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INTRCDUCCICTT

12 imperiosa necesidad de poler optimisar los -
diversos procesos que invelucran el fiujo de fluifos en -
madios POrosos, d;é 1a pauta de trazao 2 un Srupe de ine
vestigadores para voder darse a 1z tarea de calculer el -
radic de drene o radic de influencia 4de un rozo productor
ce nidrocaluidusms; SI53C CL rumte fe viets rrdntico, se ——
puede considerer que el radio &e Jdrene Zde un pozo, es la-
distancia de éste tal que no interfiera el volumen a ser—
recuperado ror el pozo veecince, ni quede lo suficientemen-
te lejos,de tal manera gue algin volumen de hidrceorburog

no sea afectado.

Investigadores cormo lfuskat, Brownsccembe y Ifern,-—
14ller, Dyes y Hutchinson, Chatas, etc., dieron origen a-—
los métodos tradicionzles para el cdlculo del radio de are
ne, pero debido a gue estos mftodos reguieren fel conoci-
miento & un nuimero de variables que son dificiles de co-
nocer con precisidn, el 1M.I. Carlos Tmlderas Joers en el-—
afio de 1281, en su tesis de grado, Bajo la direccidn del-
fisico Candelazrio Pérez R., provpone un nuevo nétodo en el
que noc se requiere del conocimicento del tiempo de estabi-
lizacidn y de la permeabilidn’? wromedio e la formmeidn -
productora, varianrle en las cuzles se baszn en muchos los
métodos tradicionales, por lo sue presenta rayor fzoili--

dad de aplicacidn, sobre todo en 21 camyo.



Il conocimiento del radio de drene o radioc de in
fluencia de los pozos rroiuctores, es de suma izmporitancia-—
vara el Ingeniero Fetrolero, pues le pernitird establecer-—
cusl es la capacidad 22 flujo de la estrucTura sroductora-
de hidrocarburos, el n@mero alecuado de pozos productores—
aue se deben perforar maro woder explotar ern Torms satis—-—
factoria el wvolumen 2e hidrccenrbur
miento, & gué¢ distancia se deben perforar dichas pozos pro
ductores uno del oire mara chlener una recurzracidn efi-—-—

ciente etec.; <=

3

or eso gue cuando se perfora un pozo ¥ se
descubre gue es producior y ectd asocizdec un volumen de hi

dreocarburos ial

Ko

ue es econdnicenente explotable, el Inge-

niero Petrolero se éard a 1z taroa de calcular el radio de

Tora un yacimieonto tedrico, hemosenec, igotrdpi-
co ¥y de espegor ceastante, el area de infliuencia asociada-~
a cada pozo rroductor en este tipo de yacimientos es circu
lar y el radio corresrondiente a czin drea es o lo nue se-
define como radio de drene o radio 22 influwencia de un po-
ZOe

Con mucha frecusncia, mor 12 carencia 7 i
cidn en canpos nuevos que zlmacenzn hidreecarhurss, 4stes -
gse degarrollan de acucrdo 2 Eatog o0 astimacliones hechag He

caxzpog voeinog ya desarrollados o e

ze traota de Torma

ciones producteras, se utilizan dntos ya obvrernidcs de for-
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maciones semejiantes a la gue se estd por explotar, por lo-
gue podemos hacer notzr gue para soder estimar el rafio de
drene de un nozo utilizando cualauier nmétodo analitico, —=-
dnicamente se debe utilizar la informacidn obtenida del po
70 Ae dirterda ¥ nn Ar npozos

vecinng o =emaiantes a €ste. -

ya gue el racio 3e drene es unico para cada efso.

For todo cuanto se ha expuesto anieriormente, se
puede hacer notar gue el conoccimiento del radio de drene -
o radio de influencia de un pozo productor eg de sura im--
portancia, y2 gue permitird estimar el nidmero adeccuado de-
pozos neccearios para recuperar el mayor volumen de hidro-

carburos asocindos a la formzcidn productora.

Los investigadores mencicnados anteriormente, -—
han desarrollazo una expresidn matemdtica aplicalia 2 un né
todo analitico para calcular el radio de drene, pero de
acuerdo a las bases gue han utilizado para este fin, la na
yoria de estas expresiones o métecdos analfticos conducen a
resultados simileres entre si, debido principalmente a que
losg investigadcres utilizan los mismos conceptos propueg——

tos por MNuslat.

21 objetivo primordiel e ecte *rabajo, es el de
presentar un esquema general de los métodos propuestos por

egtos investisadores, que tionen la

Firnalidad de calcular—
el radio de drene ¢ radic e influoncia de un pozo produc—

tor de un yacimiento de hidroecarburos.



CAPITULO I

CCRCIZXTOS BASICCS.

Tal y ccmo lo exprasa cl titulo <2 esta caritulo,
en esta seccidn se pretende far los puntos bisicos y too——
ricos en los cuzles ge Lasar alouncs investizadeorse para

degarroliar sus métodos

influencia de un pozo.

Z1 objietivo de dar a conocer las principales su-
posiciones y lcz puntos bdsicos e los gue se baszron 25——
tos investizadores es pera gue comprendames los principios

de sus miitodos.

foros son uns estructura fisicarente compleja, devido a —-
gue estd corstitufdo 4 un cuerro Toroso ¥y cermeable zue -
se encusntra impregnado d¢ fluidos gaturantes aue al verse
afectados por un graiisnie de presidn, dstos se mueven Je-
una regidn de alta presidn a wna Ce nfs baja presidn, ror-
lc gue se dice gue estos fluidos toman un cstado dindmico.

ILa compleiidad en si T2l yazciziento, tanio Ie la
estructura como de los fluidos conlenidos en €1, no permi-

te sujetar su comportamiento a un 2ndlisis catenmdtico rizu

roso, por 2o gue pa a to’'er desarrelliar sxpresiouncs matend
ticas gue nos pormitan corocer el Tiuvio de fluifos “entro-
del medio poromo es necesario rezlizar ciertas coansidera-—-—

ciones sobre lac propiedades T{gicas "2 ZC2lio 4B2 SE€ E€Nw-
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cuentra saturado

"

cr Los hidroecarbures ¥y roferlo conducir

a un nolelo ifeal, cuyo coaportamiento & nivel

B
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co, sea cimilar al cempordanisnuo Tenl lel ziztema.

Imrg TacLlitar el degarrollo fe cynregicnes mi-

£

temLticas gue nos sean Ytiles para conocer el comporta——

mionta anraximadio dnl movimients Ao

Trme ClaiAdncn Samdemem AAY

yacimiento, se tienen gue hacer algune=s suposiciones res—-—
pecto a dicho yacimiento, generalmente se considera que cs
te es un sistema infinito, homogdneo, isotrdpico r de esrye

sor consiante, cuyos poros cvonectades esidn ccurados por —

un fluldo en una sola fase de comrresibililad reguelna y —

constante.
rroiiacus para descrlbivr el
poroso, sc ha deostrado zue los investigadores se han oa-—
sado en tres principios fisicos fundnnmentales para poder -
exnlicar el flujo de fluidos a travds 42l medio poroso y -
gue sons:
1 Una lcy de movimiwnto: Generalmente se utili
za la ley de Darcy.
2° 1na ley <e conservacidn de masa: Sasada cn -
el rrincipio de continuided.
29 Una ley o ccuncidn de esatnlo: Que esii dada-~

an Toneidn del fFluido Treconte en el sitema.



A continuacidn se descriTen estce princirpios:
LZY DE DARCY.

Tag princineles fuerzas jue intervionen en el -~
novimiento de log fluidos en un yacimionto de hidrocarbu-—
ros gon las de presidn, exranszidén, gravesad, viscosidad y
caxilaridecd, Ia Jucrze 4 inercia, que orone un cuerpo a
caxiar su estado e rencso o de movinmitnto, es Suy pegue
fin, comparada con lag anteriosrec en el cnzo - flujo en ré
gimen laninar, gque cs el gue occurre generalminite 2n log —

yzacinisntos, por lo gue no se tona en cuenta.

Tara poier explicar las fuerzas gue intervienen
er el movimiznto de los fluidos, en el siguiente desarro-
1lc st cecncideran les fucrzaa correspondientes a un volu—

mer: de {fJuido dav.

¥
} POZO_PRODUCTO
94‘\
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P

3
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FIG.I.1 FUERZA DE PRESION F;
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I 1= fisura T.1° se muestra essuecdticamente To
1a cual se Jdebe 2l gradiente de presidn, 2ctda serperndicu—
larmente a las cuperficies isobdricas, cuyas itrazas son —-—
las curvas de la figura, es 2zcir, 1la Susrza e presidn TT

es 1la fuerza en cada puntoc y ern czda curva iscbdrica.

2 un 2nalisis Cimelic atiaan LC

b

- 9P LS O I

——
donde el gigno rernos se utiliza zSzra obtener Tp pccitiva -~

en la direccidn en que disminuye 1o presidn p.

La comronente de Fp en la direccidn x e=td dada-—

por: .= - 9P av ... ... (1.2)
9 x
TUSRZA T SEGRIGACION GRAVITACICNAL, Ts o

———
FULRZA DL ZTIUIZE, Te.

ot

Ia Tuerzas Fe es debido 2l rrincirio de Ilota——

cién de Arquimides y este 7zda por:

= —

Te = P g av .« . . .. (.2

donde # es la densidad del fluido Zdesalojado, el gas es —

el fluido que recibird un mayor empuje vertical hacia arri

wueho mds SIinso-

ba; vorque es el gue lesalojz a W fluido

que €1, aue puede ser el aceite o el azum,

—
TUZRZA DI GRATZIDAD, Fg
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Esta es la fuerze sd3 conccida, su excresidn es:

fE = -kKRz av . .

B

S

donde el signo menos indlica zue estd dirigida nhaciae adajo

——
£ es 1a Qensidac cel fluide sobre el cue se eferce Ig.
Ia fuerza “e gsesregacidn gravitecionzl zs

e guca fe lase
dos anteriores.

I‘sg=:‘_‘;+§‘é =% (P-K tgav . . (1.5

IZr los cascs en gue se tiznen cenficiones m

favorables 2e segregacidn gravitacional (alta permeabili-
dad vertical, baja viscosidad del aceite, Zren especer, -

L

&rzn relieve estructural, o fuerte echndo del yacimiento)

la eficiencia de recuperzcidn 4= acsite es muy 2lto, Du—--
& o *

dicndo ser supcrior al 80% 2<1 volumen orizinal d&c aceite

(N

FUZRZA DT VISCOSIDAD, Fa

A partir de las lzyes de fliulo cavilar se de—--—

maestra gue T = - ﬁ? T N P

dornde e} gigno mznas indica cue T,y v tienen se:rtidos -
AR

gpuestos; es decir, T,y sS€ ozonce al movimiento. Zn esta -
ecuacidn k es 12 permeabiliiad efeciiva ol Tluide Az vis
cosgidaed A4 .

Ia expresidn para clagular 2

= _
Tau 2 Tidrn 52 puede

w
v

demostrar a pastir de andlisis fimensional a4
i

gabiendo que estz Tievza 2 niz ote

‘zyrente atenuas 2z vy K




Arors 32 puede enterder zmorcul un aceite de2 ba-
. ———

ion de rsg, 21 osponer me-—

nor resistznzsia al movimiento, »OTr supursto tantién favo-

=
rece a * .

FUZ2ZL TZ Ca

Ja presidén ecapilar
Ic = 2§ cos e L {I.7Y

« o s e
r

Donde 3dv = Area z h

Adends como = Zresidn ¥ Arca ¥y considera:n

do fdrea = dv/n donde h es 1la eltura gque sube €l fluido en
el czpilar, como se muesira en la figura 7.2, Fe gueda co-

mo siguesd

Fo = 20cos 8 dAv .o . .+ o . o{ T.8)
rH

FIG. I.2 CAPILARIDAD
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Ia ley de Tarcy es uns ecuzcidn de moviniento de
tipo empirico, obtenida con tase a experimentos desarrolla
dos por el investismdor al cual deve ¢l nombre dicha ecum-
cién, estos experimentos se realizaron haciendo atravezar—

un flujo de agua a través de un empacamiento de arensa.

la suma de todus 1la fuerzas que actian sobre el-
elemento dv da una resultante f; , & 1ia cual se opone (y -
es igual) la fuerze de inercia. Como €sta eg muy pequefa,
en la mayor varte de los cnsos de fiujo de Tluidos en me——
dios porosos, (filujo en régimen laminar ) entonces se pueds

despreciar, resultando asf{ la sigulente aproximmcidn:
— — e —
Fp+ PFag + P+ Pe =0 . . . ... .(I1.9

Substituyendo en ia Ecuncidn 1.2 ins ecuaclolies—

I.1, f.5, I.6, I.8, nos guedma:

— .
v +_3§%EQ§_Q Yav = O

(~yp + ®(A-B))g ~ P

despe Jando T

?: -_ :_.{_‘_[Vp —_E(f."‘g )8 - 20;;:‘05 g]-.o.f--...(‘;I.ﬂO )
Esta ecuccidn T.10 es lo forra mds general de la

ecuacidn de Iarcy, que es una de las ecuaciones fundamenﬁ;

les de la Ingenierfia de yacimientos e implica que el flujo

es Jlaminax,
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Los dos uUltimos términos de la ecuscidn I.10 re
presentan los efectos gravitacionales y carilares, regpec
tivarente, sobre la velocidad del fluido. Asi ror ejemplo

-

V== X SJP ecccecescconnssancenaas{ Ta11 )
AL

Fepresenia 1o rolasidn F 5+ 9 para flujo en ré
gimen laminar, sin tomar en cuzinta 3dickos efectos.

2P

. — 2P 2P . 2P
Donde: VP = X + 35 4-82 *fs
1la ecuacidén: ve =~ k DP_ eereees( T.12 )

-;:- agr

es un caso particular de la Te. I.11 adecds de no conside
rar los efectos gravitacionales ni los czpileres, supone-—
que el flujo es radial, pobr lo gue es apnlicable para estu

diar el movimic¢nto de {iuidcs ©n 1z vecindad de los pozos.

Para el caso de flujo lineal, en 1a direccidn x,

la ecuzcién corresrondiente es:

v, =- X O

x —

AA x
Un valor promedio de Vx, para un medio roroso -

de longitud VL, estd dado por:

v == _k° A
] A ii
Donde APes la diferencia 3e presidén entre la en
trada y la salide del medio poroso. Si éste tiene una ~—-
seccidén transversal A ( Figura T.}), el gasto aque pasa a

~través del medio ca:



A | a
S o S /.
x L ;

4

X

% AL ___ﬂ

FIG.I.3 MEDIO POROS0O

Ia ley de Darcy fue desarrolladna tomando como -
base un sistemm lineal, pero se ha hecho extengiva a gig-
tenas radiales en cuyo caso se exrrogsa como:

229
AT ‘rw
LEY DE LA CONSERVACION DE MASA.

q = 27 khr (
o

Este principio fisico estmblece due cualguier ~

cantidad fi{sica se conserva; es deciy, pada se crese ni se

destruye. Yor lo anterior a esta ley también se le cono-

ce como ley de la continuidad.

El principio de conservacién de masa se puede -
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expresar simplemente como:

(Cantidad de naga que entra a una regidn) +
({cantidad de masa gue sgale 2e la rezidn) + (cantidad de -
mesa introducida por fuentes y sumideros 2 la regidan) es

iguni al (cambio del contenido de mnas dentro de la regidn)
ECUACICH DE E37TADO

Una ecuacidn de estado trata fe representar el -

compor tamicnto de un fiuido gue es gom2tido a diferentes -

condiciones de presidn y temneraiura. Ia EScuzcidn de esta-

do selecciorada deberd de estar dec acuerdo con las caracte

risticas propias del fluido almacenado dentro del sistema.

“n nuestro caso, ge congiderard£ la expresidn que corresron
de a un fluido en una sola fase de compresibilidad peguefia
¥y constante y cuyo flujo se realiza cn condiciones isotdr—
micas.
ICUACION DE CCHTIRUIDAD
Considérese la regién R de volumen ¥V de un me-
dio poroso de porosidad ¢. a través de la cual un fluido -

de densidadPyvelocidad aparente U ( ver figura I.4 ).



G-y

X
FIG.1I.4 DI UNA REGIOR

Sea s 1la superficie aque limita 2 la regidney -
‘supdngase gue s y VvV poseen Jas propicdadc

ra que gec cumpla el teorema de la divergencia. IZn le re—

gidn R, consilerando un intervalc 3¢ tiempo

Fluido ncteo gue cntra {(=7)= Acurnulacidn neia e fluido

£ O T O G I T

Donde (F) es el fluido neto que sale y (-U} es -

12 disminucidén neta de fluido, resnectivamente. 1 signo-

menos que aofeceta a F en la ecuncidén I.12 se debe a que, en

el teorerma de la divergoencia, si la componente d4e 1la velow~
- — el il

cidad ( Yn =V N , donde n es la componante de V en

la direccidn normal hacia afuera de £, en cada punteo consi
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derado) es positiva, el fluido eostd salicndo 2e la regidn

R, a través de 1z superficie S.

X flujo noto dz mesa hacia afuera fe I, por ~-—
unidzd de superficie, por uni?zi <z tiempo, es P Umn
[m I donde Un es la componznte de la velocidad ~-—
aparente, ro2rpendiculinr =z I 2n ca‘la runto, Yr @, i,T reore
gentan mana, lonzitud y tiewmpeo res.ectivamente. Z1 flufo

neto de rasa hzciaz afucra de R por unidad de tienpo s —-—

Sfernas

Por conglisuiente:

-~

s
F = AtJSP UN A2 viaenesssanssaoses{ Io14 )
Z1 contenido de fluido en wn elem:nioc de volu——

men esg P dv IIT‘?_ L’l = g P av (m) . 321 contenido-

e fluido en 1la Sién R al *iempo t es

LS # Pav],

In forra similar, el contenido de fluido en

al tiempo t + At es {:Ifjsﬁ.ﬁ dv} t + At
v

H :UJI;‘P dv]t i At —[['V(J(F)’ ya dv—jt--.( I.15 )

Por otra parte, aplicando el toorema 3e la di-—
vergenciat

j_fsf’ Unds = ’g_fv (P T )aveeeea I.16 )

Suastituyendo las ecuacicnes Z.14 2 I.16 en la -
ecuacidén I,12, dividiendo entre Bt y tomzndo el limite ~-

cuando OB+t —e0 se obtiene:
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QSV- (P Pav = s%‘.gj FLAV eaul T.17 )

Arlicando 12 regle de leibnitz exteniicda a inte-
gralesg trirles:

fffee-ifJ

e ezto meneras

-,g_fv, (PWav =J{U£~ (gP)av. ..

o bien:

2 (4P av

(-4

féj%»(ﬁiﬂ -2 ub/’)] dv = 0

Puesto gue R es unz regidn artitraria, finmlmen—
te =e cbtiene:

“F c (PUY = D (PP eerrnnnnnne( To18 )
3T
que es la forma mds general de la ecuzcidn de contiruidad.

1Y DE LOVIVIINTIO

g una ralacidn de la veloeciZzd con el gradiente
de presidn, la =fs cornocida, 1 cual se utilira en el Zesa
rrollo de la ecuacidn de difusidn, es Za sizuiente forma -~

de La ley de Threy.

= o= ) ...o..oo-----.--oo--( 1-19 )
7 v P



- 16 -

la gue se desgprecian los efectos sravitacion

K

les y los capilares; se ccnsid:ra gue =2l fiujo es isotdérmi

co ¥ en régimen lazinar.

ECULAZICH DI Z3TATO

las =zcuacionezs "z

1z densicad 3e un fluido como furnzids do rresidn v terzers

ceramante compresible, cue fliuvye o temreraiura constante.

La compregibilidad T ge define cono:
c =1 @L aiicierecriacsiennsanenase{ T.20 )
=2 T
de donde, considerando ¢ ccnstante, ¢ue es una suposicidne-

razonable pero fluidos ligeramente compreszivies e intezran

do, se tiene:

é
cadap=\1_a
"(P. P L Ve

C = (P-Po) =InA- Inf
vor la propicdad de ios logaritmos texemos

c (-~ Po) = In 2:




sacando antilogzriinos

eereesiancan teetsrcnnseeel Ta21 )

de donde 5 es 1z 4cnsidad del fluido a 1z presidn de refe-

renecia Po.
LCOUACION DI TIFTSION

o las Ecuacioneg I.18 y 7I.19, surcniendo cons-—

tantes k y Aty y considnrando un meldio poresc incempresible:

V. (fvp)= AL BD .oo.-o-o--.( 1.22 )

pero, aplicando la regla de lo caderna y la Ze. T.20

ke ]

VA = %g vp = c P <

sustituyzndo este resultado ern 12 I¢.(I.22) se ticno:

V°)°= gar C %ﬁz ernnescvel T.23 )

De 1a ecuncisdn (T.21)

2
P, P iwal )



'a‘P =CP D p
3T =i
Substituyendo estes expresiones en la Ze.( I.23 3}
) 2
Firseotoplt o guc 2
Como ge trata fe un fluige Iigerarinwe compresible, para -
gradientes 3z presidn pegueos se pusde escribir finzlmen-

te
Vi = guc P sreeererenieisieecene ( T24)
9
que es la ecuacidén de difusidén en forma vectorial.

ETseribiendo la ecuacidn I.24 en coordenadas Ci—-
idricos, supcnionde rue no exiate variacidn vertical Zde-
la presidn ni tazpoco con el dngulo o, s¢ obtiene la forme

mfa conccida de la egcuncidn de difusidn. Zeta es:

?% ceececnne( Is25)

n 2ifevencial gue deseri-

]:

+

I_a.

@ MFQ
Hid

1
b
Q

[V

12 Zc. de difusidn

n
3
0]
Q

ool
be el flujo de fluidos dentro de un =z io poroso.

TPor medio de esia expresidr es vosible ccnocer -
la variacidn de la nrzgidn en el esracio y s &l tiocmpe, -

dentrc de un gistema roce-fluido.

1z egcuacidn TI.2% gue se crcutntra escrita 2n -

~

coordenzdas c¢ilindricas, tanbién 1o pofemos exzresar €n -~

coordenndansg carteciance como sizue!



gy +¥p,+ Fp=gmocap
99X 372 3=z 9t
Zn resunen, las supoasiciones gue se hacen duran

te el desarrollo matemdtice para 1o sttencidn ds la ecua-~

cidn I.25 son las siguientes:

a) Plujo radial hacia el to=zo.

b) Todeo el intexrvalo proiuctor estd disparado.

c) Medio voroso homogéneo e isotrdpico.

d) Porosidad y permeabilidad consntante (indepen
diente de la presidn).

e) Fluido dée compresibilidad peguefin y constan-—
te.

f) Viscosida? del fluido constante,

g) Gradientes de presidn pequeiios.

1) Fuerzas sSravitecionales despreciadbles.

SGLUCICI A LA ZCUACION TE TIFUSION

Se presenta el desarrollec de la solucidn a la ecuncidn do-
difusidn en forma radial, en la cual erntra otras suposicio
nesg, se considera gque ge tiene un fluido ligeramentec com—-

presible y de compresibilidad constante.

Esta solucidn se considera para un yacimiento

44,
I

finito con gasto constarnte en el »oZo y presidén inicial —--
uriforme.

1 problena gue ge pregenta es 21 de regoiver la
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siguiente ecuacidn de aifusidn:

2p+1_ Dp=gMC DD eeeeeed{ T.26 )
9r® » dr k 3t

con las condiciones giguizntes:

o2 N w f Sy = - s s
CiJ T w02 = E s T Z0 (seniicidn inicial)

ccndicidn de fronte-

ii 2
( (= 1r¥)rw ra interna).

+

(condicidén de Fronte-

ra externa).

H

it

( 141 ) lim p(r,t)
I—cao

P; » t > 0

Ia condicidn (41 ) puede ger aproximada por:

~

{ 34
r—0 5 kh

con 1z cual, zara Zinesg prdeticos, se obtiene la misma 20

limr 9p = - g4«
Y3

lucidn gue con la condicidn ( ii ). Utilizande la aproxi
macidn anterior se facilitz bastante el problama planten-
do.

Ia eolucidn de la ecuacidn de difusidn, no es -
sencilla si se gquieren aplicar métsdos directos, por lo -
que es receszario fecurrir al auxilio de la +trancfc
Boltzman. Isto nos poroite transforcar la ecuacidn dife-

rencial parcial en una ecuzcidn difcrencinl ordinaria.

Ia transformada de Boltzman es fefiniés como:
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Y = gﬂ c!.'z ....oo.o.a-..o.....'.o.t.l( I.27 )
4 kt

De la ecuacidn I.27 se obtiexe

DY = 2Y  ececceccaccnccsssscencescss{ 128 )
2T T

DY = = . eecveenerenceerereeas-cs::{ T220 )
244 |

Aplicando la reglila de la cacdens

2p=2p 3y 3 p=33D Ay
22”52 5% 3t 3By 2%

z
o= 2 (3p). D (2R 2BY) . BRI +3F 3 (3,
AdrT Jr Ir ar y °r Dy 3r?2 IJr or H

3r2 JY r2 3yto
2% = Ip 2y + 2 2%
2re Yy r r ¥

2
Substituyendo 3P/AY, ¥'P/Ary ISt er 12 Zc. I.2s,
simplificando y usando el sigro <¢ Jdsrivades ordinarias —

puesto gue P gueda unicamente en funcidn de Y:

L~
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2

a + ( 1 +Y ) dE E 3N o« PR ¢ 1030 )
Y *—g—

ay dy

Tara obtener una solucidn particular de este -~
ecuacidn es necesario Fijar ciertes corndiciones, ym sea -
indeciales o de frontera, de tal forma gue caraciericen la

condicidn fisica real del sistema en estudio.

Una condicidn de frontera que se puede estable—
cer es cuando la fronitera externs estd 2 una distancia lo
suficientemente aliejadz del punto 3onde el fluido es fx-—-—

traido o inycctado y se puede establecer como:

(1v ) lim p (y) = py
¥y —»0

En el caso d2 gue se trzta aquf, se reguiera gde
un gecto constante en el pozo, tomando como vtase las condi
ciones que se muegtran en la Fig, (I.4), la ecuacidn de -

Darcy se puede expresar CoOmo:

{( v ) 1lim 2Y %_: g#

la cual serd una condicidn de ‘rontera. A esta condicidn-

tanbién se le conoce como "aproxim=mcidn o solucidn por me

dio de 12 lines fuente'.
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FIG.Y1.5 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO
DE UNH PLUIDO A UN POZO.

lacicndo dp = , ia ecuzcidén e se pucle €S-

pl

cribir como:

Yd2'+(1 + ¥)Y pt =0
Y

2e dondes



~Bi(-x); 0.000

x
0.G0
0.01
0.02
0,03
0.04
C.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20

]

035
4.038
3355
24959
2.681
2.468
2.295
24151
2.027
1919
1.823
14737
14660
1.589
1.524
1.464
1.409
14358
14310
14265
1.223

TABLA

I.

1

VALORTS DE LA INTSARAL “XPONINCIAL, —2i(-x)
interval -0,001

0.209,
1
€.332
3.944
3.307
2.927
2.658
2.442
2.279
24138
2.015
1.909
1.814
1.729
1.652
1.582
1.518
1.459
1.404
1.353
14305
1.261
1.219

1.301
1.256
1.215

—
5.235
3.779
3.218
2.867
2.612
2:413
2249
2.112
1.993
1.889
1.796
1713
1.638
1.569
1.506
1447
14393
1.343
1.296
12252
1.210

4
1.948
3.705
3.176
2.838

1.788
1.705
14631
1.562
1.500
14442
1.388
1.338
1.291
1.248
14206

5 6 T
4.726 4.545 44392
3.637 3.574 3.514
34137 3.098 3,062
2.810 2,783 2.756
2.568 24547 2.527
2:377 23360 25344
2.220 2.206 24192
2.087 2.074 2.062
1.971 1.960 1.950
1869 1.860 1.850
1,779 1.770 1.762
1.697 1.689 1,682
1.623 1.616 1.609
1+556 14549 14543
1.494 1.488 1.482
1.436 1.431 1+425
14383 1.378 1.373
1333 1.329 1.324
1.287 1.282 1.278
1.243 1.239 1.235
1,202 1.198 1.195

8
3.259
3.458
3.028
2.731
2.507
2,327
2.178
2.050
1.939
1.841
1.754
1.674
1,603
1.537
1.476
1.420
1.368
1.319
1.274
1.231

10191

3.142
3.405
2,992
2,706
2.487
2.311
2.164
2,039
1.929
1.832
1.745
1.667
1.596
1.530
1.470
1.415
1.363
1.314

1.269

1,227

51187



TABL A I.1
(Continuncibn)

=Bilox), 0.00 _x  2.09, interval 20401

0.0 +00 4.038 3.335 2.959 2.681 2.468 24295 24151 2.027 1.919
0.1 1.823 1.737 1.660 1.589 1.524 1.464 1.409 14358 14309 1.265
0.2 1.223 1.183 1e345 1:110 1.076 1.044 1.014 0.985 0.957 . 0.931
0.3 0.906 0.882 0.858 0.83¢ 0.815 0.794 0.774 0,758 0.737 0.719
0.4 0.702 0.686 0.670 0.655 0.640 0.625 0.611 0.598 04585 0.572
0.5 0,560 0.548 0.536 0.525 0.514 0.503 0.493 0.483 0.473 0.464
0.6  0.454 0.445 0.437 0.428 0.420 0412 0,404 0.396 0.388 0.381
0.7 0.374 0.367 0.360 0.353 0.347 0.340 0.334 0.328 0.322 0.316
0.8 0,311 0.305 0.300 0.295 0.289 0.284 0.279 0.274 0,269 G.265
0.9 0.260 0.256 0.251 0.247 0.243 0.239 0.235 0.231 0.227 0.223
1.0 0.219 0.216 0.212 0.209 0.205 0.202 0.198 04195 0.192 0.189
1.1 0,186 0.183 0.180 0.177 0.174 04172 0,169 0.166 0.164 C.161
1.2 0.158 0.156 0.153 0.151 0.149 0.146 0,144 04142 0.140 0.138
1.3 0,135 0.133 .13 0.129 0.127 0.125 0.124 O.122 0.120 0.118
1.4  0.116 0.114 0.113 0.111 0.309 0.108 0.106 0.105 0.103 0.102
1«5  0.1000  0.098% 0.0971 0.0957 0.0943 0.0929 0.0915 0.0902  0.0889 0.0876
1.6 0.0863 0.085% 0.0838 0.0824 0.0814 0.0802 0.0791 0.0780 0.768 0.0757
1.7 0.0747 0.0736 0.0725 0.0715 0.0705 0.0695 0.0685 0.0675 0.0666 0.0656
1.8  0.0647 0.0538 0.0629 0.0620 0.0612 0.0603 0.0595 0.0586 0.0578 0.0570
1«9  0.0562 0.0554 0.0546 0.0539 0.0531 0.0524

2.0

0.0517 0.0510  0.0503 0.0496
0.0483  0.0482 0.0476 0.0469 0.0443 0.456 0.0450 0.0444 0.0338 0.0432



-

2.0 x 10.9, interval=0,1
( Continupcién)

x (8] 1 2 3 4

2 4.89x10-2  4.26x10-2  3.72x10-2  3.25x10-2 2.84x10-2
3 7 1.30x10-2 1415x10-2  1.01x10-2  8.94x10-3  7.89x10-3
4 3.78x10-3 3.35x10-3  2.97x10-3 2.64x10-3 2.34x10~-3
5 1:15210-3 1,02x10-3  9.08x10-4 8.09x10-4 T.19x10-4
L6770 3.60x10-4 3.21x10-4  2.86x10-4  2.55x10-4 2.28x10-4
T 1.15x10-4  1.03x10-4  9.22x10-5 8.24x10-5  7.36x10-5
8  3.77x10-5  3.37x10-5 3.02x10-5 2.70x10-5 2.42x10-5
9 1.24x10-5 1.11x10~5 9.99x10-6 8.95x10~-6 8.02x10-6
0 4.15x10-6 3.73x10-6  3.34x10-6 3.00%10~6  2.68x10-6
x 5 s 7 8 9

2 2.49x10-2  2.19x10-2  1.92x10-2 1469x10-2 1.48x10-2
3 6.87x10-3  6.16x10-3  5.45x10-3  4.82x10-3 4.27x10-2
4 2,07x10-3 1.84x10-3 1.64x10-3 1.45x10-3 1292103
5 6.41x10-4 5.71x10-4 5.09x10-4  4.53x10-4 4.04x10-4
6 2.03x10-4 1.82x10-4  1.62x10-4 1.45x10-4  1.29x10-4
7  6458x10-5 5.89x10-5 5.26x10-5 4.71x10-5 4.21x10-5
8 2.16x10-5 1.94x10-5 1.73x10-5 1.55x%10-5  1.39x10-5
9 7+18x10-6 6.44x10-6 5+77x10-6 5.17x10-6 4+64x10-6
0  2.41x10-6 2,16x10-6  1.94x10-6 1.74x10-6 1055x10-6

-

TABL A I.1




FIGURA J-6 INTEGRAL EXPONENCIAL E}

x -BEi(-x)
0 00
0.0001} 8.723
0,003 6,332
0. 005 4.726
0.0D10 4.018
0.95 2,568
0.10 1.6823
0.20 1.223
0.30 0.906
0.A40 G.,.702
0,60 Q.454
0,80 0.2123
1,00 D.219
2.00 0.0489
3.00 0.0130
4. 00 O.00378
5,09 1,15%x107 3
€.00 3,60x30°2
8,00 3, 77x10°°
10.00 4.25x10-°
10.90 1.56x10" 7

{(x)

10
VALCRES DE LA INTEORAL
. EXPONENCIAL
] f"’_.d
£ig-syz— f A0
4 N pars s s 0.07
; \ £ij-x):tala) +C 577
2 R T
X e —
¥ o T | P -0
1.0 \ L? 012 014 M 016 : Dlﬂ . 11“
y LY 1%
0.8 Y
+R.] N
0.4 \\
02 \\
0.1 \\
.08 P
.as N
.0¢ \\
.62 ™.
N
01 1] -03 -1.0 -18 -2.0 -23 -3.0 -35

Ei (—x?



Integrando:

In p'" +1lny =~ Y%

it
0
-

O bien:

L3
G0

e

C.’ = 1n 62
Co

= e .

=7
'Y _ .-Y - p=dp =¢, & esseenven{( Ta31)
, c2 3y 2y
D& le ecuacidn (V) y TI.21:

lim 2c.e”t = - guas
2 %TTEE—
y—e 0
Dor tanto:

c2=—§#n

Subsetituyende csta ecuncidn en la ecuzcidn T.21:

d = AL e"Y
gy ﬂ‘m b’y
Integrando esia ecuacidn y utilizando la condicidn (iv)

se obtizne:
4 ol
P =P, ~ 0 e " d& = Py - QA B (~Y)
i m_{;r 1i” Hm

( & variable muda )}

P=op, —ags Ti , - g{;u.e:rz ceeennea( To22 )
i Qm_x ( T )



de donde, por definicidn:
44
Ei(-y}=£ ~F ax
S

es la funcidén integral exronencial, iz cusl se presenta -
grdficamente en la tabla I.1 PFig. I.6. Para valores del-
argucento meneres de C.0025 1o funzidn puede avroximarse-
POT S
Ei (~Y)} ==1nY + 0.5772
Ie ecuzmcidn I.22 es la sczlucidn de la ecuacidn-

I.22, se ls conoce comoc solucidn Tuente lineal continuaz.

Por medio de 1a ecuacidn I.3Z se puede conocer—
la variacidn de la presidn en cumlcuier punto y a cual——-
-~

guier tiempo rz2ra un sistema radial infiniteo auz se en-—--—-—

cuentrg fluyendo atin gasto censtante.

Cuzndo el sigtema ceg scrmoctide a un ritwo varia-
ble de extrzeccidn y sc desea conocer el cambio de la pre-
sidn con respecto al tiempo ¥y 8l esracio, se rocurre al -
auxilio de los principios €2 superposicidn, =anto en el =
tienpo como en el espacio.

PRIXCITIO TT SUPERFOSICICH.

Existen dos princizios tdsicos 2 superposicidn,
Dichos principios esi¥fn tasados en su Torma mds sinle, -

en gue cuzlquier combinacidn lineal de jos o mHs soluciow

nes de ura ecw cidn Aifzrerncitl lineal, es tenbidn una -
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solucidn de 1la ecuacidn diferencial paraz difersntes condi

cilones de frontera.

F1 proceso consiste an
a czda una Je las 43l
ner los cfectos crusados por cacda wa d

te represenii 22T en vez de congidsrar un sdlo

concsideran varios pozos actuande en 2l mismo luger, oo
uno de

demds.

ellos con un coaportamuntio inderendiente €2 los -

Zste ofceto se conoce como'sunerncsicidn en tiempol

Arlicando lo @niericr para cuzando se tiene un -

procaso de “a" etapas, como se muestra en le figura I.6,-

se puede a@scrihir lo siguiente:

2 N 2
Ap = ~ AB z (@, — 9. 47 =% _ gucrs )
I & i i-1 ( TETE %

o0
&

a4

L

TIBNPO. 7

RITMO DE PRODUCGION,

=
S————— N
e e aan i W A e S S

FIG. I.6 VARIACIOM DEL RITMO DE PRO
DUCCION CONTRA EL TIEMPO PARA UN
PROCESO DE n ETAPAS



aue es vdlido para q,= 0

=1 otro efecto, "superposicidn en espacio®, %g
ma en cuenta los disturbios ocarionsfos por pozos locali-
zados en dreas vecinas ¥y gue zcotdan simultdneacsnte con —
el pozo producter.

En el desarrolln de eogie trabrjo sélo 5€ TOmAYE

er cuenta el principio de superposicidn en tiemro.
A¥ALTISIS TEL PULSO E3CALCN.
Bl pulso escaldn es el estimulo mds elemental —
para producir perturbacidn ern 2l pozo ¥y se pusde generar—

cerrendo el pozo productor., Al efectuar este operacidn -
el zasto del pozo cambia des e un valor Jeterminado hasta

alcenzar un valor cexro, como se muestra en le figure I.7

.

n GASTO

% rrewrpo -0

FIG.I.7 ESQUEMA REPRESENTATIVO
DE UN PULSO ESCALOR
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Aplicando el principio de superposicidn en este

procesc se tiene lo siguiente:

L _ 2  danog?
P=py - gBa (BL (- gMOrTy L op (7 £RZT )L (1.24)

donde At es el tiemno 4transcurridoc a partir del instante
en gue el pozo es cerrado, ¥ ¢ es el tiemno total,
Si se spupone que el pozo es cerrado en el tiem-

po te, como se muestra en la figura I.7, se tiene:

t = to + Dt

por lo que 1a ecuzcidn ( I.34 ) se puede escribir como:

2 2
1 T 9B om (o BaCrs | oy (o BMTIT,
47 A S

&K\ t+aba J

P =27

En ingenieria de yacimientos, el »roceso de ce-—
rrar y registrar la variacidn de la presidn a difTerentes—
tiempos se conoce come '"prueba de incremento de presidén".
~Debido 2 gue eate tipo de prusdbas se realiza uns vez gue
el pozo ha estado produciendo durante un tiempo relativa-
mente largo, se tiene que teo es mucho mayor que &%, con-

lo cual puede hacerse la aproximacidén:

ty, +8t ==t

por lo que la ecuacidn T.34 ge puede escribir como:
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2 2
P=p; - gBA (mi (- AET) 4+ =1 (- gf,'%))...( I.35)
" :

For medio de l& expresidén I.25 se puede conocer
la forma en gue se propaga 8l pulso generado al cerrar el
pozo; es decir, gue por medic de ls ecuacidn anterior se
puede conocer la presidn a cusjjuier distancia y a2 cunle—

13or Fiamrma AomAdn mn Fdama st md et mraa em AL AT s Sy S
nler Tlempo oVANCe 29 TIANT vl miTRenn Tl LT LAugcs.

VELOCIDAD D- FROPAGACION DZII. FULSO ESCAICH:

Parza el desarrollo dal =método prorucsto por el-—
H.TI. Carlos Balderas Joerg, es necesario obtener una ex——
presidn para la velocidad de propaczcidn de la perturba——
cién producida al cerrar el pozo, de ani que esta seccidn

esté dedicada a este problema.

;Cémo se puede determinar el tiempo en que la —
perturbzcidn llega & un punto citundo z una distoncia de-—
terminada? Ia maners mds sencillia de <ar resruesta a es—
ta pregunte consiste en colocar un detector de presidn en
ase punto y oObservar las vairiaciones le presidn coen el e
tiempo. Como toda perturbacidn gue se propaga tiere la -

-

propiedad de transmitir energia, el tiempo de ilegada es—
aquel en el que la potencia registrada ror 21 dztccicr es
mdxima.

Ahora bien, la energie recibida por un elomento
del fluido en contacto con el desector, en un tiempo AbDL—

egtd dado por:
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AW = =~ P QVeeoeicnscessasscsscecccancel Tal6 )
AdecdHg, para un proceso iszoitérmico, se tiene que:

Bevesssrnssoavscsansannsos{ Ta37 }

dv =

°

y de la definicidn ce 1a compresibilifad, c, tenemos:

ap

i

Y C¥eieeeeriecrserasncnnaoasaoeas{ To38}

2P
Sustituyendo las ecuaciones JT.37 ¥ I.3E en la ——

ecuacidén IT.2 ge llegm a1

AW — "DV QP ecesrvevccrrccnrrmosenscsaal Ia3C

donde ¢ es una constante:
En consecuencia, lu potencia estd deda vTor:

p = Aw
ITAaT

de donde finalmonte:

p=C g%f B G T I
de donde ge ve que la potencia mdxima se alcanza cuando ~—
dp/dantes mdxima.

En la figura I.8 se presentz un=z grifica gue descri
be el comportamicnto d2 la pregidn con el tiempmo, Tara un

detector colocado 2z una “istanciza 1 del pozo.



PRESION,

TIEMPO At

F1G.3.8 COMPORTAMIENTO D8 LA PRE-
SIOR CON EL TIENPO PARA UN 0B
SERVADOR SITUADO A UNA DISTAN
IA =R -

Al principio, l= presidn crece lentazente, a un
ritmo ascendente, hasta alcanzar 21 mibixizo ritmo de cambio
lo cual ocurre en el tiempo correcpondizate 21 puntoc de -
infleridn marcado con 1z letra T. Despuds de esto, la pre
sidn sisue creciendo, pero a un rito &a2scendente. In eg
te proceso, el arribo de 1a perturbacidn estd ascciado —
con el tiemro de respuesta ofximo, o sez el correspondion
te al punto I.

Fl tiermr»o de arribo de la verturvecidn se rpuede—

apreciar cejor en la Timura T.€



3

7N

TIBMPO ¢t

PIC.I.$ FORKA EN QUE VARIA EL RIT-
MO DE CAMBIO DE LA PRESTON.

de dcnde se ha graficado el tlempo Lranscurrido contra la

derivada de l=z preeidn con resrecto 2l tiexwrc.

Obvizmente, cl

llegacda de la porturda

cidn es el corregsnondiente al punto mdxino .

Ior lazs razones expuestas en esta sccecidn, se -
infiere gue, para obtener por redios analfticos el tieapo
de arribo de la pelturbacidn.basta con diferenciar la ——
ecuzcidn T.35 don vecaes cor raspecto al tiemo le cierre-

e igualar con cerc, cote sigue:



|
[PV
[v3}
t

aF ; -
=2 T i Q“TEH('SBE{;‘ = (- C’))

simplificando y haciendo ocpermcinnes vezos que:

—=—(Ei (=

'am; & At)’

_ . 2
g;ﬁg_ %?TA:_E ("EBAE (El ( - g‘g&%‘—f )))-o----.'-n( Tad )

For otro 1lalo se sabe gue, por deiinicidn:

-3
~EL (~Y) = L 2" gu
n

¥ derivando con respecto al tiecuro de cierre, se tigne:

o

9]
[
o~
!
[
ho

o
- _ p) ( e”™ au
- Aot

Q)
%

Asi mismo, aplicando l2 relnecidn cue erxiste entre la deri
vada y la integral, sustituyendo lfzites y aplicando la -

regia de la cadena, sé ve gqueasd

DEL (~Y) _ dEi (=Y) @Y
25t T dy F-7-%7




- 37 -

substituyendo el valor de “y*" mocstrado en la ecuncidn IT.

2.0 se tiene gue:

A&Cr2
=L (=Y) e (- p’ucrz)
SAT gisc= arxlat 2

AW A+
simplificando, {Tinmlmente se ticne que:
2

D3 (=¥ iz

= - 1 e
b A%
substituyendo esta exrresidn en I.41 se ve que:

2
~gIACr
%%—=.%%fe%m“"“””“.“( I.42 )

y diferenciandc zuevomente:

- J&Crz
> B 1 cr-? . - g
D _aBat MCr© . e . e Bt
33__-?(&1:) L7 kE (AT TRrA D)’ TEy? J
haciendo operzaciones:
2 2
2 ARCT _ BMCr
Do _ gBa (2 dAACrz e ) A e *€5b y
(6t)?  alkn (ALY 4k (at)?2
al colocar ( A{JB como focitcr comin, 2= expresidn ante

rior se pugde eXpresar comosd



p _aBa 1 gmor® | awy )
A(at)®  amun (at)? Ak

igunlando esztz expresidn con cero, se ootiene el tiempo -
de arribo de lz per burbacidn, &1 cual

conmo e

Bt = FaaCr®

eessssnssncunsnssnssrssemcel LTad3 )

Eata expresidén indica gue ia pertiurbacidn se --—
propaga de manera tal, nue el drca barrida por el frente -
de avance, €s drororcional 2l tiemypo transcurridc. Esta
misme expresidn Ffue obtenida por Fuslmt sizuiendo un pro-—

cedimiento complectarente diferonte.

Degpejando la distancia rodial) y derivando nue—
vamente con respecto al tierpo, se encusntra la velocidad

de propagacidén, v. la cual se nuecde expresar CORmo?

v = dr = ( k )% ..---o----o-o..( It44)
aat FuCDt
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Eriste un ; imitar mdtcidos gue se
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an

desarrclindoc con 1=

el volumen de hi
Arocarpuros fue e sic..ao afcctais por ot Dane meaduo——

tor.

Izs diferentes expresiones matemdticas que se -~
han pregentado en la literatura ecpecializadn, caitdn basa
dacs en la delinicidn, un tantc arwitrarsia que han utilizz
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do los investigadores para descrivir el radio de drene.

Zn ccte capftulo se vretende dar un breve ardli
sis de los métodos tradiciorales gquo se han desarrollizdo-
con la finalidad de evaluar el ra:ilio de drene de un pOZO~—

productor.
IETODQ DE LTUSKAT.

Maskat es uno de los primeros invagtigadorss -—-
gue se propuso encentrar unz solusidn 21 probhlema de eva-

Juar el radio de drene de un powo productor.

Por su parte el auvtor para poder decarrollar su
método, propone une serie de suposiciones con el objetivo
de roder representar el «igtema de flujo en un madic poro
so. las principales consideracicnes que toma en cucnta -

I'uskat, €8s el de considerar gue ¢l medio poroso estd re-—

rregentea o por un sistema homogéneo, isotrdpico y de espe
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gor constante gque contiene un volumen total deo =z=ceite a -~
una presidn constante Pi , hasta un instente de hacer pro-

ducir & la formacidn.

Il autor representa este volumen de hidrocarbu-—

ros por:

Q=men (2~ 2l)e.... R = S

Otraz suposiciones imvortantes que considera pa
ra el desarrollo de su método, son las de represzntar el-
fiujo de fluidos en el medio porosc pvor una gerie conti——
nua de flujos en regimenes permanentes y jue cada volumen

de Tluidos gue se produce del yacimiento estd representa-—

do por:
2 2
= - - 2. L -
Qr=m_77¢h0(pi R, ) Te T o Tple-(lle2)
Z1in re/rw
En megnitud Yw es muy pequeiia en comparacidn con
a T . [ 2
Y- ; Por 1o que Ye— Y tiende 2zl valor Ze Ye ¥y substitn

yendo eate valor en 1z ecuacidn (II.2) obtenemos la Si-—-

guiente expresidn:
2
Te

Josoessseencesaoa( ITe3 }

Q =mwghc(p; - p,)(
rem #h Pi Py Te

v
Al extraer un volumen de fluidos el yaciziento
ge crea un perfil de presiones gue se representa por:

27l'kh(pi - P

A S & O3 |

Ire
1n rw



Esto indica gue en la vecindad de) pozo produc—
toxr, la presidn gque se registra es menor a P, ¥y auve se-
tiene hacia el pozo un ilujoc rzadial tipe Dercy. Al parem
cer este nivel de sresiodn, en ia ccuncifn [(YT7.4) se irdica
que en ese pomento se tiene el primer régimen permanente—

del csistema.

Debido @ gque ge surone gque ei volunen de fluidog

producidos se realiza a un gasto constante, el tiempo ne-

cesario para alcanzar el primer rdgimen permanente estard

representado por:
t = H7.‘91.‘.'! ---..-.--.-.n----.....-:::e—( 17.5 )
q

Substituyendo lms ecuaciones (IX.2 y IT.4) en

la ecuacidn (IT.5) se ticne:

2
7gne ((Pi— Fy) Te
2in (e )

- Tw S G & V-3
215 kh (pi - Y;)

in Te
™

simplificando términecs semejantes y reagrupando, se llega
2 la expres=idn

2

t = gc;;re Geereancesvencasasasaseneael ITLT )
4
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de donde despejando Ye¢ se buede obtener el radio de drene,

‘queédando la expresidén de la siguiente manera:

r =2 { g-.g-p—)* et eeeeeaeseaeaa( TI.8 )

CAnalizando esta expresidn se puede observar gue-
es un parametro que estd creciendo continuamente con el
tiempo.

4 Hay que recorder, que el desarrollo de esta ecug
‘¢;§nrgsté besada principalmentc en suponer que el sistema-—
éét& agometido a un gasto constante de extraccién ¥y en re—-—
presentar aquel por un conjunto discontinuo de fiunios que-—
van deéde un estado altamente transitorio a w estado per-

manente.

MNMETODO DE BROWNSCONMBEZ Y XERN.

Estos autores, a través de una serie 3e sclucio-
nes grdficas & problemas con flujo radial, encontraron una
expresidn matemdtica vara sl tiempe 2n el cual se zlcanza-

lo gue denominan “estado de eguilibrio". Zsta expresidn es:

2
t, = é§§$3—§~ T I & 20 T B

doncfe Ye es el radio 4e 2drene, por lc gque despejanso de la

ecuacidn anterior, se obtierne la expresidédn siguiente:

r, = (% 218 ¥ { IT.11 )
e B—}T-c————-.‘.---.--nu--o.-.\ -
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Anglizando la ecu~cidn II.11, podemos observar -
que Ye aunenta en tanto gue ts aumenta. Brownscombe y ——
Kern establecen gue t8 ec el tiempo necesario para alcan—-
zar un estado de eugilibrio, estado en el cual los cambios
éde presidn con respecto al tiempo, permanecen constantes -
para todo yacimiento infinito. Sin embargo, desie el punto
de vista prdetico, definen este tiempo ts come el tiempo -
requerido para que el yacimiento scometido a un gasto de -—-

roducecidn constante, 2lecance el estado de egnilibrio en -
el cual los cambios de presidn con el tiempo con menores -
del 24.

METODO DE MILLER, DYES Y HUTCHINSON.

Estos investigadores utilizan el método propues-—
to por Brownscombe y Kern y ademds, presentaron una rela——
cidén para el caso de flujo de fluidos en dos fases. n =~
el desarrollo de estas expreziones los }nvestigadores supo
nen gue el fluido es honogéreo Yy compresible en todo el me
djo poroso y aue en el yacimiento, en un punto alejado del
pozo, la presidén eg casi constante, por lo gque las varig—-
bles que gon funcidn de la vresidn, tales como, ««; s A8, P
F,, ¥y s, dehen considerarse constantes, asi mismo, suponer
una saturacidn 2e fluidos constantes a través Je todo el -
yacimiento y, por lo tanto, las permeavilidries relativaa-
a lzg fases fluyendo; o3 "ecolir, Iro 7y krg deben ser conge—

tantes.
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Bajo estas consideraciones, presentan las sigui-
entes expresiones para la estimmscidn del tiempo A2 estabi-
lizacidén para los casos de una y dos fases fluyendo en el-

Yacimiento.

Tore una fase;

g
r
P O = & -2

de donde poderos despe jar 're y asi poder obtener el ra—--—

t =

dio de drene:

£ x .
rg = ( i'gv'}l“)’ eeccceacsnaceneeoanae{ IT.13 )

Para un sistena donde se encuentran los fiuidos—

en dos fases, ts se presenta comoe:

_ 5ol a4, Te e reeceecasooreaaanesl TTa14 )

por lo gue:
pal = 5 aE -
e " ( )*....-..;‘gee( TI.15 )
50 £ C¢ ak,

en amtos cagsos de una y dos fases de los fluidos ts es el-
tiempo, en dZas, reguerido para ctiener el eszado perzaren

te del sistema.

In la prdetica se ha visto gue el térzinos



d1 + dg B
F dt
es muy cercane = 1la unided.

FETCDO DE CIATAS.

Chatas utiliza los mismos conceptos gue Maskat-
en ¢l degarrollo de su tradbajo, respecto al tiewpo de eg~—
tabilizacidn y desarrolls dos ecuaciones, una para radial

Yy otra rara flujo lineal.

La expresidn que desarrollae para flujo radial es:
=

L o goMTe

creeemncesnasecvsascssnsnsl ITI.16 )
4k

que es igual a la gue preszentn Jusimt; es decir, a la ecua
cién II.7, en tento que para flujo lineal encontrd la si——

guiente expresidn:

2
t = &’:z%?— I 5 & o & 2

donde le variable x representa la distancia o longitud de-

influencie o mejor dicho el radio de drene.

Por lo que despejando de las ecuaciores II.16 y-
Ir.17, podemos obtner el radio Ade -“rerne parz2 flujo radial-
y flujo lineal respectivamente, cuedando para flujo radial
el radio de drene de la manera siguiocnte:

k )*

¢t 4
Ta =( A ececsacenacacsssscsascaal ITe18 )



¥ para flujo lineal:

x = ( %}fﬁ W e eereeeaees TI.20 )

METODO DE TEK, GROVE Y POETILANII.

Estos autores encaminan su tracajlo 2 esiudiar el
comportamiento de pozos con flujo Ze gas natural y determi
nan ecuzxciones gus rpermniten estimar lo que denominan "indi
ce de prueba; esi como unz expresidén para czicular el ra——

dio de drene ¥y otro rara el radio efectivo del pozo.

Tara efectos de este trabajo, la exrresidn gque -
desarrollaron s¢ basa en la siguiente definicidn: "el ra—
dic de drene para un pozo de gas, es esjuella distencia mds
el'd de lo cual ning¥n sas natural fluye haciz el pozo pro
ductor:

Ia 2cuncidn que proponen e8tos autores eg la gi-

guiaente:

_ 4kt &
re = 0.0704 ( m) eesvanecnsssscesl ITa21 )

donde:

-

A
_14+65 (1= o (92 ) ) c......( TT.22 )
B = up;__ z;. 5T o
Como se puede ver, cstas ecuaciones tienen nu——-

cha semejanza con las expresiones desarrol’zdas per log ——
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- autores ya mencionz=dos, para el caso de flujo de aceite ——
en un medio poroso. Donde el pardmetro B involucra a las-

proriedades 3del gas.

JETODO DE JONES.

Jones presenta dos definiciones en su trabejo de
invegtizacidén, una para 8l r23ioc de 3drene de un pozo, el -
cual preasenta como aguel punto donde el canmbio en presidn-
es menor o igual al uno por ciento", y otra yoara el tiempo
de ecstabilizacidén o tiecmpo de viaje, como también lo deno-
mina y que define como: " el tiempo necesario para gue un-
disturbio en la presién sea percedtible m una distancia v
ale fada del pozo®.

ia prasidé

13
0
§

ne nes desarrolld y que presenta -

en su trabvajo est

= &4¢ BE—*—) a---...-.......-..-....( 1X.23 )

Rearreglando egte ecuzcidn obtiernie el tiempo de~

viaje:

ceveccescereensenencne-( IT.24 )

Esta expresidén la desarrolloe Tcmondc como btase —

la analogia gue existe entre el Ilujo <e calor exn una

ca éami—infinita ¥y el flujo de fluidos en un sistema lineal.
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El princivic ern el cual estd basada esta deduc-—
cién, establece que i una placa se encuzntra a una tempe-—
rature constante y, posteriormente, ésta se incrementa a -
travée de uno 22 los extremos, lz distribucidn o cambio de
temperatura con respecto a la distancia estd dada Tpor:

m o m — fm o my (4 - erf Y 39..( II.25)

o R ] Yol M (8 & T)=

Zgta ecuacidn tiene gran semejfonza a la utilizade

para el flujo de un fiuido presurissdo dentro de up ndcleo

lineal. ZEsta expresidén es como biguei

; s
P-P = (B =B) (1=erf( Famoxyd 5 ¢ 11,26 )

Utilizando la definicién que propone para el ra-—

dio de drene y la ecuacidn I1.26 concluye que:

4
( ket

L. M e iiecaeesecaes( TI.27 )

x = 4
Que es una ecuacidn muy semejante & la expresidén
ITY.23, ya que el valor radial r es reemplezada por el -

valor lineal X.

Jones, en su articulo de prueba de lfizmite de ya-

cimientos, hzce uso de una funcidén y gue define como:



Y= (8R)

¥ lag funclones gue presenta comxo soluciones para wun yaci-—

miento infinito son:

Yineinito = ——ett cessanal TI.28 )
4 N kht

v _ 1

infinito © eeeses{ IX.29 )

n( rg - rs) cg

Ia oxpresidén se puede expresar como!?

1

No

Yeinito =
de donde

2 2
N, =7h({ Te - w) cg

es el volumen poroso conectado asociado al pozo, le que in
dica que la solucidn que se dd para un yacimiento firito,-—
es inversemente proporcional al volumen porosco asociado al

pPozo.



CAPITULC IIT

METODO PROPUESTO POR C. BALDIRAS.

El método propuestc por este autor no regquiere—
del corocimiento explfcito de los pardmetros de tiempo de-
establlizacidn y de la permeabilidad promedio de la forma-
cidn productors ceomo ea los mftodos vistos anteriormente.—
10 cuml leplessald pOL BL sulu wid cilage Jéslé €1 pun o~
de vigsta de facilidad para determinar el recio de drene de

un pozo productor de hidrocarburos.

DETERMINACION DE LA FERMEASILIDAD.

2
Ia ecuacidn At = —%—fc—r-

indica la forma en la cual se prorage 1ia perturbacidn gene
rada Al cerrar el Dpozo oue ha estado produciendo durante -
un tiezro relativamente largo, esta expresids permite obte
ner ¢l tiempo Atnecesarioc para zue el pulsc generado reco-
rra una distancia ¥ alejada del pozo. Como podemos ver —
mfs adelante, esta ecumcidn es fundamental rara la determi

nacidn del radio de drene.

Como podemos observar de la ecuacidn anterior, -
uno de los pardmetros que intervieren, es la perceabilidad
promedio de la formacidén, por lo jue eg nececario conside-
rar algin método pare que permita su detercinacidn. A con
tinuacidn se presenta una técnica desarrollada zue es de -

gran utilidad pare los fines ajue persigue este nétodo.
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Tomando como punto de partida la ecuacidn:

B - gAACra
2 A1 A
28t 4n BT ©

Se observa gque cuando la distancia es muy pequefia, es de——
cir, cuando se aproxima = cero, la fTuncidn exponencizal se—
aproxima 2 la unided, de *al manera cue Iz presidén se con—
vierte en una funcidn del tiempo solamente. For lo tanto,
las mediciones de la variacidn de 1a.presién hechas en el-—

pozo =e pueden representar por:

B = BAE BL cereeveecerneirennens{ ITT )

invirtiendo esta ecuacidn y haciendo que

aat

-_— A
T = At

se tiene lo siguiente:

47 kh &t
At' =’—q1'7A———I.c.-l-.--..'..'..-...( III.Z )
2 Iy 3 . ¢
Tsta ecumcidn indica gue si se grefice At con—
tra Dt gse debe obtener una 1lfnea recta sue pasz por el ——
orifgen y cuye rendiente es prororciocnal a la permeavilidad
promedic de la formacidn, esa deccir, zue se zuede expresnr-—

como :



qB A

tel como ze nuastra en 1la figurs IXIZ.1

2

_at
L)

TIEMPO DE CIERRE, at

PIG. IIT.1 GRAFICA QUE PERNITE DE
TERMINAR LA PERMEABILIDAD DE
LA FORNACIOM

VARIACION D= 1. FHTSION =N UM ICQZO.

Cuzndo un pozo ha estado en produccidn por un ——
tiempo relativamente largo ¥y luego es cerrado, el comporta
miento tipico de la presidn de “ondo es como se muestra en

la fig. IIT.2.



Pe

PRESION, P

’ \ LINEA RECTA &"“

FURVA LOGARITMI

PERIODO
TRANSITORIO

jo——= COMPORTAMIENTO
DE YACIMIENTO INFINITO

PERIODO
ESTACIONARIO

- COMPORTAMIENTO DE o
) YACIMIENTO FINITO D

TIEMPO, at

FIG. I11.2 COMPORTAHIENTO TIPICO DE LA VARIACION DE LA

PRESION EN PUNCION DEL TIEMPO -DE CIERRE EN
UN POZO PRODUCTOR DE ACEIXTE.

2%
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Iz variacidn de 1= presidn cor el tiempo se pueie
descritir en términos de tres ~erifolos coansecuntives. Du——

rante 1la etapa inicial d4e cierre del pozo productor, se di-

ce que gl PpoZo sSe encuentrad on un ndo transitorio. En -

esta etera, 2l sistema se comporta como si Tuers un yaci--——

miznto infinito y la presida sc incrementa rdpidamonte de -

acuerdo a una funecidn losaritmica.

_ P .
gypuwdas 10 un periodeo -~

de tismpo guficisntemente largo, el sisgterma llega a un re——

riodo conoecido como “periode preudoestacionario o cuasiesta

cionario". Durante esta etapa, la presidn varia nuy lenta-—

mente en todog partes del yacimicnto y se obmerva gue

88 ——
pmantiene una relacidn lineal con el tiempo, es decir, que —
durante este etapa, el yacirciento se comporta como si fuera

un yaciniento finito y donde los efectos de frontera han —

llegado a las vecinl?ades del pozo.

Entre estos dos periodos hay un estado conocido=-—

ccmo “periodo de transicidn". Zste perfcdo se puede conside

rar como el £inal del perfiodo pscecudoestacionsrio. Este —-

periodo ha sido ilustrado en la Tig. IT.2, indicdndose con-

un cfrculo cuyo centro tiene por coordenadas { bﬁe, ?e )y -

donde se supone gu2 terxina la varte curva y se inicia la -

parte recta de la curva gue revresenta la variacidn de la -

presidén con respecto al tiempo.

Tl tiempo fjue se requiere para 2lcanzar este Ulti

mo periodo se denomine tiempo de egtabiliracidn. Im 1z li-
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teratura relacionzda con el radio de drene o 1izite de ya--

cimientos se han desarrollaco algunas exprasiones para tra

s

e evzaluar este parameiro, pero todas estes ecuzciones

r

i

..

guzdado ccmo funeidn del rodio de drene, el eual para-

B f

n
estos ¢ag0s 5 Suruestc.

""""" vimiento Qe 1w

by

wresidn wmbi€n se puede
escripir en vérminos de la variabledL arnteriormente defini

ds como la deriveda del tiempo con respecto e 1z presidn.

Turante 1 comportamiento del yacin ~to como si
fuera infinito, se gatisface la I .2, en caxbio para la se
gunda etapa, el yacimiente limitado, este derivada es cons
tante ¥y su valor se obtiene al substituirHt por &t, en la-

ecuacidn IIT.2, eato es:

Ot = Cte.=At'e

477 kh &t
Ht'e = e
—gra evracencccoronvesseas ITT.3 )

™n consecuenciua, una grdfica de O t'conitra ATt -~

es como se ilustrae en la Sigura III.3

DETIRNINACION DL [HADIO DE DRIRE.

ara el establccimiento de una técnica para de-—-—
terminar el radio de drene es necesario 4ar una definicidn

precisa de 1la qgue este conccpto de radio de drene gigrnifi-
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ca. Por lo ya visto anteriormente, intuitivamente podemos
decir gue el radio de drene se zsgocia con el volumen de hi
drocarburos asociados al pozo productor, Ze ahi cue =2l5U-—
nos autores lo denominen como radic de influencia del pozo
productor. Una consideracidn bdsica para sl csinblec
to de una definicidn precisa del radio de nrene es 1z Qe —
gue los fluidos del ymcinion®o lecealirszios a una distancie
mayor que la del radic de drene, no "sienten" o no se ven—
afectados por los cambios dec presidn gue ocurren en el po-—
zo productor. DTara rvoder establecer une definicidn cuanti
tative. 2 partir de estas ideas, debe tenerse presente que—
cuzndo el pozo se cierra, se produce una rerturbacidn' que-—
avenza con una veloceidad aecrecicnte con respeocto a la disg
tancia que recorra, de acuerdo con la ecuncidn Y.44. EL -
pulso se amortigua con la distmncia y, finalmente, se hace
imperceptible. Ia distancia recorrida por el pulsno en es—
te tiempo es, precisamente el radio de drene del gozZo pro-—
ductor. En la prdectieca, esta diciarcia recorrida por el -
pulso, no se puede medir dircctamente, ya cue las observa-—
ciones del comportamiento del pulso generado sélc se hae—
cen en el pozo de interés en el cual se gererd dicho pulso,
Sin embergo, a través de mediciones hechas en el pozo, e€sw—
posible determinar el tiempo en el gue el pulsgo llega al -
limite de la zona de influencia, rues coincile con el tiem
po en gue el yuéimicnto peesa del comportamiento infinito -

al comportaniento finito. In congecuencias, coe puede egta-
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blecer la ziguiente definicidnt "radio de drene es la dis-
tancia gue recorre el pulso en un tiempo igual al necesa——

rio para que ge inicie el comportamiento finito".

Sea Ate el +tiempo regucrido para sue se inicie -
el comportamiento finito. Ia distancia gque el zpulso reco-
rre en e#se tiemmno, es decir, el reiio de drenc, le acuerdo

con la ecumcidn T.41 estd dedo por:

r2 . 4kA‘te
e Tt -....---...-...‘.......( IIT.4 )

Degpe jundo 1z permeabilidad de 1a Torzacidn, k.-
de la ecuacidn (ITI.3) y substituyendo en la ec. (ITI.4) -
se llega & obtoner la siguiente ecuacidn:

2 - a3 s,
T hey

B R O 2 &L
Que es la ecuacidén fundamental en el gue se basa
el métode propuesto por C. BALDERAS para ieterminar el ra-

dio de drene de un pozo productor de hidrocarturos.

Como se puede ver en el método propuesto, la de-
terminacidén del radio de drene no reguiere del conocimien-
to explicito de la permeabilidad de le formacidn, ni del -~

tiempo de estabilizacidn.

Los valores fe lasg variables gue intervienen en-
esta ecuacidn, como son 21 [asto del pozo, el factor de —-

volumen del aceite, el esrtesor de lu Pormacidn productora,
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as{ como su porcsidad y lm compresibililad totel del siste

ma se determinan per los rmétodos tradicionzles ¥ 21 valor-

¢ S ~ Fomes & w s
de OY e se ottiene de una Ardlice come la mostrada en la £

M

gura (IIT.3

PERIODO DE
TRANSICION

FIG. III.3 GRAFICA QUE REPRESENTA EL COMPORTANMIENTO
TIPICO DE LA VARIACION DE At! CONTRA at.
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AFLICACION DEL METODO.

Con la finalided de poder Zemostrar cue tiene ——
aplicacién en el campo el métolo projpuesto por T. Dmlderas,
a continuacidn se presentan clzunos ejemplios, en los cug—

les se puede observar la Torus 1a tao-

ria y poder constatar ia vul I8 AON——

fiebilided de sus resultados.
SISTIALL DE UNIDADCZS.

Fn las férmilas metemdticas jdesarrolladaes pars —
este método, se han utilizado unidesdes corresctondientes al
sistema Darcy. Sin embargo pars fzeilitar la aplicacidn de
estas ecuaciones en el campo es convericnte utilizar unidg
des prdcticas de campe que corresyonden al sistema métrico.

A continuacidn se hace mencidn de lag variablesg usadas en-

las diferentes ecuzciones, con suse correspondiecntes unida-

des de Darcy y de canmpo.

Variable Sistemn Tnidades
Darcy de Canpo
B cm3/cml m3/m3
c em3,/en3 /2t m2/m3 Neg/om?
n cn m
3 Derey milidarcy
T atm vz /em?
a cni/seg nl,/ 3fa
T cm ol
t seg hora
<3 freccidn fraccidén
centipoices

cgmTixzoices
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Utilizando las unidades prdcticas de campo en 1la
siguiente ceccuzcidn:
2 _aBat',
€ 7T Reg

gue tiene unidades del sistemza Tarcy tendremos:?

r

Cambic de Unidadsg

=g P 1%10% oml
qa ( "3t ) BB400 sep =

11.57407407 3 = 3
Sl =) T at=wm)

By _m3 = B, cmd

( m3) ( on3 )
t ( horas ) = t ( 3600 seg)
h (m) = h (100 em )

e ( em3/em3/atm) = ¢ (m3/m2/kg/cn2)

r (m = r (100 cm)

Sus tituyendo ias nueves unidadeg en la ecuncidn axnterior -
obtendremos.

-

T8 ( 100 em )2 = (11.57407403) 5 B Dt'e (260C)
2.1415 h (100) &




realizando las operaciones correspondierntes tendremos

-8 = 0.01326291319 - 2 Bi’a . . .
g ch

e e e IV

DETERKINACION DXL PARANIZTRO t7e.

o vomizulc Atz 2 Anfine rrfficamante en Ja-—

figura (ITT.2) y para su dete

zidn ze reguiere de un -
procediniento sencillo.

Para el cdlculo de ezta variable se recuiere co-
mo informzcidn inicial, los datos de presidn de fordo ce——
rrado y los tienpos de cierre obtenidos durante la prueba-
de incremento de presidn de dicho pozo o rezos de interds,
¥y mediante un procedimiznto sercillo se llegard o una se—-—
rie 2e dztos tabulados y posteriormente 2 un par de grdii-~
cas mediante las cuales se poird calcular la variakle Ote,

como se mostrard mas adelante.

Es de singular importancia heccr notiar que, deti
do & gue la diferenciacidn es una overacidn mztemdtica gue
introduce 1o que se conoce como ruidc o dispersidn de da—
tos en el procedimiento de cdlculo se establece una tdeni-
ca de ajuste llamado rromedio mdvil, con 1a Finaliidad de -
suaviser la Ultima grdfice gencradz y asi poder compenzar-

el efecto perturbador del ruido ¢ la disrersidn ¢e lom ——

resultados obtenidos.

I2 descripcidén de lo *tabla (IV.1) es de 12 mansra



giguicntes

Ya primer columna presenta el “lempo de cierre ——
en la cual se efectud la medicidn de presidn de fondo cerra
do, 1a cual se presenta en la column=z des, la tercer colum—
na representa el tiempo medio o la parte media de un incre-
mento de tiemvo. la coluuna cuartza es el intervalo de tiem—
Po entre un tiempo de cierre y otro, 1z colwma guinta mues
tra los incrementos de presidn obtenidos para cada uno de =
los pozos de tiempc, 12 columna sexta no es otra cosa gue —
el wvdlor de l1e raiz cvadrada de los datos contenidos en la-
columng tercera, la columna séptima muestra la reiz cuadra—
da de los valores obtenidos al dividir la columna cuarta en

tre la columna guinta y finalmente ja columna octavo es la-

Pagos a seguir para claborar la tabla (V.1)

Columna 1°. Infeormecidn de campo (tiexspo de cie—
rre) t (ars)

Colunmna 2°. InTormacidén de campo {(presidén de fon-
do de pozo cerrado) P (kg/cm?).

Columna 2°. Tiempo medio de columna (1)

=T (n) + T (n+1)
2

Columna 4°, T = T (n+1) = T (n)

el valor de T ge obtiere de la 1a. -
columnza.
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Columna S5a. DHP = P (n+1) - P (n)
el valor de P lo obteremos de la —-—
2a columna.
Colurma 6a. es 1la r2iz cuadrada de los valores-—
tabuisdos en le columna 3.
L
(6) = ¥ (3)
Columna 7a. es la rafz cuadrada de los valores—

obtenidos 81 dividir la columma (4)
entre la columna (5).

~
(7) =V (45/ (5) = cosa.

Columns 8a. Promedio MSvil = P.2,

P = (8) = ( cose (n) + cose (n+1) + cose (n-1)
3

Como podemos observar, la elaboracidn de 1la Ta--—
bla (IV.1), utilizando el procedimiento anterior es nuy -
sencillo. Con los valores de 1la ‘tabla (IV.1) se generan -
dos grdficas. En le primer gr{fica por su estructura de ——
tiempo Vs Presién, muestra el comportamiento de la pre-~—
gidén de fondo cerrado contra el tiempo de clerre, observan
do la grdfica se puede ver el comportamiernto tipico de una

curva de incremento de presidn.

Ia segunda grdfica muestra la variacidn cue se -—
iene cuando se graflican los valores corregpondientes de -~

(TM)* y (At'e)&, a partir de esta grdfica se puede esti-



mar el valor de &t e.

Con la finalidad de poder shtener de una menera-—

rdpida y exmcte el valor de la variable At’e, ze puede —

realizar un programs de c¢démputo, jue doesarrolle les ocho -
columnzas de da tabla (TV.1) ¥ leg dos grdficas nocesarias-—
para obtener 0Ot e.

AIALISIS DE LAS GRATICAS D At vs O6.

Ia construccidn y el andlisis de la gra’.ficab*:fté—

versos &t &s una de legs etzpas de mayor importuancia del -—

método propuesto por C. Balderas.

Nediente el andlisis de eate grdfica, nes permi-
te estimar el valor de At’e, al prolongar la parte horizon

tal mediante una linea recta hasia c¢ortar ¢l cje de las or

denadas. 4&s{ mismo, con la parte inicial de la curva, s€-
pucde determinar la permeabilidad promedio de la formacidn
productora, mediante la ecuacidn siguiente:

m = ;uﬁh

Al comparar el juego de grdficasm gue ge constru-
yeron para los cuatro casos reales de campo, 5S¢ pudo obser
var gque no todas ellas tienen 1la misma configuracién de 1la

curva en su parte inicial, vor lo que se pueden dividir en

tres gruros; el primeroc de c¢llos se ajusta de una manera -

perfectea a la teorfa desarrollada por C. Balderzs.
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in este primer céso se puede observer que, en l1a
primera etapa de la curva, & los rpuntos calculados se lesg-
puede ajustar unaz recta, con una cierta vendiente gue pasa
por el origen; esto nog d4d la psuta pmra pensar gue ex el-
Yyacimiento existe cierta homogeneildad. Adends, lz parte -
final de la curva se hace horizontml, indicando con esto,-~
gque el tiempo de cierre Iur suficiente para gue los efec—

tos del periodo pscudoestacionaric se manifestaran.

Segundo grupo, en cste grupo se czracieriza por—
que pe presenta une ciecrtt concavidad hacia arriba en la -~
parte inicial de la curva, es dcecir, qgue la rendicante de -
la curva crece continuamente antes de hacerse horizontal.-
Este compartimiento indica que la vecindad del Yozo sufre-

0 Ge esto~

]

un marcado efaecto de A=z o 2z forzacidn, e
es el pozo 2, al cuzl se le cCetectd un Tactor de dzi’0  ———
iguzl a diez, es decir, s=10. S+an parie de este dafio se-
debe & gue son pozes de gran especer ¥y actuzlmente se en—
cuentran pomreialmente penetrados - 1a teoria 2n zue se ba~

pa este método estd desarrollada suponiendo flujo radial.

Para poder comprender mHAg ampliamente este fend-—
meno del dallo a la formecidn, = continurcidn se presenta -
un breve resumen del mismo. Durante la rerforacidn, termi
nacidn o produccidn de un pozo, es nosible jue unz zong de
permeabjilidad alterade pueds, dezorrollarse alrededor de «——

las paredeg del agujero. Para -edir z2sics efectos, Van —-



- 64 -

Sverdingen y Hurst, en dos rublicaciores sezaraiag, intro-
dujeron el concepto del factcr de daTo. Illos sefalaren -
que Jlasg presiones medidas en un pozo frecusatemente 10 se-

ajustadban a les soluciones ideeriesg, calculadng para el pro-—

wiema bajo consideracidn, aungue la informacidn real pare-

cia s3¢T porelela a 1nc soluciones tedriczs.

sieron cue le diferencia :ri c2ide adicional de

MLelIlT ——

causada por resitricciones al flujo cercanas a2l pozo; Van -

Iverdingen y Hurst, penscron gue estia caida de presidn erz
resultado de ure pelicula infinitesimal en la sunerficie ~

de la cara de la arenma del pogo. IZste efecto es represen~

tado por un factor de dafio,s, ci cunl estd relzcionzio con

la cafida de presidn debido al dzTo, AFs por

Azes ALZEME s

(-5 & s<P).

Ias unidades de la ecuzcidn son las unidades In—

glesas de campo: v 2iz, psi ., pie, ma. I1a Figurse {(x) -=
muestra e ilustra la distribucidm @z presidn en un yacimien

+to con pozo dsfiado.

COMPORTAMIENTO DE PRE
op SION EN LA FORMACION

178 4
rew

r (pien)

PIG.( x} COMPORTAMIENTO DE PRESION
EN UN POZO DARADO
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Everdingen ¥y Hurst, en dos’ rublicacionres sezaraiag, intro-

dujeron el concepto del fTactcr de dzfic. [llos zefalarcen -

que lag presiones medidas en un vozo frecusntemente =

ajustaban a ieos ssluciones ideazlies, czlculizdas parsm
hliema bajo consideracidn, aungue la informacidn real pare-—
cie s¢r poreiela a las soluciones tedricus. Sile

sre eaida sdicisnal

egieron cue la diferenci

)

ae y;é;.‘-é“’ nd

caugada por restricciones ol fiujo cercanns =1

rozo; Van -~
Sverdingen y Hurst, pensaron jue esta caida de presidn era
resultado dc une pelfcula infinitesimal an la superficie -

de la cure de la arena 4el pago. Dste efecto eeg represen—
tado por un factor de dafio,s, el cunl estd rel-cionzio con

la cafdm de presidn debido ai dzTo, APs por

({~5& 3<XP).

Ias unidades de la ecuacidérn gon las uunidades In-
glesas de campos v /8ia, psi ., pie, md. Ia figura (x) —-
muestra e ilustra la distribucidén dz przsidn 2n un yacimien

to con pozo dafimdo.

COMPORTAMIENTO DE PRE
ap SION EN LA PORMACION

Putl
rw

r (piem)

FI&.(x} COMPORTAMIENTO DE PRESION
EN UN POZO DARADO



Puesto gue el espesor de 1= zona 3af¥ads se conéi
dera cue esg infinitesiral, todm 1z cafdz 2e rresidn cazusa-—

da peor =21 d=2%p ocurre en la cara de la arenz.

™n facter 3= 2alio

(i

bilidad cercana a iz rared del asgulero e $id0 reducida, -

N S

anieacante—

risntras gue un Teotor de 020 negrtivo

en 1z permeavilidad y finalmente, un facter de da%o de cero

indica fue no hay cambio en la rermeabilidad.
Finalmente, en el tarcerc y Wltimo de los grupos:

poderos observar un compcertamiento contrario =21 presentado
en el gruvo anterior, es decir, gque exn este Casd sSe presen
ta una concavidad hacia abajo, 2o gque inlice con este com-
rortamiento aue la pendiente de la recta, er lo etapa ini-~

cinl de 1z curva, disminuye continucmente,

’J
5]
1
)
i)
i
Q
3]
1y
[
it
vl
Iis

ta un beneficio a la Tormacidn en la vecindzd del rozo. -
Egste ccaportemiento tiene una exxziicacidn, y=
pertenece & una regidén donte los pezos son Srecturados hi-

dradlicascnte antes de hacerlos producir.

Independientemente de las carscterfecticas 2¢ ca-
da uno de leoe gruros ya anteg mencionados, lc realmcnte rg
levante, desde el puznte fe vigta de s=studio, es zue en to-
dos los casos tomados a prueda, se puede ohzervar la Tor—-—
cidn horizontal de la curva, lo que ccafirma la validez ——

del método preuentado por . Salderas.
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DEZARROLIC TE L03 IJZRCICICS.

A corntinuncidn se yresenta el lesarrollo y resul-
tndos obtitenidos de cuatro wezos o~ 1los cuales se les aplicd

el método de C. Talderas,

vara caleular el radle o drene -~

correxnonliente o ecada una de cllanc.a

la Informacidn de lavormtorio y de cawpo utiliza-
da en el cdlculo del radio de drene para los cuatro pozes -

es la siguiente?

P02Z0 GASTO B 4 ¢ h
Ho n3/ afa m2 /m3 Fraceidn 10%(kg/cn2y! m
1 10.0 1.232 0.080 1.238 75
2 15.2 1.235% 0.070 2.14 100
3 692.0 1.700 0.C64 1.21 67
4 11.0 1.223 0.080 2.14 go

Comec poderncs ver, los (atos anteriorss se encuen-
tran en el sistema métrico, &sto ¢s con el obieto de ypoder—
aplicar el método promuasto por C. Talleras, 5 1og eUuaire -

ejemplos propuestos.

Ias tablas IV.1 a IV.4 presentan la inform-acidn-
requerida para la estinzceién del pardiaeire &' te correspon-
diente a cada uno de los pozos, la elaboracidén de és'tas se-

lleve acabo de acuerdo al mftodo anteriormente evruesto.

Tas grdficas IV.1a 2 IV.4A son Unicamente la-

represenizicidén del comportzmientc e la presidn cuando un -
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Pozo productor es cerrado , por lo gue son la presién con--—
tra el tiempo de cierre, y =e elabcran con la informacidn—
de Jos columnzs T 3 2 de las tablas IV.1 a IV.4 respectiva
mente.

Ilas grdficas I7V.1B a IV.43 ze han desarrcllado -
de la informmcidn obtenida en Yro +n¥los Inlcialies y de las
columnas 6 ¥ 7.

Posteriormente de desarrollar tavlas y grdfica -
para cada uno de los pozos ¥y con los datos obtienidos de -
laboratcrio correspondiente & ca’a uno de elles, se aplica
12 ecuacidn III.5 y la ecuzcidn siguiente:

m 47 kh

qB &t

pura obtener Jos resulizdos gque se muestran e continuacidn:s

POZO Ate Ye k
Mo hrs/kg/cm? m md
1 182.25 182 2.8
2 64.00 103 1.6
3 5.52 407 1314
4 251.86 171 3.2

AFLICACION DE 1L0S K=T0DCS TRADICICKALZES
Con 1la fine idald de Toler estatlecer wun anflisis
cuantitativo entre los resultafos obtenidos aplicando el —
método C. Baldsrag y los méitodos tradicionzles, se llevd—

- &cabo la aplicacidn de estos Wltiros.
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Parz poder llevar acabo el anfiizis cusntitati--—
vo, se utilizd ccmo datos comunes perz2 todos los métodos -
tradicionnles los utilizados 7 alguncs obienidos por Ceo ~—

Ealderase. Z1 objetivo prinmcipel de este andl

[}
0
@
&1
0]
e}
|

poder comparar y constztar cuan confiable pued
nuevo nmétodo expussto por €. Zalierus COn o

ya existentes.

Yo todos los métoidcs exruestos en ests trabajo -
fue pesivle aplicarlon, pues algunos reguieren mayor canti
dad de infocrmacidn que le que difponemos para este anfii—-
gis, ¥ los resultados ob<enifos con los mftodos apliceblies

con los siguienties.

Hadio de drene calculedo por medio de los difercn

tes ¢ Lodos tradicicnnles.,
WETOIC PC20S (re. cr). UNIDADSES
1 2 3 4
YOSYAT 16896 10415 28776 17148 cm
CHATAS 18806 10415 18776 17148 cm
JONE 18801 10415 38775 17148 cm
C. BALDZRAS 18900 10300 40700 17100 cm

BROWNSCOBE Y XEN 16848 G286 34573 15239 cm

Comparando los res: ltados obtenilos por los métg
dos tradicionales ¥y el rzsultado sbtenido ror el mdétodo ex
ruesto por C. Balderas se puede observar jue son prdctica-—
rcente los migmos ¥y las diferencise que erxistan con minimas,

por lo nue podenos concluir gue el nmétods 2. Tnlideras tie-



ne un altoc grado de confiabilidad

po. Fero rodemos observar gue =

en sus valores

200

cn resToeto o lLos

be y Ven, ¥

= N
esio ¢s &

éa cn su ndtodoc ~ue fue

cagarrollado a

en la aplicacidn 3o cam-
método quez mfs so desvia
dends ez el de Brownsco-
crresidn obvend-

base e soluciones—
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Iv.1

INFORMACION REQUZRIDA PARA LA ESTINACION DE Nte CORRESPONDISNTE 4L:

{4} (2)
TIZHPO PRESION
DE CIZ JE FOZO
RRE.  CERRADO

00 76.400
10.00 78.400
20.00 80.400
21.30 80.500
31.40 80.600
32,00 Bo_ 700
38.00 80.900
48.00 81.100
56.00 81.200
66.00 B81.400
78.00 81.600
$0.00 81.700

108.00 81.800

120.00 81.900

(3)
TIBMPO
MEDIO

5.00
15.00
20.65
26.35
31.70
35.00
43.00
52.00
61.00
72.00
84.00
99.00

114.00

130.50

(+0)

AT(1) aP(2)

10.00

10.00

130

1C.10

60

10.00

12.00

12.00

18.00

12.00

21.00

Tt (n)+2(ar1)

2

s (<)

YIut

2.00 2.24

2.00 3.87
«10  4.54
«10 5413
<10 S5.63
.20 5.92
.20 6.56
.10 7.21
.20 T.81
.20 B.49
«10  9.17
.10 9.95
+10 10.68
.20 11.42

(%)

COEa

4/5

(8

Pl&:f cosefn [-c»cose
3

{n+1)+oose(n-1)
3

2.69
5.30

537

T-70
T-92
8.59
10.71
11.78

11.54

10.23



TIBMPO PRESION TIEMPO

DE CIZ DB POZO KEDIO

RRZ.

141.00

168.00

198.00

222.00

264.00

288.00

312.00

360.00

408,00

432.00

480.00

528.00

576.00
624.00
672.00

720.00

CERRADO

82.100

82.400
82.600
82,700
82.950
83.120
83.210
83.520
83.840
83.940
84.240

84.570

84.760
85.040
85.180
85.580

15450
181.00
210.00
243.00
276.00
300.00
336.00
384.00
420.00,
456.00
504 .00

552.00
600.00
648.00
696.00

{ Continuacién)

AT(1)

27.00

210.00

24.00

42.00

24.00

24.00

48.00

48.00

24.00

48.00

48.00

48.00
48.00
48.00
48.00

AP(2)

.20

10,

.25

«17

.09

.31

«33

-19
.28
24

«20

™™

12.43

13.51

1449

15.59

16.61

17.32

18.33

19.60

20.49

21.35

22.45

23.49
24.49
25.46
26.38

cése

2.49

12.25

15.49

12.96

11.88

16.33

12.44

12.25

15.49

12.65

12.06

15.89
13.09
11.88
15.49

PM=(cose(n)+cose
3

‘n+1}+cose§n-1)
3

10.66
12.41
13457
13.45
13.72
13.55
13.67
13.39
13.46
13.40
13453

13.68
13.62
13.49



PRESION (KG/CM2)

PRESION VS TIEMPO DE CIERRE

26.00

24.00
©
[

I2.l 00
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8000
i

78.00

POZO NO.1

5.00
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0.00 20.00 ~40.00 6000 8000  100.00
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120. 14000
TIEMPO (HRS) x%10! 0.00

£1G. 1V.1A CURVA DE INCREMENTO DE PRESION CORRESPONDIENTE Al. POZO No.l
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TABLA Iv. 2

INFORMAC ION REQUERIDA PARA LA E=STIMACION DE Ate CORRESPONDITNTE AL:

PO 20 No.?2

TIEMPO PRESION T ¥ DT DP TM++0.5 (DT/DP)  PROM.

HRS xa/eue ++0.5 MOVIL

«00  71.700

2.00 4.00 4.90 1.41 .90

4400 75.600
G «LU 4.00 80 2+45 2.24 2.10

8.00 T7.400
11.00 6.00 +50 3.32 3.16 2.95

14.00 78.000
17.00 6.00 .50 4012 3e46 3.70

20.0C 78.500
25.00 10.00 .50 5.00 4.47 4.47

30.00 79.000
36.00 12.00 40 §.00 5.48 4.53

42.00  79.400
46.00 8.00 -60 £:.78 3.85 487

50.00 80.000
56.00 12.00 «40 7.48 5.48 5.62

62.00 80.400
68.00 12,00 20 B8e25 7«75 5.99

74 .00 80.600
80.00 12,00 20 8.94 T-75 1-75

86.00 80.800 .

92.00 12,00 .20 9.59 775 8.24

98.00 81.000
106,50 17.00 «20 10.32 Ga22 7-79

115.00 81.200
119.50 9.00 .22 10493 6.40 T.72

124.00 81.420
130.00 12.00 «21 11.40 7.55 7.74

136.00 B81.630
3 3 142,00 12.00 .14 11.92 9.26 8.19



{Continuacién)
PO2C XNo. 2

TIEMPO PRESION T DT DP TH0.5 (DT/DP) PROX.
HRS KG/cu2 0.5 MOVIL

148.00 B1.770

160.00 24.00 .40 12.65 T.75 8.25
17200 B82.170
184.00 24.00 .40 13,56 7.75 8.15
196,00 82.570
202.00 12.00 «15 14.21 8.94 T.97
208.00 B2.720
214.00 12.00 23 14,63 Te22 B.11
220.00 82.950
229,00 18.00 «27 15-13 8.16

238.c0 B83.220



PRESION (KG/CM2)

76.00
[

PRE SION VS TIEMPO DE CIERRE
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_l TMRRO03 vS OT DP Kx03
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T A3 L A IV.3
INFORMACION HEQUZERIDA PARA LA ESTINATION D3At‘e CORRESPONDIENTE ALt

POZO No.T7

TIZNPO PRESIQON A DT DF TH+40.5 (oz/DP) PROM.
ERS KG/ON2 +40.5 HovIy,
PEv v Etele RS-t v]
.13 <25 30440 .35 .09
25 231300
.38 .25 22.00 .61 11 <12
«50 253.300
<63 .25 10.00 19 .16 -21
+75 263.300 )
83 .17 130 <91 .36 -39
«92 264.600
.96 .08 .20 .98 64 «99
1.00 264.800
1.25 « 50 .13 1012 1.686 1.65
1.50 264.930
1.75 «50 .09 1e32 2.36 2.27
2.00 265.020
2.2% .50 .08 150 2:50 2.13
2.50 265.100
2.75 +50 .11 1.66 2413 2.38
3.00 265.210
3.25 «50 .08 1.80 2.50 2.38
3450 265.290
3.75 «50 .08 1.94 2.50

4.00 265.370
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TABLA Iv.4

INFORMACION REQUEZRIDA PARA LA BSTIMACION DE At CORRESPONDIZNTE ALt
PO ZO No. 11

TIEMPO PRESTION T DT D P TH«+0.5 {Dr/DP) PROM.
HES KG/CHe ++0e5 HovIL

+00 122.200

1.00 2.00 .20 1.00 3.16
2.00 122.400
7.00 10.00 20 2465 T+07 6.10
12.00 122,600
18+50 13.00 «20 430 8.06 610
25,00 122.800 : '
25.50 1.00 .10 5.05 3.16 5.85
26.00 122.500
30.00 8.00 .20 5.48 6.32 6.14
34.00 123.100
54.00 40.00 <50 7.35 8.94 B.25
T4.00 123.600
83.00 18.00 .20 9.11 G.49 9.99
92.00 123.800
112.00 40.00 .30 10.58 11.55 1109
132.00 124.100
147.00 30.00 ,20 12412 12.25 13.42
162.00 124.300
222.50 121.00 «50 1492 15456 16.02
283.00 124.800 :
344450 123.00 .30 18.56 20.25 1559
406.00 125.100
409.00 6.00 .05 20,22 10.95 15.23
412.00 125.150
422.50 21.00 .10 20.55 14.49 15.52
433.00 125.250
491.00 116.00 .26 22.16 21.12

549.00 125.510
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tancia gue dcbe exigtir entr2 un pozo rroduzetor ¥ OTro,-—
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I poIZCr C©

Tora

roz del yacimienio gus sz estd explotanio.
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cicrnles.
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