluido que ingre-
sa en la frontera externa del yacimiento es menor comparado con lo que estd produciendo el pozo
(9xp< 1). La figura 1 muestra el comportamiento de la presién y derivada de presién en términos
adimensionales para un yacimiento naturalmente fracturado con frontera externa cerrada (0 < ¢,
< 0.3). En la figura se evidencia inicialmente una cavidad en la curva de la derivada de presién que
estd condicionada por los pardmetros ® y A, los cuales describen la interaccién de flujo entre la
matriz y el sistema de fracturas. Posteriormente se forma el estado pseudoestable y parcialmente
abierto (0.5 < ¢, < 1). Debido a la intrusién de fluido en el reservorio, se forma una doble cavidad
en la curva de la derivada de presién; la primera establece el flujo entre la matriz y el sistema de
fracturas, y la segunda, la invasién de fluido en el reservorio (el flujo en la frontera externa estara
determinada por los pardmetros ¢,y T,). Cuando la onda de presién llega a la frontera se presenta
el estado pseudoestable.
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Figura 1. Presion y derivada de presién para un yacimiento naturalmente fracturado con frontera externa
cerrada y parcialmente abierta.

La tasa final adimensional de flujo en la frontera externa (¢,,) estd dada por:

(1, %P,")
=]-—= 9
drp o o )

La tasa final de flujo en la frontera externa (g,,,) es:

Grp =9 *|1

1 (r*AP') h(ge,), A (10)

0233951\ ¢ 4B

La ecuacién 10 se puede utilizar tanto para la condicién de frontera externa cerrada como para
la parcialmente abierta, ya que estdn en funcién de un punto durante el estado pseudoestable.

Cuando la frontera externa actia como parcialmente abierta, la intrusién de fluido en el yaci-
miento estd representada por una cavidad; por lo tanto, a partir del punto minimo de esta se puede
calcular la tasa final de flujo que ingresa al yacimiento.

El pardmetro adimensional ¢, estd dado por:

*p ot 3.099
Grp = ——(tD b )mi“ (11)
0.438697
I
*p ot 3.15
aun | 1= 122 D (12)
0.435058
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(t * P ') 35
— 0.99 _ D D min (13)
o 0427986
El parimetro ¢, es:
L
kh(t*AP') . 1309
qw =q*| 1= ( Ju (14)
61.94402 *quB
L
kh(t*AP') . 315
qw =q*| 1= ( Ju (15)
61.43019*quB
kh(t*AP') |35
60.43162*quB

Efecto del r,,

El comportamiento de la derivada de presién se ve afectado por el radio adimensional del yaci-
miento, ya que a medida que este incrementa la onda de presion, toma mds tiempo en llegar a la

frontera (ver figura 2).
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Figura 2. Efecto del r,_ sobre la presion y derivada de presion en un yacimiento naturalmente fracturado
con frontera externa parcialmente abierta.

Fundacion Universidad de América
62 Revista de Investigacion, vol. 11 n° 1: 57-71, enero-junio 2018 ISSN 2011-639X



ANALISIS DE LA DERIVADA DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS CON FRONTERAS PARCIALMENTE ABIERTAS

La expresién matemitica que calcula el radio adimensional del yacimiento (7, ) a partir del T, es:

T, 1.89
Y (17)
e (0.14755254)

El radio del yacimiento (r) esti dado por:

1

189
.ok 0.00178716kt |! (18)

oc,ur,

Donde 7T es el tiempo de inicio de la invasién de fluido. El 4rea se calcula con la siguiente
ecuacion:

r?

AT
43 560 (19)

Influencia del parametro 1,

La intrusién de fluido en el yacimiento estd representada por una cavidad en la curva de la deriva-
da de presién (periodo de transicién final). Su duracién se ve afectada por el parimetro T,, pues a
medida que este incrementa, la invasién en la frontera externa se hace mds lenta y la cavidad que
se forma aparecerd mds tarde y su amplitud serd mds corta (Wang et 4l., 2015).

Como se observa en la figura 3, cuando T, > 1 x 10° la onda de presién alcanza mds ripido
la frontera del yacimiento y, como consecuencia, no aparece cavidad en la curva de la derivada de
presion, sino un paso lateral que representa la invasién en la frontera externa.
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Figura 3. Influencia del 7, en la curva de la derivada de presion.
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Frontera a presion constante

Efecto del q,,

Se manifiesta cuando el caudal que ingresa en la frontera externa es igual a lo que produce el pozo
(¢xp=1); por lo tanto, la presién tiende a estabilizarse. En la figura 4 se expone el comportamiento
de la presién y derivada de presién en términos adimensionales para un yacimiento naturalmente
fracturado con frontera externa abierta; aqui se evidencia que en la curva de presién se presenta
una linea horizontal equivalente a la condicién de presién constante y que en la curva de la deri-
vada de presion se muestra el estado estable cuando la onda llega a la frontera.

13-
LE~QL e = T = i ———
“a - i W L . Fan
L iz 1.0
Q —
LE4I :
LE42
LE1 1E.30  1ES9 IEM 1E4 [E8d  1E03 1EM LE8 (B9 pE81  1EeW
f
o

Figura 4. Presién y derivada de presién adimensional para un yacimiento naturalmente fracturado con
frontera externa abierta.

Cuando se presenta el estado estable, la tasa final adimensional de flujo en el yacimiento (g,
estd dada por:

6 = 0.014266
RD 0994 : 20
(o) (0 Py), 0
0.020817

-047 1)

q =
RD ( )0.997 %
DA

(, *PD‘)“

ss

() (10" Py),

22
0.024963 @2

Grp =—1.77898 *In

La tasa final de flujo en la externa (g, es:
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1

.| 7270319 *quB | (¢c), pA e (23)
dw =94 kh(t*Ap‘)ss kt,
0.997
10874418 *quB | (¢c) 1A
- quB|( (9c) 1 _047 (24)
kh(t*AP") kt
7.796 X107 * kh(t * AP") i, )
Gw; =q*| —1.77898 *In = = (25)

quB (gc), A

Influencia del r,

Como se esperaba, cuanto mayor sea el radio del yacimiento, la onda de presién tomard mds
tiempo en llegar a la frontera y el estado estable se formard mds tarde (ver la figura 5). El radio del
yacimiento puede estimarse con la ecuacién 19.

LB+ ——
1E+01 T T e
-y E e MEFEEE: By
E:‘-Q \""“\\\
by IE-I:'] i - I ih s 3
5 " e
| 100001 | A
LE-02 : . | 25000 [N
1E03 |
LE0f  [E+00 [E+01 IE+2 1E+#03 1E+04 1E#S 1E«08 1E+07 1E<08 1F+09 1E+10
rD

Figura 5. Efecto del r,_ sobre la presion y derivada de presion en un yacimiento naturalmente fracturado
con frontera externa abierta.

Influencia del parametro 1,

La intrusién de fluido en el yacimiento se ve afectada por el pardmetro T,. Cuando este parime-
tro incrementa, la invasién en la frontera externa se hace mas lenta y el estado estable aparecera
mis tarde. Como se observa en la figura 6,si T, > 1x 1 0’,1a onda de presién alcanza mas ripido
la frontera del yacimiento y, como consecuencia, trata de formarse el estado pseudoestable en la
curva de la derivada de presidn, ya que no se siente el efecto del caudal que ha ingresado. Cuando
el caudal que invade el yacimiento es considerable, se estabiliza la presién y, por ende, aparece el
estado estable en la derivada de presion.
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Figura 6. Influencia del 7, en la curva de la derivada de presion.
EJEmPLOS

La determinacién de los parimetros de un yacimiento naturalmente fracturados no se presenta
aqui (ver Engler y Tiab, 1996a). Es indispensable que el lector esté familiarizado con la técnica

TDS; de lo contrario, se recomienda ver Tiab (1995).

Ejemplo 1

Se simul6 una prueba de declinacién de presién para un pozo en un yacimiento naturalmente frac-
turado con flujo en la frontera externa. Los datos de entrada al simulador se muestran en la tabla
1. El comportamiento de la presién y derivada de presién se presentan en la figura 7. Determinar
la tasa final de flujo en la frontera externa (g,,,) y el drea del yacimiento.

Tabla 1. Datos del pozo, yacimiento y fluidos para los ejemplos 1y 2

Parametro Ejemplo 1 Ejemplo 2
q (bbl/D) 560 800
B (bbl/STB) 1.3 1.25
y (cp) 1.6 1.18
h (ft) 29 75
rw (ft) 0.33 0.29
o 0.12 0.1
ct (1/psi) 3x10-5 2x 10-6
k (md) 105 45
r_ (ft) 9900 13557.5

e
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Figura 7. Log-Log de la presion y derivada de presion vs. tiempo ejemplo 1.

Solucion

La siguiente informacién fue tomada de la figura 7:

¢, = 8038054.275 hr (FAP') , =1277.62484 psi (#AP) =2.101679 psi
,=1011.9311 hr (#“AP") =27.009304 psi

Se calcula la permeabilidad utilizando la ecuacién 2.8 de Tiab (1995).

% * *
f— 70.6quB _ 70.6*560*1.6 1'3:104,989md
h(t * Ap')r 29 *27.009304

Como se forma doble cavidad en la curva de la derivada de presion, las ecuaciones que se van a
utilizar son las de condicién de frontera externa parcialmente abierta. Los resultados se muestran
en la tabla 2.

Tabla-2. Resumen de los resultados para el ejemplo 1

Data de entrada al Ecuacion

Parametros . . Resultados
simulador utilizada
k, md 105 2.8, Tiab (2005) 104.99
10 543.20
14 543.47
g, BPD 543.20
15 543.59
16 543.24
Area, ft2 7068.58 18 7408.01
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Ejemplo 2

Se simulé una prueba de declinacién de presién para un pozo en un yacimiento naturalmente
fracturado con flujo en la frontera externa. Los datos de entrada al software se muestran en la tabla
1. El comportamiento de la presién y derivada de presién se presentan en la figura 8. Determinar
la tasa final de flujo en la frontera externa (qQWI) y el drea del yacimiento.

LE+03

Radial flow

(1=AP") = 2469024 psil 7]

] .
(r*ar), -.‘-.ssusnsp:.ill —

R | 1 [ [t ! r = 160,558 br !
LE+00 s T TP T TR ——

AP (1 *AF) psi
in
s

T

o, = 101813443 b |

1.E-D1 A
1E-06 1E-05 1E04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+W LEH LEH2 LEHI LEHM
i, hr

Figura 8. Log-log de la presién y derivada de presion vs. tiempo ejemplo 2.
Solucion

Se traza una pendiente negativa unitaria una vez que se desarrolla el estado estable. La si-
guiente informacién fue tomada de la figura 8:

£.=1015.13443 hr (#AP"), = 7.8544976 psi (#AP"), = 24.690242 psi

.= 160.888 hr

Como se observa en la figura 8, la presién tiende a estabilizarse y aparece el estado estable en
la curva de la derivada de presién; por lo tanto, las ecuaciones que se utilizan son las de condicién
de frontera abierta. Los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla-3. Resumen de resultados para el ejemplo 2

; Data de entrada al Ecuacion
Parametros . . Resultados
simulador utilizada
k (md) 45 2.8 Tiab (2005) 44.99
23 800.32
q,,(BPD) 800 24 800.17
25 800.09
Area (ft2) 13256.27 24 12880.30
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los ejemplos son bastante cercanos a los de la simulacién. Es impor-
tante resaltar que para determinar la tasa final de flujo en la frontera externa, la mayor exactitud
la arroja la ecuacién 10. Para calcular el drea del yacimiento a partir del tiempo en que se inicia
la invasién en la frontera externa es indispensable seleccionar correctamente este punto, ya que la
ecuacién es muy sensible a cualquier cambio en dicho valor.

CONCLUSIONES

La intrusién de fluido en los yacimientos naturalmente fracturados genera un comportamiento
caracteristico en la curva de la derivada de presion, en la que se identifica la condicién en la que
actda la frontera externa: cerrada, parcialmente abierta y abierta; condiciones que fueron modela-
das en esta de investigacion.

Se desarrollaron ecuaciones que determinan los pardmetros que caracterizan la invasién de
fluido en la frontera externa de un yacimiento de medio dual. En el andlisis de los efectos que
produce la variabilidad de los pardmetros involucrados en dichas expresiones, se observé que en los
rangos de ¢, de 0-0.98 en la curva de la derivada de presién se presenta el estado pseudoestable,
el cual se ajusta a una pendiente unitaria. Por su parte, cuando ¢, = 1, se forma el estado estable,
que se identifica por una pendiente negativa unitaria.

SiMBOLOS Y ABREVIATURAS

Nomenclatura
B Factor de volumétrico del aceite, bbl/STB
k Permeabilidad, md
c, Compresibilidad total, 1/psi
h Espesor de la formacién, ft

Area de drenaje, ft2

10 Funcién de Bessel I de orden 0

n Funcién de Bessel I de orden 1

KO Funcién de Bessel K de orden O

K1 Funcién de Bessel K de orden 1

q Tasa de flujo, BPD

T Tasa final de flujo en la frontera externa, BPD

r, Radio del pozo, ft

r, Radio de drenaje, ft

r, Radio adimensional

. Radio adimensional externo

s Daiio

. Tasa final adimensional de flujo en la frontera externa
. Tiempo en el cual se inicia la invasién de fluido en la frontera externa
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T, Tiempo adimensional en el cual se inicia la invasién de fluido en la frontera externa
P, Presién adimensional

¢ Tiempo, hr

£, Tiempo adimensional basado en radio del pozo

t, Tiempo adimensional basado en el drea de drenaje

t,*P’  Derivada de presiéon adimensional

AP’ Derivada de presion, psi
u Operador de Laplace
AP Delta de Presion, psi

Sufijos

r Radial

D Adimensional

w Pozo

5§ Estado estable

pss Estado pseudoestable
min Punto minimo

Simbolos griegos

w Coeficiente adimensional de almacenaje, (¢c)f/[(dc)_+(dc) f]
A Delta

[0 Porosidad, fraccion

p Viscosidad, cp

A Pardmetro de flujo interporoso
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