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RESUMEN

En el presente trabajo se hace una descripcién de los
diferentes métodos y técnicas de analisis mas sobresalientes
desarrolladas para la determinacién del Area de drene de un pozo.

Hediantg el uso de las funciones Fuente y de Green, se
presenta una nueva metodologfa para analizar el comportamiento del
flujo en un Area de drene cerrada. Podemos obtener informacidn de
los tres periodos de flujo presentes, estudiarlos e identificar
las zonas de comportamiento infinito, de transicion y la de
comportamiento pseudoestacionario. Ademas, determinar un parémeﬁro
muy  importante, el factor de forma para esa Area de drene.

Se - hace tambien un anadlisis del comportamiento de la
declinacién transitoria del gasto para un pozo que produce a
presiodn constante.

Con base en esta metodologia, estudiamos un gran conjunto de
diferentes formas geométricas rectangulares con diferentes
posiciones del pozo, determinando su factor de forma, Ca -,
—periodos - de flujo ¥y el comportamiento de la declinacidén

transitoria del gasto en una grafica Log-Log.



I.- INTRODUCCION.

Uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta en el
desarrolle de un vyacimiento petroliffero, es el volumen de
hidrocarburos recuperables. Para su determinacidn, se han
desarrollado procedimientos que permiten estimar éste y otros
factores muy importantes en la caracterizacién de los . yacimientaos
petroli feros.

Existen varios estudios de flujo en sistemas radiales que  se
pueden - utilizar para interpretar los problemas de flujo en
vacimientos irregulares. En el caso particular de analizar la
cantidad de fluido ( hidrocarburo ) gque esta siendo drenado por un
poza, existen diferentes metodologlas; éstos metodos presentados
en la literatura por cada uno de sus autores dependen de la
definicién usada, un tanto arbitraria, para el radio de drene. De
esta manera, diversas definiciones se han dado para el vradio de
drene, sin llegar a ser fronteras fisicas o discontinuidades.

Haciendo una remembranza de los métodos y técnicas de anilisis
V@éévrelevantes desarrolladas pararla déterminacién del area de
drene de un pozo, puede decirse que MUSKAT'  fue el primero en
plantear el problema de determinar el radio de drene de un po:zo,
basado. en las suposiciones que el fluido se extrae a un gasto
constante y en representar aquel por un conjunto discontfinuo de
transientes que van desde un estado altamente transitorio a un
estado estable.

MILLER, DYES vy HUTCHINSON s usan exactamente la  misma
ecuacisdn que BROWNSCOMBE vy KERN? y la hacen extensiva ‘al flujo
de fluidos en dos fases. EBROWNSCOMBE y KERN®  definen el tiempo

Py



de éstabilizacion, como el tiempo requerido para que el yacimiento
alcance el estado de equilibrio en el cual los cambios de presidn
sean menores del 2 % cuando el yacimiento estd produciendos a un
gasto constante. CHATAS® aparentemente usa la misma filosoffa Qque
utilizé MUSKAT' con relacion  al tiempo de estabilizacidn.
MATTHEWS, BRONS y HAZEBROEK® calculan la presién  promedio en  un
yacimiento cerrado, dividen el yacimiento en una serie de zonas
drenadas individualmente por cada poro, utilizando el criterio que
en estado pseudoestacionario el volumen de drene individual es
proporcional al gasto de produccion de cada pozo. For su  parte
TEK, BROVE vy POETTMANN®  estudian el comportamiento de pozos de
gas natural y formulan expresiones que permiten determinar el
indice de prueba, el radio de drene y el radio efectivo del pozo.

JONES’ desarrolla su trabajo tomando como base la analogfa que
existe entre el flujo de calor en una placa semi~-infinita y el
flujo de fluidos en un sistema lineal, definiendo dos parametros
como son el radio de drene y el tiempo de viaje. VAN POOLEN® en
su trabajo hace uso de la funcion Y de JONES® s,y la principal
suposicison hecha es que existe un cambio brusco entre el
comportamiento infinito y <finito, eliminando la zona de
transicion.

DIETZ® determina la presién promedio del yacimiento, de una
manera mas simple que la presentada por MEH ;s define un factor de
forma, Ca , que depende de la forma del yacimiento y de la presioén
del pozo dentro de ¢1. EARLOUGHER, JR, RAMEY, JR, MILLER Y
. NUEngRAosimpliFican el c&lculo de las soluciones para sistemas de
flujo Fiﬁito, usan el principio de superposicidn para ‘tabular - la
funcion de caida de presiédn adimensional para varios puntos en un
cuadrado cerrado con un pozo en el centro; éste modelo nos sirve
como -patrén para generar el comportamiento del flujo de cualquier
forma rectangular para el cual los ladaos estan en una relacién
entera. EARLOUGHER, JR," solamente analiza los primeros datos de
una prueba de decremento y los ultimos puntos de upa prueba de

limite de yacimiento; esta informacién la utiliza para estimar - la



forma de la region de drene y la localizacion del poro dentro  de
ella. Finalmente CINCO LEY vy GONZALEZ'? calculan la  forma Y
tamako del area de drene de un poéo, asl como, la localizacien de
¢ste dentro del area, por medio del ajuste de curvas obtenidas de
los datos de pruebas de decremento de presién a curvas tipo
elaboradas para diferentes areas de flujo, utilizando el principio
de “desuperposicison®.

En el presente trabajo se usan las +funciones Fuente vy de

15
Green

patra hacer un analisis del comportamienta del flujo en
diferentes formas geométricas de drene y localizacidnes del pozo
dentro de ella. Se calcula el factor de forma, Ca , el Ffinal del
periodo infinite Y el inicio del compartamiento
pseudoestacionario. Obtenemos 2] comportamiento del flujo en sus
tres periodos ( infinito, transicidn y pseudoestacionario ) en una
farma continua. Ademas, analizamos el comportamiento de la
declinaciéon transitoria del gasto para pozos gue producen a

presidén constante y su extensidn a pozos horizontales.



IT.~ DESCRIPCION DE LOS DIFéRENTES METODOS PARA LA
DETERMINACION DEL AREA DE DRENE.

Como se menciond anteriormente, existen en la literatura
diferentes técnicas desarrelladas bajo ciertas consideraciones,
que intentan interpretar los problemas de flujo en los yacimientos
irregulares y que permiten estimar parametros que son muy
importantes en la caracterizacion de los yacimientos
petroli feros.

En este capitulo se describen los métodos mas relevantes

desarroellados para la determinacién del area de drene de un pozo.

II.1.~ METODO DE MUSKAT.

El problema de determinar el radio de drene de un pozo Ffus
tratado  inicialmente por MUSKAT'. Al considerar el sistema
vacimiento saturado de fluido, tiene en cuenta una serie de
supoéiciones para desarrollar su m&todo. Supone un medio porosc

homogéneo, isotrépico y de espesor constante que contiene un

volumen total de aceite a. .una - presién constante” Fi, hasta un
instante antes de hacerlo producir. Este wvolumen 1lo representa
*
por H
@=neh¢rd-¢) cve e (1)
b v
¥ Las  -expresiones esl&n en  unidades - DARCY. sSimbologia v unidades

“estAn definidas en la Nomenclalura.



Otro aspecto importante es la. representacidn del flujo de
fluidos en‘el medio poroso por una serie continua de flujos en
regli menes permaﬁentes y que cada volumen de fluidos que sg produce

del yacimiento esta representado por:

2 2
i [
8 =Nehc(F ~P) b 2 e t2)
rom -— o,

I"b w

2 in —-%-
r
A%

Generalmente, el valor de r es 'muy pequefio comparado con el
W
valor de "o Yy ri se puede eliminar, y la ecuacién 2 se

representa por:

o =T1e Hec (P - Fv) . ‘ R &3]

rem
b

Al extraer este volumen de fluidos se origina un_gasto

expresado por

20 k h { Pu=Pv ) o '
= BRIl €D

- Esta indica que en la vecindad del pozo la presién es menor a
Pi, vy que se tiene un flujo radial tipo darcy. Al presentarse este

nivel de presién, en la ecuacién 4, se dice que en ese instante se

oy



tiepe el primer régimen permanente del sistema.
Como el volumen de fluidos producidos se extrae a un gasto
. ; . \ . .
constante, el tiempo necesario para alcanzar el primer régimen

permanente estard dado por:

t = P <))

[

Reemplazando las ecuaciones 2 y 4 en 5 se tiene:

me hc (Fi = Py) ri

simplificando términos, se llega a la siguiente expresién:

2
Q Hooory

t = TR R e s (7D

de donde podemcs despejar el radio de drene,

kL e g R e e s
= 2 S . R
ry Y (8)

" Como puede abservarse en la ecuacién B, r, crece continuamente con
el tiempo. Se debe tener presente, que el desarrollo de esta

expresién se basa en las suposiciones que el fluido se extrae a un

™o



gasto concstante v en reprecentar aguel por un conwnto discantinuos
de transientes que van desde un estado altemente transitorio a oun
eatado estable.

I1.2.~ MEYTODD DE  MILLER, DYCS 0¥ HUTCHINSON ¢ MDH D .

Usan exactamente la misna ecuacidn de BROWNSCOMBE vy FERN® y la

hacen entensiva al  fludo de Hlurdos en dos {fases. fetas
expresiones  constderan el flujo de un $luido homcgénen y

compresible & lao largo de todo el medio poroso. Supenen que en un
punto lejos del pozo en el vyacimiento la presidn es causi
constante, y por lo miemo, las funciones de presidn B ug, B, f=
y S se pueden considerar como constaniew. Acimisma, la  saturacidn

es casi conshtaste &n twdo. €l vacisdento vy las perseabilidades

relativas,variables dependientes, K Vi LL
rq ¥
caretantes a lo largo de Lodo el medic poroso,. Supesicidn bastante

e puecden suponer

fuerte, en gensral, o ciaerts en t

wdoe oo cociow,

Las ecusciones en les gue ¢l md

fluyendo a un gacho de produscidn

tienpo euficiente antes del cierre,

Eajo eutas consideraciones, )l tienpo de 2ctabilice [ 1

Liemno requer do pat-a alcanzer condioions e et ade

peeudoestacionaric para cualquier condicidr de frontera ) pars el

flujo de una sole fase e¢

A
[s i o
D HC b
I N T &
= 3018k '

Ura ecuacidn similar para e! fiuioc de dos



[S YIRS

ohtencr - reemnplazando Ty

4 :

por 8l fartor de ', la

difuzividad modi ficada, obtenienda la exprosidn

t = RPN ET))

“dande t es el tienpo de estatbilizacida.

11030« METOLO  DE  BROWNSOGHRL Y KEAN.

Log  autores establecieron gue el tiempo nocesariao pare
alcanzar ol eetado de eguilibric, e 2! cual  los cambios de

presidn z=on conetantlez, para cualguier yauvimento es  1ntinto.

Deede el puntio de vista prictico, sin embargo, ellog seoftaleron el
tiempo requeridec psre alcancar el ecstado de equilibric como el
tiempo en el cual el transitoric en la solucidn ilega a ser
despreciahle.,

For medio de sciusiones graficas a problesss de flajo  radial’y

el los encantraron

G pucr

TN

R 85 55}

.13k

Entonces, definen t , tigmpe de  extapilicacidn,  como. el trempc
L : &



requerido para que el yacimiento alcance el estado de ' equilibrio

en el cual los cambios de presidén sean menores del 2 %. cuando el

Lo . A
vyacimiento estd produciendo a un gasto constante.

11.4.- METODO DE CHATAS.

) cHATAS® aparentemente usa la misma Ffilosoffa que empled
MUSKAT' acerca del tiempo de‘estabilizacion. Por lo tanto, para
flujo radial el encontrd la misma ecuacidn que desarrolld MUSKAT&
la ecuacién 7.

Para flujo lineal, encontrd la siguiente expresion

opc ¥

t o= TSR cea. e (12)

donde el parametro X representa la distancia o longitud . de

drene.

11.5.- METODO DE MATTHEWS, ERONS Y HAZEBROEK ( MBH ).

El objetivo del trabajo de estos autores, MBH5, fué el calculo
de la presién promedio en un yacimiento cerrado. El yacimiento 1lo
dividen en una serie de zonas drenadas individualmente -por. .cada
pozo, utilizando el criterio que en estado pseudoestacionario’ el
volumen de drene individual es proporcional al gasto de produccién
de cada pozo.

Para el calculo de la presidn promedio en cada volumen de
drene, la presién extrapolada es corregida, esto es, la presién

que se abtiene al extrapolar a tiempo infinito la parte lineai de



. At
la grafica de presién de cierre contra Log [*I——:*Z;), donde - At
P

es el tiempo de cierre vy tP es }el tiempo de produccién. La
correccison, gque es funcién del tiempo de produccién, se presenta
de manera grafica para diferentes formas del area de drene.

Indirectamente podemos determinar-la forma del area de drene
para un yacimiento cerrado.

Dentro de las consideraciones tenidas en cuenta por MEH® en el
desarrollo de las expresiones tenemps que el vyacimiento es
horizontal, homogéneo, isotrédpico y de espesor constante. Flujo de
un solo fluido de compresibilidad pequefa y constante y. ue

viscosidad constante.

) = Lo L .
Los autores definieron las siguientes variables

adimensionales de presiédn y tiempo:

- —
P - F
PDMDH = an 7An%nh verea(13)
ko tp
troA =T L Cee e (14)
il @ uch
donde P es  la presion adimensional - de MBPP, ' oes 1la

DMBH
presion extrapolada de la grafica de incremento de presién de

HORNER, F es la presién promedio del area de drene, tPDA es el

tiempo adimensional a tp s Y tp es el tiempo de produccién.

De las figuras 2 hasta la 8, ref 5, tenemos un conjunto de
graficas de F contra t para diferentes formas del 4Area de

DMBH PDA

drene y. localizaciones de pozos.

El procedimiento para el calculo de tPDAsr es el siguiente:
se divide el mapa del yacimiento en zonas de drene para cada pozo.

Generamos una tabla que contiene los gastos de produccién promedio



del. dltime mec: los  volumenes de drene  relativos, V./ .V '

L T
calcul &dos usando la espresidn
v q
e E L - ' e (15
1
4
T Gy

i - s i X i
mm— e e - é et e {16)
A Y. h v b

Las fronteras de crere wor las
dreas esten en progporcidn correcta. E1 caloule Ge
ohtiene al multiclicar 10O UT bopor | VL ¢ .

La elaps 1mpartante #o cvando deteracr tPDA yoooaEiy, ety

% 1

dste valor entramos a jas figuras 2 hasts la 8 y epieccioramos la

vol s dz drene.
les F 12 # del

Lueqgo, prosediando

cimiento.

I1.6.- METODOC DE TER, GROVE Y POETTHMANN.

tar el

S trabado congrstid en

gas ratural o fornular o n

“o . 4y e
NS1CE e DIruvend, B or2dr o

dhe nuestro tnterts,

de dreng ra T
. s L * Ao 3
Bedinen «! crene coma le ciah 2 omaw aila o deola



cual una cantidad insignificante de gas natuwal {luye hevia el

poto productor.Matendticamente 1o autor eg el radioc Jde

drene coma el punio donde sclamente fluye ol 1 % del {luido gue

, L
esta {luyendo hsecia el porop.la expresidn dorivads ez 1a siguiente

] el (17)

[T

La compresibilidad del gas natursl! no es comstante, var ia con la

prezidn, definida por

e e 1182

a relacidn entre el flujo de fluido a través dil radic, +r, v

el gasto del

zha mupresado cono

St - b . .

L= e N 4
ql‘\-l

donde e

D =

y e ,1,.ag'.; =C

Le acverdo & oz sulores
@ v = |:17,H1



Ast, .de-esta manera phtenemos la expresién para el radio de

‘drene en-un pozo de gas, ecuacién 17.
A

II.7.- METODO DE JONES.

- La ecuacién para el radio de drene propuesta por el autor’ es:

1,2

o= 4 [ kt ] e (20)

@ uc

Reacomodando la ecuacidn anterior, podemos despejar el  tiempao de

viaje

JONES’ define el radio de drene, r, , como “aguel punto . del

yacimiento donde el cambio de presién Zs menar o igual al 1 %4 *

y el tiempo de viaje como el tiempo necesario ‘para que. un
disturbio en la presisdn sea perceptible a una distancia b alejada
del pozo*

Esta expresién la desarrolls tomando como base la analogia que
existe entre el flujo de calor en una placa serhi-infinit.a19 y - el
flujo de- fluidos en un-sistema lineal. ' k o

El principio en el cual se basa esta deduccién establece  gue
si una placa se encuentra a una temperatura constante Y
posteriormente, esta se incrementa a través de uno de los
extremos, la distribucién de temperatura a lo largo de la placa se

describe por



I y
T-T = (T, -T) 1 - erf | .22
( 4at)

Esta ecuacisn es semejante a la utilizada para el flujo de un
fluido presurizado dentro de un

como sigue:

nicleo lineal. Esta expresidn . es

Utilizando la definicién del radio de drene,

(P-F )
= 0,01
( P ~F )
1
y la ecuacién 23
. 2 1,2
Q. c X
erf = 0.99
q k t .
®uc X2 172
= x .0
4kt 1.82 2.¢

jﬁ



ke t :
X = . 4 By c veess (24)

La ecuacién 24 es muy semejante a la ecuacién 20, excepto que

el -valor lineal X es reemplazado por el valor radial ry -

.

11.8.~ METODO DE VAN POOLEN.

En el articule de JONES' -~ sobre * pruebas de limite de

yacimientos “ , hace uso de la funcién Y  que se define .como

C dp / dt)

q

La funcién Y. - solucién para los casos de yacimientos infinito

y finito es :

y&ﬁ = (u /A4 kh)(C1 /) ) -i'..(2§)””l,w
1 1
r = 2 = cenan. (27)
i me he(rs - N,
La funcidn Ynn es una medida del wvolumen poroso conectado

asociado al pozo y es inversamente proporcional al volumen .poroso

asociado al pozo. Al observar la figura g grafica de la funcidn

Ak



Y de JONES . i, goneralmente el f ne  se ha  wdeancedo,
in
.

eignificando que la funcidn Y no se hae esztabilaizado. En eslos
casos, el dltine punto de la curva, Y . lo suponemone lgual &
A

y e Interceptando el Y conoelt Y

fun fir

unf

Y = Y en A

firm

L darar

Este radic de drene, r , es concsr vadar . S pusdo  con
€ *

como Ja distancia a Ta cual se bieneg evidencia ce: volumen oporcso

tonectado. La principal ﬁuposzczén es qus cambxio  bru

entre comportamiento Infinito v finito, le zone - de
A . ,
trensicion., Suposicidn valide pars pozoz en el centrc de un . drea

de drene simétrica.

11.9.~ MWETODDL DE  DIETZ.

- : .y oy ®
C1 Ltrabsijo dorerroiisdoe por LIETZ
de wans

) Q0 .
presion srosedic del veoimi s
5

prese

ada par MBET . Fars vanlmig

fluje pzeudosstacionario, ins resuvltedos



da resultados inferiores para condiciones de estado transitorio.
Con una ligera modificacién, se puede emplear para el analisis de
yacimientos con empuje de agua. A

En el dasarrollo de las ecuacionesQ , el autor considera,
principalmente, condiciones de estado pseudoestacionario, a4rea de

drene radial con un pozo .en el centro. DIETZ llega a la 'siguiente
expresisén

.

oL c ri
= aH Ln - 0.9228
Poaty = F-——— —
v 41 k h 4 ) At

T

v aea (29)

En la extrapolacisén de esta 1{ nea recta, el valor de F o se

encuentra cuando

2
O uc rb

4 Kk At-
P

rearreglando la espresién tenemos,

o T R s (3 o
Atp T (30)

De la ecuacidn anterior podemos despejar el radioc de drene, o

10.07 k At; tr2

o= e ceena (31}
b 2 uc

17



La expresion anterior sélo es aplicable a un 4rea de drene
circular con un pozo en el centro.

Para Aareas de drene con d;versas formaa Yy diferentes
localizaciones de pozos, DIETZ® usa las graficas e M Yy

obtiene la expresién

e c A
At- = s e £

La:cual es la forma general de la ecuacién 30, Rearreglando la

ecuacisdn 32,

donde A es el Area de drene,
El factor de forma Ca se obtiene de las graficas de MBEH®

‘consideranda que en la parte de la linea recta,

X = k t
F-F = LnCa para ——  =1.0 ...(34)
au /4N kh O ucA
Dietz® tambien analizé el caso de los ” yacimientos con

empuje de agua*. En los yacimientos que presentan un empuje - de
agua la presién en cualquier punto tiende a ser constante. Las
Areas de drene, definidas en la manera usual, tienen formas muy
irregularés, tendiendo a estar en contacto con el frente de agua
que esta avanzado. En este caso es preferible dividir el
yacimiento tan regularmente como sea posible lo que, de acuerdo

con el D.R. Horner, se pueden llamar areas del vyacimiento

18



asociadas a los pozos.

En un campo perforado regularmente las areas asociadas se
pueden aproximar a circulos. 4

Dietz” obtiene despues de una serie de consideraciones la

siguiente expresion,

6.1 k at= V72
P

I1.10.~ METODO DE EARLOUGHER, JR, RAMEY, JR, MILLER Y
MUELLER.

Soluciones para sistemas de flujo finito pueden ser generadas
por medio del principio de superposiciéon utilizando las soluciones
para el el sistema infinito, siendo un proceso laborioso. Los
autores'® proponen una metodologia para simplificar el cadlculo de
las soluciones para sistemas de flujo finito. Usan el principio de
superposicién para tabular la funcién de caida  de presion
adimensional patra varios puntos en un cuadrado cerrado con un pozo
en el centro.Este modelo nos sirve como -patrén para generar el
comportamiento de flujo de cualquier <forma rectangular para el
cual los lados estan en una relacion entera. Los valores de la
funcién de caida de presidn adimensional tabulados son simplemente
sumados para abtener la funcioén de caida de presién adimensional
para cualquier sistema rectangular; éste puede contener cualquier
namero de. pozos produciendo a - cualquier  gasto. Ademas, las
fronteras externas del sistema pueden ser cerradas (no-flujo) o
pueden estar a presién constante, las dos condiciones tambien se
pueden considerar.

10 . . . . .
l.Los - autores inicialmente consideraron el agotamiento



transitorio de una regidn de drene cuadrada cerrada y con un pozo
vn el centro. Suponen una formacién ideal, delgada, isotrépica,
homogeénea, horizontal que contiene un fluido de una sola fase de
compresibilidad y viscosidad constante. Los gradientes de presion
son muy pequefios, fuerzas gravitacionales despreciables. Fara
generar la region de drene cuadréda, aplicaron el método de
superpasicidén utilizado por MEH .

Este principio de superposicion puede ser representado

anali ticamentse como '

[
D (xu.Yo,toa) = § PD ¢ ain® ,toa ) Peees (36
L=1
donde anp = a / Atz
&l = Dietancia del i-¢simo pozo imagen al punto
(Xp,¥Yn).
A =  Area drenada por el pozo.
£t rv?
) toa = - = tp
O uc A A

Después de una serie de ‘analisis y consideraciones, los
10 . L .
autores obtienen la siguiente expresién para la caf da de

presién adimensional



3 : 1 Fw 3
D (rup, toa) = ~ — | LD + 0.5772
2 4 A tpba
Lo 2
M atb
+ ) E] - ———— -
Z [ 4 tpa ] e ean (37

En la tabla fo, se muestran los resultados de la cafda de presion
adimensional para diferentes puntos usando la ecuacién 37.

En el caso de tener otras formas rectangulares los autores'®
analizando las graficas de MBHS, definen la siguiente expresion

para condiciones de flujo seudoestacionario

= Ln ( Ca toa ) cer . (38)

DMBH

Asf, el logaritmo natural del factor de forma se puede determinar
de los valores tabulados de Pnunu para tna igual a la unidad, si
las condiciones de flujo seudoestacionarioc han sido alcanzadas
para ese tiempo. De otro modo, una extrapolacion mas  arriba de

-topa-= 1.0 es necesaria.

IJ.11.- METODO  DE EARLOUGHER, R.C., JFR.

El método propuesto u requiere solamente datos de pendiente e
intercepto de los primeros puntos de una prueba de decremento y de
los ultimos puntos de upa prueba de 1limite de yacimiento.  Esta
informacien es utilizada para estimar la forma de la region de
drene y la localizacién del pozo dentro de ella.

En una prueba de limite de yacimiento - a -gasto constante el

"1



comportamiento de la presiédn alcanza un estado seudoestacionario
en un sistema de drene cerrado. EA estado seudoestacionario 1la
presién varia linealmente con el tiempo, la constante de
proporcionalidad depende del volumen del yacimiento.

El analisis del mstodo es el siguiente:

Cuando un yacimiento estabilizado produce a gastoc constante,
el comportémiento de la presién en los primeros tiempos esta dado

por la expresiéon

v Cm Log tp + F’mr ..... (39)
donde
PV[ = presiéon de flujo en el pozo
'tp = tiempo de produccién
q B u
m = - 0.183%
k h
N q B u Ln k tp )
P = F - — + 0,80907 + 2.8
thr 4T kh P poc rj

--despues -de un periodo de tiempo los efectos de frontera afectan el
comportamiento de la presioﬁ, 7hasta que la presiep toma  un
comportamiento seudoestacionario. pDI1ETZ® s tabuls 1los tiempos
donde inicia el estado seudoestacionario para las diferentes areas
de drene.

En este periodo seudoestacionaric  la ecuacién que rige el

comportamiento de la presién es

(%)
&L



Poo= ot P T a0y
vl r o
A i
donde
¥ QB
m = -
) ®.c hA
N .
P = F - _9BH I4 A + 0.80907 + 2 8
° ‘ 41 k-h z
Ca r
v
A = 4rea de drene
Ca = Ffactor de forma de DIETZ.

Utilizando las ecuaciones anteriores, EARLOUGHER'* Finalmente llega

a la siguiente expresién

. m o
Ca = 5.456 EXF [ 2.303 (in - Po )/ m ] ... (41)

El tiempo adimensional” usado por p1eTZ® para definir el inicio del

periodo seudoestacionario se calcula de

() = 0.1833 " t , e (82)
DA PSS ——m—— PSS - E

N
(98]



donde,

A
trss = tiempo donde comienza el periodo seudoestacionario.

11.12.- METODO DE CINCO LEY 'Y GONZIALEZ.

Desarrollan una metodologia para determinar la forma y tamafio
del area de drene de un poro, ast como, la localizacién de  este
dentro del 4&rea, por medio del ajuste de curvas obtenidas de los
datos de pruebas de decremento de presidn a curvas tipo elaboradas
para diferentes areas de flujo.

En la construccidn de las curvas tipo los autores? utilizaran
el principio de "desuperposicien. . Se desuperpuso la presisén
adimensional del comportamiento infinito, ecuacion 10*? a la
caida de presién adimensional definida por EARLOUGHER, RAMEY et

10 . 12
al s ecuacién 9 77, la gue se reduce a

- ~ - ——— F -
APD(tDA) = 217 toa pMBH (tpA) fewes (43)

Es decir, a Pn(tnA) que es la suma de caldas de presién por

comportamiento infinito y efectos de frontera, se le restd 1la

caida de presién por comportamiento infinito PD . de lo que se

desprende que APD(tDA) es la caida de presiédn adimensionél
debido a los efectos de las fronteras.
- 1z

Las figuras 2,3,4 y 9° son la representacién grafica . de la

caida de presion adimensional por fronteras aP en. funcién

p{tpa)
de tpa para diferentes areas de drenej conformandose asi el
conjunto de curvas tipo a utilizar en la determinacién del area de

drene.

oy



\
111.- ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LDS METODOS PARA LA
DETERMINACION DEL AREA DE DRENE.

Haciendo un arn4dlisis global de la literatura existente sobre
la determinacién del area drenada por un pozo, puede abservarse
que la mayor parte de 1los métodos y técnicas tradicionales
estan desarrollados en base a una serie de consideraciones vy
definiciones muy especi ficas de cada autor.

Dentro de las mas comunes estan la de tener un media paroso
homogéneo, isotrédpico y de espesor constante, horizontal; flujo de
un solo fluido de compresibilidad pequefia y constante, vy de
viscosida constante. Ademas suponen produccisn a gasto constante,
condiciones de flujo estable, y en algunos casos se estsd dentro de
condiciones seudoestacionarias.

Estas limitaciones en los métodos tradicionales hacen que ce
tornen impracticos, especialmente cuando son aplicados a datos. de
presiédn obtenidos de yacimientos de baja permeabilidad y tambien
cuando tenemos datos que pertenecen a la zona de transicidén. entre
comportamiento infinite y comportamiento seudoestacionario.

Debido a lo anterior podemos afirmar que para una evaluacién
confiable de los parametros caracterieticos del vyacimiento, 1los
métodos tradicionales desarrollados en algunas ocasiones son
limitados y no son aplicables en el analisis de los datos de
produccién. o y

En la Tabla 1, se tiene una comparacién de los diferentes

métodos existentes para la determinacién del Arvea de drene.

£l
o



TABLA 1.—- METODOS EXISTENTES PARA LA DETERMINACION  DEL AREA DE

DRENE . A
AUTDODR DESCRIFPCION
. 12 2
kot O uc rb
MUSEAT (1) . ry = 2 |e—— , ts —
O uc 4 k
MILLER, DYES vy
HUTCHINSON,MDH (2).
O pc rz
BROWNSCOMEBE vy t= = —
KERN (3) . 518 Kk
O uc rz
CHATAS (4). t =
radial 4k
O c x?
CHATAS (4). t o=
lineal 2 F
MATTHEWS, BRONS vy Calculan la presién promedio del Area

HAZEBROEK, ™MBH (5).

de drene vy determinan ademas la forma ,
tamafio, y la localizacién del pozo dentro
de ella. Utilizan las siguientes variables

adimensionales :

PoMEH =




TABLA 1.- CONTINUACION.

-
AUTOR DESCRIFCION
Kt 1/2
TEK, GROVE vy s 429 e
POETTMANN (6). lopc
, kot 172 2 uc rz
JONES (7). ry © 4 ——— , tL =
0O upc 16 k
) Ty 1,2 O uc r:
VAN PDOLEN (B). e = 2| ————e , o=
O uc 4 k
Q uc A
DIETZ (9). At— =
Ca &

EARLOUGHER, RAMEY,
MILLER y MUELLER.
10

Utilizan el principio de superposicién pa-

generar el comportamiento de flujo de
cualquier forma rectangular para el cual
los lados estin en una vrelacidn entera.

Calculan el factor de forma Ca en base a

las graficas de MBH.

GONZALEZ (12)

m 2.303
EARLOUGHER (11). Cr = 5.456 -0 Exp|-2:293. ( -p ]
™ m 1hr [«
CINCO LEY vy Utilizan el método de ajuste de chva tipo

para determinar la forma y tamafo del Area
de drene y la localizacién del pozo dentro
de ella.




IV - DETERMINACION DEL AREA DE DRENE A - PARTIR DE DATOS DE
PRODUCCION. )

En la mayoria de los casos condiciones de produccién a gasto
constante son consideradas en el desarrcllo de los métodos
convencionales de analisis de pruebas de pozos, condiciones de
produccion a presién constante no son muy comunes.

De acuerdo a como se llevan a cabo estas pruebas en tales
casos, una forma usual es hacer fluir el pozo a gasto constante
por varios dias antes de realizar la prueba. Este procedimiento no
es siempre efectivo, y por lo tanto es recomendable una prueba a
presién constante. En este trabajo se desarrolla una metodologia
para analizar el gasto transitorio de un pozo gque produce a

presion constante.

Iv.1.- COMPORTAMIENTO DE UN POZO QUE PRODUCE A PRESION
CONSTANTE EN UN AREA DE DRENE CERRADA.

Las funciones de GREEN, a pesar de ser muy antiguas, se  usan
muy poco en la ingenieria- de vyacimientos en 1la solucidn de
problemas de flujo transitorio debido a la dificultad para
encontrar la funcion de GREEN apropiada. En el anialisis . del
comportamiento de nuestro sistema emplearemos las funciones Fuenté”
y de GREEN instantaneas’. Para informacion mis detallada ver el
Apendice A.

El concepto de fuente instantidnea ha sido aplicado por varios
autores en la solucion de problemas de flujo de fluidos en medios
porosos, e implica una extraccidn o liberacién repentina de Fluido

de la fuente gue provoca un disturbio en la presion del sistema.



Segun esta teorfa, la caida de presién en el punto M . si
suponemos yacimiento infinito cuan?m el fluido es removido en el
tiempo 1T estéd dada por la expresién A-9, Apendice A.

En la expresion anterior esta contemplada implicitamente la
funcion fuente instantanea S(m,t). Esta funcidn fuente instantanea
se calcula aplicando ] método de Newman’® a la funcion fuente
instantdnea basica que reproduce la fuente y el yacimiento que se
va a estudiar. En nuestro caso, la soluciédn para S(m,t) es la
ecuaciédn A-11,Apendice A.

Con la ecuacion A-?, Apendice A, obtenemos la funcidn de caida
de presién.  Ahora, expresando la caida de presién en forma
adimensional en funcién de las variables adimensionales Xo, Yb,
tpa, la eupfesion obtenida es la ecuacion A-14, Apendice A.
Definiendo algunas constantes adimensionales, la podemas reagrupar
en la forma dada por la expresién A-17, Apendice A.

De la misma manera podemos desarrollar una expresidn para los
primeros tiempos teniendo en cuenta los principios empleados en el
desarrollo de la expresion anterior. La solucién obtenida es la
ecuacion A-21, Apendice A.

Con las expresiones A-17 y A-21, Apendice A, obtenemos el
comportamiento de ‘la presidn adimensional con el tiempo
adimensional, Fp contra toa, para cualquier sistema rectangular
cerrado con un solo pozo. En el Apendice R, Tabla B!, se dan los
resultados en forma tabular obtenidos para 1la caida de presién
adimensional para varios sistemas rectangulares.

Al graficar los valores de Po contra toa, figura B3, Apendice
- B, -esgquemAdticamente - nos - ilustra tres regimenes de flujo
transitorioc para un sistema de drene cerrado. La presidn
adimensional se muestra como una funcibin de tpa y log tpa. La
parte marcada con A es el primer transitorio o régimen de flujo
infinito; todos los pozos actuan como si estuvieran solos en  un
sistema infinito a tiempos de flujos cortos. Este periodo se
caracteriza por una linea recta en la grafica semilog, figura

B3.b, Apendice E. La parte de la curva etiquetada con C en la



figura B3, Apendice B, es el -régimen de  flujo en estado
Eéudoestacionario que ocurre en ‘tados los sistemas cerrados.
Durante el flujo seudoestacionario; la presién cambia linpealmente
con el tiempo, como se muestra en la figura B3.a, Apendice B, La
parte B de la curva es el periodo de transicisn entre
comportamiento infinito y flujo en estado seudoestacionario.

Como se menciond anteriormente, todos los pozos actuan como si
estuvieran solos en un sistema infinito a tiempos de flujo cortos.
La duracién del periodo infinito se estima a partir de la ecuacién

A-17, Apendice A,

tpa

' o
PD(XD,YD,tDA) = J 27 [ 1+ 2 E Bn EXP(—- An T ) ] .
n=1

[+

o
[ 1+ 2 E Dn EXP{(~ Cn 7 ) ] dr
ns1

NP -3

La pendiente de la linea .recta de la grafica semilog, figura BE3.b,

Apendice B, esta definida por

dPp
m = ce e (40)
inf d( Log toa )
Ln tpa
donde = Log tpa =
. . Ln 10

#30



entonces,

dPo
ml.nf =
g [ _Ln_toa_
tn 10
Minr - dFp
Ln 1Q d( Ln tpa )
Png dPp
————— = tpaA
Ln 10 dtoa

dPp . : :
eawa(41)
de la figura B3.b, Apendice B, tenemos que

Ln 10 =
ca e ea {42)

Igualando las expresiones 41 y 42 determinamos que para el perioda ©
infinito, ' :

dPp
veaea (43)

1
dtpa 2

31



Ahora, derivando la expresiétn 39 con respecto al tiempo-
adimensional, dfFn/dtpa, aplicando 31 teorema de LEIBNITZ, hallamos

que

0 '

dFo =2n[1+2§ Br.EXF‘(—AntDA)].

dtna

[ {42 § Dn EXF(-Cr tna ) ] cee..(48)

n=1

multiplicado a ambos lados por toa,

: dFp f x
tpa T = 2 1] tpa 1 +2 E Bn EXF(~fn tpa ) .
) dtpa

L =1

- ©0

1+ 2 E Dn EXP(—Cn tpa ) ]
o ns1
P € 1< I
La duracion del periodo infinito , tpa = (tDA)em ,» 58 estima

cuando al evaluar la expresién 45 , el valor obtenido es -un 5 %

mayor o igual al de la ecuacidn 43, es decir

Z 0.525 R £ 2°Y)



donde tpa es la finalizacion del -periodo infinito dado en la
columna “Fin del periodo infinito {tnA)°m . Eracto para A < ¢
de la tabla D!, Apendice D.

La figura B3, Apendice B, nos indica que en sistemas cerrados
el periodo infinitc es sequido por un periodeo de transicion. A su
vez, este es5 seguido por el périodo de +flujo en estado
seudoestacionario, un régimen de flujo transitorio donde el cambio
de presién con el tiempo, dF / dt , es caonstante en todos los
puntos en el yacimiente . Fp en cualquier punto del sistema varfia
linealmente con tpa. Durante este periodo de flujo, la presién

; 24
adimensional esta dada como

1 2.2458 A
Po = 2 tpa + ~—— Ln e e.ane (87)
2 Ca r,

La pendiente de la linea recta de la grafica de Pp contra toa,

figura B3.a, Apendice B,, esta dada por

dFp
m = Ve .. 48
pse dtoa

Derivando la expresién 47 con respecto a tpa obtenemos para el

periodo de flujo en estado seudoestacionario,

dPp ' .
= 2n 2w (49)
dtpa
por--lo tanto,
m =20
pss

"'El inicio del periodo seu%oestacionarin, tpa = (tDA)pnn ' se



estima cuando al evaluar la expresién 44 el valor obtenido - es  un

5 7% menor o igual)l al de 1lsa e:uac:bq 49, es decir

dPp
< 1,05 m cees. (B
dtoa . pes

donde tpa &5 el inicio dzl periodo seudoestacionario dado en la
columna YInicio del pericdo seudoestacionario (tDA)pﬁg .. Exacto
para toa > de la tabla D1, Apendice D.

En la ecuacién 37, el  factor de forma, Ca, es un factor
geometrico caracteristico de la {forma del cigstema y de 1la
localizacion del pozo. Este parametro caractericstico, lo podemos

evaluar despejandolo de la expresidn 47,

: 2.2458 A
Ca = EXP [ 4 1T tba + . Ln [

)—2%]

cee. (5D

Los valores de Ca para varias areas de drene cerradas con un. solop
pozo, estan dados en la tabla Di, Apendice D. En la estimacién se
usaron los valores de tba y FPp de la tabla Bl, Apendice B,
pertenecientes al  periodo seudoestacionario y un valor de
( &% /v ) =2000.0 . '
v .

Ytilizando la expresién A-24 , Apendice A, desarrollada por

VAN EVERDINGEN y HURST?'

A ) ce . (B2

% Pup (D)



determinamos el comportamiento de la declinacion transitoria  del
gasto para un pozo que produce a piesién constante en un area de
drene cerrada. Para este andlisis emplearemos la ecuecidn A-25
Apendice A, patra la caida de presién adimensional, Po. A1 final
obtendremos las expresiones A-27 y A-28, Apendice A. Los
resultados se presentan en forma ﬁabular para varios sistemas

rectangulares en el Apendice B, tabla BZ.

IV.2.- ANALIBIS POR CuRVA  TIPO.

Fara la construccién de las curvas tipo  se  consideran las
Ffunciones Fuente y de GREEN instantaneas™ , las .cuales - se
utilizan para desarrollar las spluciones de presién adimensional
para un sistema rectangular cerrado. Luego empleando la ecuacidn
52 de VAN EVERDINGEN Y HURST® determinamos el comportamiento
transitorio del gasto para un pozo que produce a presién constante
en un 4rea de drene cerrada.

En la tabla B2,Apendice B, se muestran los valores obtenidos
de A (tpas PAra las ‘Areas de drene consideradas. Las @ Figuras
C1,C2,....,L14, Apendice C, son las representaciones graficas de
las tablas, y constituyen 1las curvas tipo a wutilizar, en 1la
determinacidén del area de drene de un pozo. El procedimiento de

ansdlisis para tal efecto se detalla a continuacidn.

Frocedimiento de Analisis.

1. Graficar loc datos de gasto g contra  tiempo de produccién t
en papel log-log.

2. Ajustar la curva obtenida en el inciso 1 con alguna de las
curvas tipo de las +figuras C1,C2,....,C14, Apendice C,
sobreponiendola y deslizandola vertical u horizontalmente  la

curva de datos hasta lograr el mejar ajuste.

A
&



3. Leer de la curva tipo ajustada, el area de drene Que le
corresponde y la posicién del pdzo dentro de ella.
4. Escoger un punto de ajuste y leer :

De la grAafica de datos : (t)a v (g)a

De la grafica de curvas tipo:

12

T un [ -_2:-2458.A_ = ta
n 2 G (tpa) G%d’a Y
: Ca r i a
%
4 Tl toa
Lo -2.2458.A_ =k 0 : Cee e (53
Ca r?
w a

S. Calcular el a4rea de drene de la ecuacién:

A= e e (D4)

6. Calcular el factor de forma de las ecuaciones @

4Nk h (Pi —Pvrf) )

(qu a

8]

2.2458 A o |

Ca =
v (q)a

v ee s 4S8



2,2458 A 4 Tk (t)a
g A
Ca = 2 e e A (56)
rv o u ct A (tud)a
De esta forma, . si .la porosidad  y  la  permeabilidad del

yvacimiento son conocidas, podemos obtener informacion acerca del
tamafio y la forma del érea’de drene, y la localizaciédn del pozo
dentro de ella.

ffara considerar un pozo dafiado se utiliza ru’ en vez de r

como la sugieren ECONOMIDES y RAMEY"® |

\d

IV.3.- ANALISIS POR DECLINACION  EXFONENCIAL.

Fara un pozo que produce a gasto constante dentro de un area
de drene cerrada, el efecto de las fronteras de dreme causa el
comienzo del comportamiento de estado seudoestacionario. Para un
pozo que produce a presidn constante, el comportamiento resultante
de tener las fronteras de drene cerradas es wuna declinacion
exponencial en el gasto. Esto se llama agotamiento exponencial. El
estado de declinpacién exponencial se puede derivar de la funcién
de presiédn de flujo en el pozo adimensional para produccién a
gasto constante despues de iniciado el estado seudoestacionario
usando la ecuacion 52. Para el estado seudoestacionario de un
yacimiento cerrado producido a gasto constante, RAMEY vy cops®* o
“eegun EARLOUGHER'* demostraron gue R

1 Ln 2.2458 A
F =27 toa: + ————— e 87)
wp (tpa) 2
2 Ca .

Tomando la-transformada de Laplace22 a ambos lados de la .~ ecuacién



anterior, tenemos

o _ 2n . " 1 Ln 2.2458 A | (58;
wo (4) 22 2 Ca r? ¢ ~
reemplazando. la ecuaciéon S8 en la ecuacion 52
- 1
q
D(l) =
2 [ 200, [ .1, _2:2a38A ) _1_
&z 2 Ca v7 ¢
Y
. i
q
D([) =
N L e R Y
2 Ca r
W
_ i
q =
p (£)
ST 5 LI N N N .2
2 Ca ¢ 2.2458 A
v ln —-===~= Pl



t ee.. (59)

Y0 _
Ln 2.2453_5" 40 .t
Ca r 2.2438 A
v Ln ~S~=~—%2-—-
Ca. r

s1 tomamos la antitransformada de Laplacezz a ambos  lados de la

expresion 59, obtenemos

4 N_toa . :
2 EXP | T ea :
U (toa). = Ln _2.2458 A cea (60)
2.2458_A 2 ;
Ln —=~S=s=eme— Ca
§ 2 v
Ca r

para toa > (tDA)paB

donde (tnA)pHE es el tiempo reguerido para -‘que se desarrolle
verdaderamente el estado seudoestacionario de upn pozo producido - a
gasto constante, y es dependiente de la forma del yacimiento.

De la ecuacisén &0 :

4 Mk h (PFi-Pur)

Log q(t) = Lag

[ 2,2458 A ]
poln | ==aels o=
Ca v
v
4Tk t o1)
2.303 0 pc A Lp -2:2498.8



Asf{ una-grafica de -log q(t) contra t (figura B4, Apendice B ),

tendra un intercepto, Qe .y una\pendiente my s dada - por

v

4T k h (Fi-Fv)

Q. . = Y e e (B2)
int 2.245B8_A
M Ln === P
Ca ¥
w
4 1k
'mq = s (63)
1]
2.303 @ pc AL _2;25:?_6_
Ca v
w
2,2458 A .
Resolviendo para Ln T, T en ambas ecuaciones, la
- Ca v
\%4
expresiséon resultante es
Aint
vees s (64)

2,303 ¢ h (Pi—-Pei)-m
L Qq

Entoﬁces Ca la‘pndémos estimar de la ecuacidn 62 o &3 :



v 1 4 n boh (P ~Per)
EXP
Ca = 2.2458 - s cevas (65)
r Yng ¥ :
A ATk
Ca - = 2.2488 ——— EXP {— - T N L -1:2)
r 23030 g Am
v L Q
Far  lao tanto, <1 la porosidad  y la  permeabilidad del
yacimiento son conwcidas, podenos obtener inforaacidn acerca  del
tamafio y la forma del dreae do drene, v ia localizacidn del - pozo
dantro de ella.
En el casp de tener un fector de defo, el radic efectivo del
puazo, ¢ o= r EXFY - 30, e Wtiliracd en ve: de r en  las
v w v
exprasiones artor ror s mznciond antes,
Va4, - LIMITALIONES DE L& METODOLOGIA,
Feta técnica, analisis por curva tipn, progsents jJos ciguiebtes
problemas - al  ser  enpleada  en e petydio de la declinacidn

transitoria del gasto de un poro que

- ’ . .
Solo con el analisis de cutva ti

produce & precidn constante.

po, €5 1mpobsible determinar
- : ; ’ -

con exactitud la foras cel drea de drene vy la. localizacidn  del

pozo gentlro oo Ta. P cangiguieste, <1 la porosidad v la

permpsanilided

crmienlio

trnform

s
~
.-
3

s ila.

Gty ann s

Conisl s 1.3 podes

forme dol  dece de drons, v 1z
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~r‘a;!ica ge l/h cortra Log &, a partir devia pendient e, mq ,  de @
lineg recta cemilogaritmica.

A partir del analisis de cwurvae tipo ez muy: dificil  poder
distinguir la curva tipoc gue ajuste a nuestroz datos reales, &s
decir se presenta el fendmeno de unicidad en lé sclucidn. En ecte
caso la solucidn mas probable la pogemos  obtener sl tenemes
informacidn edicional sobre el vacimiento.Tanbien podemos eliminar

este prablema ée unicidad en la solucidn repre

=ntando  &n una
grafices Log-Log la funcidn dg/dl cantra t.




: A
V._ EXTENSION DE SOLUCIONES -A FOZOS  HORIZONTALES,

Durante la ultima ‘década, avances significativos en la
‘tecnologfia de perforacién han hecho posible perforar pozos

horizontales.

Los pozos horizontales' son normalmente pozos nuevos, tienen. de
1000 a 3000 pies de longitud; los cuales son perforados desde la
superficie. Los agujeros de drene con gereralmente perforados
desde pozos verticales y tienen una longitud de 100 a 700 . pies.
Por medio dé un solo pozo vertical se pueden perforar uno O mas
agujeros de drene.

Los pozos horizontalee y los agujeros de drene representan
pozos con el espesor de la fractura limitada, donde el espesor de
la fractura es igual al diametro del hueco. Un pozo horizontal
concebido correctamente puede ser equivalente a un pozo  vertical

.con una fractura completamente penetrante. Un pozo horizontal

representa una fractura wvertical extensa y controlada. En la
“mayorta de loe - trabajos de fracturamiento ees dificil obtener
conductividades infinitas vy, ademas, la conductividad de 1la
fractura disminuye con el tiempo. Por el vcontrario, un pozo
~horizontal ofrece casi permanentemente una conductividad  infinita
al paso del flujo de un fluido. Adicionalmente, en yacimientos
donde el empuje de agua en el fondo o una capa de gas en el tope,
hacen dificil un fracturamiento, un pozo horizontal ofrece una
alternativa para obtener altos gastos de producciédn sin que se
conifiquen el gas o el agua. Un pozo horizontal ofrece una opcidn
completamente viable y competira con un fracturamiento en el
futuro.

En general, los. pozos horizontales son muy efectivos enk

vacimientos delgados, en algunos yacimientos naturalmente



fra;turados, en yacimientos consolidadons,  y en vyacimientos  con
pfoblemas de conificacion de gac y\agua.

A continuaciéon extenderemos la metodolonia desarrollada en . el
capi tulo IV , para determinar el factor de forma del area de
drene.

En nuestro caso, el poze hDriontal puede visualizarse como se
describe en las figuras BS y B6 del apendice E.

Aplicando la misma metodologia utilizada para analizar el
comportamiento de la presién de un poro vertical, capsitulo IV, la
expresién que rige el comportamiento de la presién adimensional en

funcién del tiempo adimensional, Po(tpa) | para un pozo horizontal

es
' 1 0 )]
PD(tm): 2"5 > [ Ev(a/tba)  + Ev (b/tpa)
) n=~-& nz-00 v
+ Eifc/tpa) + El(d/tDA)]
e s (67)
donde,

z-

n - rv/2be)? be® 4 (m he)? T

be he

(n = rv/2oe)? be® + (m - hwd)? he’

be he

yy



(n = bwd. - rv/2be)? be® + (m he)?

4

c. = - e
be he
, (n ~ bwd ~ rv/2pe)? be’ + (m - hwd)? he’
d =
be he

con la cual se obtienen muy buenos resultados para los ' primeraos

tiempos. Fara tiempos largos la expresion es

LDA

) [= ]
. R ) ‘ ) :
FD (oo, hoj toa) f n [ 1o > Bn EXP(-An 7) ]

[] ns

0
[ 1+ 2 E Dn EXP(-Cn 1) ] dr

oee. (68)

dondegr

An = A ﬂz he/be

sy
3
]

cos(n 11 bwp) . cos(n Il (bvp + rv/be))
Cn = n° T be/he

Dn.= ,cosz (n I hwo)



bo = bwo + rv/be

hp = huwp

lLog ' resultades del Apendice B, tabla B3, se calcularon wutilizando
la expresidn &7 para los primercs tiempos (tpa S 0.00010 ) v  para
tiempos mayores se empled la ecuacion 68, logrando asf una
convergencia més rapide y resultados muy evactos. En el cdlculc se
tuve en cuenta un valor de A7 / e = 2000,.0 0,

El factor de forme, Ca, lo evaluamos a partir de la ecuacidn
51. Los valores de Ca , estan dados en la tabla DI, Apendice D. En
la ectimacion se usaron velores de Fop y toa de la tabla B3,
Apendice B, petternecientes &l periodo seudoesztacionario y un valor
da A7 J rv =

Er la figura D1, Apendice [, teremos uns qrafica de Ca  contra

be/he, con base en los valares tabulados d E
’

~+

¢
i

la tablsa D2y de e«
figura podsamo:z dolermin.s, 1inbm polandn, el factor de forme Ca
para cualquier relac:idn Se'he en poros haorizontales localizadog en
el centro del drea de drens.

Con este capitulo pretendemos crear la inguietud para gque en
futuras investigaciones, sobre el ardlisis del comportamiento deal
flujo de un poso horizontel, =se emplees esta técnica gue  da

recultades acsptakles y es muy facil de aplicar,

LR



: A
Vi.- EJEMPLOS DE APLICACION.

En esta seccién emplearemos do; ejemplos péra ilustrar el
método de anslisis de datos de una curve de declinacién usando las
técnicas de curva tipo y declinacién exponencial.

LLas historias de produccién de los pozos Ffueron tomadas del
articulo » The Effect of Reservoir and Fluids Properties on
Froduction Decline Curves *, publicado par GENTRY .y McCRAYS” .
Algunos datos fueron supuestos ya que no se publicaron en el

articule,

EJEMFLO 1.
La informacidn general se muestra a continuacién y corresponde
a un pozo que produce de la arenisca Bartlesville y esta

localizado en Oklahoma County, oKF?

Informacion General :

© = 18 %

b = 20 pieg = 60%9.60 cm

e = 7008 1677 pgi™t

AP = (P = Pur) = 2676 Fsi = 182.09 atm
v = 0,33 pies

ke = 1.0 md = 0.001 darcy

7 = 0.67 cp

Los datos de. la historia de praduccisdn se muestran en  la
Tabla 2. La Figura 1 es una grafica Log-Log del gasto del = pozo d
contra tiempo de produccién "t 'y la Figura 2 es wuna grafica

semilogaritmica de gasto del pozo q contra tiempo de produccién ti-



N

A. Analisis por Curva Tipo.

Ky
Al sobreponer la Figura Z con las curvas tipo del Apéndice C -y
logrando el mejor ajuste en la Figura Ci, seleccionamos un

punto de ajuste (a) y leemos : .

(t)a = 15.75 afios = 189 meses

(q)a = 244.0 bb/mes ='1370.06 piess/meé = 14,9648 CnP/seg
(qu)a = 0.10

(th)a = 2.314

Calculamos el areé de drene, A :

: (q)a (t)a
A=
; O h c, (Fv - Pvr) (qu)a (th)a
1370.06 % 189
A= -
0.18 ¥ 20 x 7.0k1077 ¥ 2676.0 ¥ 0.10 % 2.314
A= 165940115 piest S e s

4,

A = ZB.10 acres

Calculamos el factor de forma , Ca 't

48



22458 A AT h (P ~Pvi) (ap
—_— EXF |-

i (q)a

Ca =

2.2458 % 1659401.15 [ 471 % 0.001 % 609.6 ¥ 1BZ.09 % D.l]
EXF{—

{0,332 0.67 % 14.95648

Con ecstos valores vamos al Apéndice D, y encontramos gue a éste
factor le corresponde un area. de drene  cuadrada® con - un
pozo en el centro.

B. Analisis por Declinacién Exponencial.

1. De la Figura 2, Log qf{t) contra t,  leemos el .intercepto

q y la pendiente m de la seccidén recta :
intit=o) q
kA —_— - o 3 3 - = 3
Q,, = 2438.8 bb/mes = 164325.5615 pies /afio = 149.574 cm /seg
M= 0. 0625 ciclas/aﬁd

-

2. Calculamos el area de drene, A :

q

int

2.303 0 c, hoAPU~Pwi) mq



1

164325.5615

A =
- AY
2,303 % G168 ¥ 7.0%10°° ¥ 20 ¥ 2676 % 0.0625
JA = 1692951.513 pies®
A = 28,87 acres

Calculmos el factor de forma, Ca

A 40k h (PL - Fut)
Ca = 2.2458 —— EXP |-
2 q M

r int
A

1692951.513 411 3% 0,001 ¢ 609,46 ¥ 182,097 -
Ca = 2.2458 % ———— EXF |-
(0. 33) 0.47 % 149.574

Ca = 31.48

Como podemos observar obtenemas los mizmos resultados - hallados

por el método de curva tipo.

EJEMFLO 2. ’
La informaciéen general es muestra a continuacidén y correspondé

a un pozo completado en . la fermaciédn Mississippi.

Informacion General

o = Q.20



-
[}

20 pies = 60%.60 cm
¢, = 5.54107° Psa’t .
(Fv -~ Pur) = 2800 Fsi = 190.928 atm

=g
At
]

-3

O, 23 pies

)
n

L

1.0 md = 0.00) darcy

1.5 ep

T
i

llos datos de la historia de produccién se muestran en la Tabhle

La Figura 3 es una grafica Log-Log del gasto del pozo g contra
tiempo de produccien t oy la Figura 4 es una grafica
semilogaritmica del gasto del pozo g contra el tiempo de

produccidn t.
A. Antlisis por Curva Tipo.
1.- Realizando el mismo procedimiento empleado en el an4dlisis - del

del Ejemplo 1, con la Figura 3, seleccionamos la Figura CS vy

del punto de ajuste {a) escogido leembs :

(f)a = 15,1082 afios = 1B1.2984 meses

(@), = 140.5231 bb/mes = 789.03345 pies’/mes = 8.61843 e’ /seg
(apy) o = 0. 1405 .
(tpy), = 1.917

2.~ De donde el Area de drene caltulada A es

78%9.03345 % 181.2984

5

0.20 % 20 ¥ S.5510° 7 ¥ 2800 % 0.1405 ¥ 1.917

b

L



D
i

B62204.40 pies®

o
]

19.7%9 acres

y el factor de forma, Ca :

Ca = 3 EXF |-
(0.33) '

2.2458 ¥ B&2204.4 4 ﬂ10.001i509.6l190.528x0.1405
1.5 % B.6184%

Ca = 2.30

Con estos’ valores vamos al Apéndice D, 'y encontramos que a éste
factor le torresponde un area de drene con forma de un rectiangulo

de I ¥ 5 con un pozo localizado en el centro.
B. Analicis por Declinaciéon Exponencial.

: 1.~ De la Figura 4, leemos el intercepto- y la pendiente 'de la

seccidén recta :

q = 1000bb/mes = 67379.67914 pies /afio = 61.33102 ca’ /seq
it - i -

m = - 0.05703 ciclos/afio

q

2.- De donde el area de drene A es

6737%.67914

2.303 % 0.20 ¥ 5.5%¥10°°7 % 20 Kk 2800 ¥ 0.05703



A = @832819.54 pies®
Ky
A =19.12 acres ‘
y el factor de forma, Ca !
2.2458 ¥ 832B19.56 414 0.001 & 609.6 % 150.528"

Ca = P EXF |- -

(0,33 ) ‘ 1.5 ¥ 61.33102
Ca = 2.21

Como era de esperarse, los resultados son satisfactorios  con

respecto’a los calculados por el método de curva tipo..

o
wr
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VI1l.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

“El principal objetivo de este trabajo fu¢é la determinacion del
4rea de drene de un porzo y su aplicacién en el aralisis de la
declinacién del gasteo de pézos que producen a presidn constante en
sictemas de drene cerrados. Con base en &l material analizade en

este trabajo., se presentan las siguientes conclusiones :

1.~ 8 hizo una revision de todos. los métodos y técnicas  de
analisie mac relevantes desarrollados para la determinacion

del aree de drene de un pozo.

[
{

.~ Nuevpe factores de forma, Ca, son bhallados para varios
sistemas rectangulares cerradoz=. Tambien se determind el final
del comportamiento infinito vy el inicio del periodo

seudoestacionario para cada forma de drene.

.- 5e obtienen las curvas de declinecidn del gasto . para varios

sistemas rectangulares cerrados.

4,— Se presenta una extensién de la sclucidén para analizar el
comportamiento de ppzos horizontales que producen a presidn.

constante.

5.~ Se propone un nuevo método de ajuste a curvas tipo, que
permite determinar la geometria del area de drene. De esta
area, es posible conocer su forma vy tamafo, asf como, la

localizacién del pozo productor dentro del area.

2]
1



Y

Al dar . comienzo €l  periodo seudoestacionario, todas las
soluciones para diferentes sigtemas rectangulares de drene
desarrollan declinaciédn exponencial y  convergen a una  sola

curva,

La curva la podemos extrapslar hacia el futuro, y el
promstico de la produccién lo determinanmos & partir de la
parte extrapolada de la curva. Es decir, los gastos futuros
simplemente son leidos de la escala de tiempo real en el cual

los datos del gasto estan graficados.

AT
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APENDICE A

A, APLICACION DE. LAS FUNCIONES FUENTE Y DE GREEN' FARA
GENERAF PRESIONES ADIMENSIONALES.

GRINGARTEN vy RéMth, consideran el flujo transitorio de un
fluido ]igefamente compresible, en un wmedio porose homogéneo vy
anisotrédpico; suponen la permeabilidad, porosidad y viscosidad del
fluido constantes, los gradientes de presion pequefios y el  efecto

de gravedad despreciable. La ecuacidn de difusividad'”® obtenida es

3 Fm, s aZsz,z; *Pim. 1) a Pom, ts
77x . —_— n y — + 772 — = @
z 2 2
a X ay a 1 a t
ceaa (A1)
si 7= ny= n, ( sistema cilindrico ), entonces la ecuacién (A-1)

se puede. escribir

ceeas (A-2)

61



la difusividad esta dada por

O 1E Yl e T 5

’ Fara resolver la scuacidén de difusividad, s2 han empleado
muchas metodologias’5 H log autores™ presentan la solucidn del
punto fuente como parte de une tepria macs general de las funciones
de Green, gque aplicada en combinacién con otras tecnicas
ptroducen soluciones inmediatas & problemas de flujo
dificiles, cuya solucidn por otres metodos seria muy complicado.
La solucién del punta fuente de Lord Felvin es wmuy utilizada
en los problemas de conduccién de cator'”. Nizs1e&'® propuso

una expresicn ansloga para problemas en yacimientos

z
q M
AF'(H b T . EXF e e (A—4)
’ 80 c (NMn b 45t

La expresidn anterior representa la caida de presion creada en

un buntn M en un yvacimiento de extensidén infinita por un punto

fuente instantaneo F, de gasto g, a una distancia PR del pﬁntn M.
La distancia"puéde'sérVenpresada en términos de las  coordenadas
cartesiana, cilindrica o esferica. Fara mss detalle ver referencia
15. ‘

Al aplicar en problemas de flujo tramsitario la teorfia de las
funcianes e OGREEN, s caonveniente introducir las Ffunciones

fuente, que se obtienen al integrar la funcidn de GREEN sobre el



volumen de la fuente.
€1 problema definido  por 1q9 expresiones  A-{ y A= se
simplifica multiplicando cada coordenada j por (k/kj)’/z. donde

se puede seleccionar arbitrariamente, obteniende la expresién

g Fom,
- e = . .o e (A-5)

8 t

que-es la ecuacién de difusividad para dominio  isotrépico.  De
esta manera, problemas con dominio anisotrédpico se pueden reducir
al correspondiente problema en dominio isotrbpico’s.

La funcion instantinea para el dominio D con respecto a la
ecuacidn de difusividad (ecuacien A-5) se define como la presién
creada en el punto M (x7,y’,z7) al tiempo t por una fuente
ficticia instantdnea de gaste unitario generade en el punto
M{x,y,2) al tiempo 7 , con 1 < t , ¥y con condiciones inicial vy
de frontera de cero.

lLa funcien de GFEEN instantanea se reprecenta por G(M,M ,t-1),
es una funcidn de dos puntos y tiene las siguientes propiedades
1. Es una solucidén de la ecuacion de difusividad adjunta .

2. Es simetrica en los puntos 'ty M'.

3., Es una funcioan Deltea

4, Toma valores especiales dependiendo de la clase de condicidn de
frontera especificada,

Si la funcién de GREEN se puede conocer, entonces  ‘la presién
en M a un tiempo t, FmML, con una distribucitn de presion
inicial en el yacimiente Fuw, y cualquier condicién de- Ffrontera
especificada (gasto o precion) en un dominic de la fuente Dv y. un

s 15
punto ficticio Mv en la fuente, se expresa como

o
s




t

‘ A
AFML = o J J giMv, Ty BoM,Mv, L-T) dMv dr

8 PaM? T
_n J J Gom, M 1oy

a neMm’s

a M-
Gomo M7, 175 dSe (M’ dr

- P, T
8 nim’H

sesen (A-6)
donde

AFadts = J Fum?®) Bom’,u dM’ — Fos

e (A7)
D ‘

es la caida de presidn en el yacimiento. S5i la presion inicial Fi

es uniforme y constante, entonces
APat = Fu o~ Podu eer.. (A-B)

De esta manera se obtiene la caida de presién, sumando dos
 término5 de diferente naturaleza: el primer término describe la
produccién de la fuente a un gasto dado y el segundo término  toma
en.cuenta las condiciones de frontera.

l.a caida de presidn en M si suponemos yacimiento infinito es



t

AFumy = l qu>‘&nu4—77 dr e ..(Q—Q)
Bc o
dbnde
&M, Ty = [ Boamv,ty dMu veses (A-LO)
Dy

es la funcion fuente de flujo uniforme i1nstantanea para el sistema
yacimiento -~ fuente.

Newman'’  demostre que para ciertos tipos de condiciones
iniciales y de frontera, la solucidn del problema de conduccion de
calor en trec dimensiones es iguel al producto de les c=oluciones
de tre= problemas urmidimenszionales.

En particular. el producto de Newman es aplicable a las
funciones fuente y de Green instantaneas. En efecto, es necesario
determinar las funciones de Green instantineas  solamente para
vacimientos linealee unidimensionales, ya sean infinitos o
finitoss todas las otras se obtienen utilizando el producto de
Newman o pot integracién. De la misma manera se tratan las
funciones fuentes de flujo uniforme instantaneas.

En  la tabla 1‘5, encantramos las funciones fuentes
instantidneas basicas en yacimientas infinitos. Las otras  fuentes
se construyen a partir de estas fuentes basicas.

La tabla 2'° s, contiene las funcicnes {uentes instantaneas
bacicas en un yacimiento laminar infinito. Formas aproximadas para

fuentes linealece instantaneas, . para los primeros vy ultimos



tiempos, estan dadas en la tabla Zh‘; y para fuentes radiales
en Jla tabla A%, La tabla s 1lustra alguna de las
numerosas posibles aplicaciones de la funcion fuente y la solucien
por el m:todo del producto para un numero de problemas que son  de
interee en ingenierf{a petrolera,.

For ejemplo, la 5nluci§n para el agotamienio transitorio de una
region de drene rectangular  cerrada  (no flujo), obtenida por
GRINGARTEN y RAMEY'®  eq Cidentica a la solucisn dada por

HDVANE&EIhNﬂ'que utilicre la transformada de Fourier.

DISTRIBUCION DE LA  FRESION ADIMENZIONAL  DE UN POZO. EN UN
YACIMIENTO RECTANGULAR CERRADO.

Fara nuestro conocimento, este desarrollo de los  puntos
fuente instantaneos No es coman y no tienen mucho ‘uso en la
literatura, La simplicidad y poder de este método se  ilustra ep
esta seccion. Esta solucidn ha sido obtemda en la literatura por
medio del método de superposicxénsJD o por HOVANESS T A" que
enpled la transformada de Fourier.

Al aplicar este m:todo, se deben considerar la fuente y el
yacimiento independientemente y encontrar cuales fuentes y cuales
vacimientos pueden, por interseccion, reproducir la fuente vy el
yvacimiento que se va a estudiar. En npuestro caso, figura Bi,
Apendice B, el pozo puede visualizarse como la interseccién de dos
plance fuentes, y el yacimiente como la interseccién de dos
yacihientos laminares con fronteras cerradas. La funcidon fuente
instantidnes para €l pozo en el rectanguleo se gbtiene como el

producto de dos funciones, VII, tabla 2%

Sx, v, = Bk . Sv,u



o
— ' 2 2 i
Sy = ! l+2§ cos n M_zv .cos nJi_x_ LEXP| noomet
Yo Nt %o e X%
i o 2 o2
! 1+2§ cos n M_yv .cos nM_y_ .Exp[ " M oox t
Ye n= 4 Ye ve va

cenes {A-TD)

Con la ecuacidn A-? obtenemos la funcidn de cailda de presiéon.

El gasto de flujo por unidad de longitud de la fuente, g, se
supane constante. En el caso de tener un gasto de +Flujo variable
lo podemos manejar por medio del teorema de

superposicidn.
Entonces el gasto total extraido del

pozo es

av = h q R - e b))

. - L . . . 15
Ahora, si definimos las siguientes variables adimensionales

S i v | : et L T
i : -1
o v veaaa (A-13)

kot

, i : ‘ ... (B-14)
Opc (Xe Yo) S . B

el



PD(XD.VD,tDA) = e e—ee——— AR, YU 7 ..f..(A—IS)

‘

La expresién obtenida para la caida de presion es

tDA
® 2
. _]2n 1+2§ cos(n M Xwp).cos(n T Xp).EXP|~ ””z;—("f
D(Xp, Yp,tpa) ©
° re 1
e 2
1+2§ cos(n [T Ywp).cos(n 1 Yp).EXP|~ n ﬂzégr dr
n=1
el (A16)
De la figura B2,
Xp = Xwp + _rv_ Yo Yo = Ywb

Xe

'y si-definimos

. Ar‘, = nz nz - —X?“‘
Xe

Bn

cos(n N Xwp).cos(n [T (Xwp-+ vv / ¥Ye))



D = cos” {n [T Ywp)
entonces,
tpa :
o0 0 N )
' = o > (- g’ T (- -
FD(XD,Yn,tDA) 20 1+~§ Brn.EXF(-fA~.7)]|. | 142 Dn.EXF(—Cn.7) {dT
. n=1 ) . n=Ta1

cee e {A-1T)

Integrando numéricamente la ecuacién A-17 se  obtienen -muy
buenos valores para la caida de presién adimensional en el pozo.
En el Apendice B, tabla B1l, se dan los resultados en forma tabular
obtenidos al utilizar la ecuacidn A-17 para calcular la caida de
presién adimensional para varios sistemas rectangulares.

Ast misma, para los primeros tiempos podemos obtener una
expresion teniendo en cuenta los principios empleados en el
desarrollo de la expresion anterior.Cuando el yacimiento no es de
extensidn infinita, pero tiens sus fronteras rectas (lineales) que
son mantenidas a presion constante o, .cerradas -al - flujoy “el
yacimiento Finifo puede reemplazarse por un infinito en todas las
direcciones tomando planos imagenes en las fronteras; es decir,
aplicando &l principio de superposicién. La  funcidn fuente
instant&nea para el pozo en el rectangulo se obtiene como el

producto de dos funciones, I, tabla 17

©9



i . [+4]

‘ : ' (Zn¥e + Xv = ¥)°
S(X, Y, ) =~ § EAF |-
~ 240 e )27 : 3 t

— nx
(Zn¥e = Xv =X)7
+ EXP|-
’ 4 7x t
: 1 od (2aYe + Yo Y37
—————*——77; EXP|-
T2 oy ) 2;;: 4 py t
(ZAYe - Yv —Y)?
+ EXP|—

4 ny t

e (A-18)

En base a las consideraciones del caso anterior, la ‘expresion

obtenida para le caida de presidon es

tba
- . ® = (n = rv/2Xe)?XE + (m¥e)®Y
~ D(¥p,Yp,tpa)= J —_—— E é EXFl— -
IR ¥e Yo

n= =00 m= "0

(n - rv/2% «)2X%2 + (m - Yup)?Vv3 .

+ EXP|—- 1
Xe Ye T
(n - ¥ub ~ rv/2X%e)’X3 + (mYe)? .

+ EXPl- ——
Xe Ye T

(n - Yvp - ru/2Xe)2X% + (m - Yup)?VYa N
+ EXFl- -

Xe Ye

caee s (A=LD)



Ahora,

4
(n o~ ro/T%a° X6 4 tm Yo
a =
Yo Ye
(h— re/Dhed” XL 4+ (m = Yep)? Ve
b= :
Yo Ye
th = %ep ~ro/2%7 X5 4 tm ve)?
L ee=
¥e Ye
(n— Yup - Fv/Z0e)? ¥E 4 (o = Yupd? YE
d =
Ye Ye
entonces,
Z Z - - - Cas dr
D(YD,VD toal)= J [ AT L Ty e T 7T ]——-—
Rz -0 m= =00 s
Cee e s {A=20)
Reacomodando y expresando Pp en  términos de. la funcién

&1

integral

definimos

exponencia

1, tenemos que

T



F 1
ez DD YD e D A) 2

2
i)

'] 0
- [E‘(a/tnk)*E‘(b/tDA)*EL(C/tDA)+EL(ﬂ/tDA)]

=~e0  m= ~00

Calculando las funciones inteqrales exponenciales de la
ecuacien A-21 se obtienen muy buenos valores, para los  primeros
tiempos, de la caida de presidn adieensional en el pozo.

Los resultades del Apendice B, tabla Kil, se calcularon
utilizando la  expresion A-2 para los primeros tiempos
(tpa < 0.00010) y para tiempos mayores s emples la  expresién
A-17 ,logrande as! upa convergencia maée rapida  y resultados muy
exactos. En este caso, el calculo de la caida de presidén en el
pozo se llevd a cabo para A”q/ rv o= 2000.0 . Estos resultados
pueden convertirse a otros valores de qu/ v , substrayendo de
los valores tabulados en la tabla Ei, Apendice B, el valaor de
~-1/2 [Ln [ P / 4 A tDA)]+ 05772 ] . 'y ‘substituidos por el

valor apropiadc de alr? /v

EB. DECLINACION TRANSITORIA DEL GASTO DE ~ UN FOZO GQUE
FRODUCE A FRESION CONETANTE EN UN AREA DE DRENE
CERRADA.

En general, los metodos convencionales de analisis de pruebas
de decremento o incremento de presién para produccién a  gasto
constante no son los mas apropiados para analizar la produccién de
un-pozo a presidn constante. -81n embargo, un pozo- -que - produce: - a -
presion constante exhibe una declinacién transitoria del gasto la
cual se puede analizar empleando técnicas analogas a los metodos

existentes para flujo a gasto constante. Hay disponibles en 1la

~1
<



literatura muchas soluciornes analftices basicas desarrolladas para
analizar la declinacion transitgria del gasto. FPara mayor
informacion ver referencis 20 . En ecste seccien,  una solucidn
analfitice es desarrollada parae analizar la declipaciéon trancitoria
del gasto de un pozo que produce a presion constante en un area de
drene cerrada.

VAN EVERDINGEN vy HURGT™  decarrollan una  solucion para la
produccien acumulsda adimensional, Op  , baje condicicones  de
produccidn & presidn constante que escta relacionada a la presién
del pozo adimensional, Fwp, bsajo condiciones de produccidn e gasto

constante. La ecuacién derivada es

!
{ PWD({) . DD(() = ._.[;,._ v e (A-22)
donde DD ests definida come
to
Goty
G - g dip = . e (A-23)
Dito) = J P 2M@c hrl (FisPur)
o
"Este resultado se obtiene Mé Vpartir del principio de

superposicién.

Combinando las esxpresiones A-22  y  A-23, encontramos. una

relacion entre Fwp y q.

D 3

2



. 1 : R
= e ces e o (A-24)

q" Y —_—
B o) ¢ Fen )

Con base en la expresi¢n fi-24, de VAN EVERDINGEN vy HURST“,
determinaremos el comportamiento de la declinacién transitoria del
gasto para un po:ze que produce a presién constante en un  arvea  de

drene cerrada.
La ecuacisdn A-Z0 ests definida como

toa

- oo ot
, ' EXF(=a/T)+EXF{~b/v ) +EXF(~c/T)+EXF {(-d/1)
F = dr
D(¥p, Yo, tpa} o

NnE-00 m=-C6 O

. . i 22
Teniendo en cuenta las siguientes transformadas de Laplace

inmediatas:
£ [PD(Xd,YD,tDA)] = Pupy

i e L LDA

2] [roy e | = — fw@ ‘

o

. 1 ) )
£ | — EXP( - K7/ At )} = Ko, &%,k r 00
2t ,



A
y tomando la transformada de Laplace a ambos lados de la ecuacisén

A-25, obtenemos

‘ o) © i
END(J) = E S —_— [ Kof2(a. )2y + Ko(2(b,0"?) + Ko(2(c.0'?)
< ,

+ ko(2(d.[>"2)]

e (A—26)

Reemplazando la ecuacién A-26 en‘A—24, tenemos

[=+} o0
r

Woy = E e [Fb(E(a-tf”z) + Ko (2(b. ")

=~00. mz=-00

172 172

+ Ko(2(e.0*?) 4 Ko(2(d.H)*?y

s e (A2T7)

27 [ %@ ] = ieom Ceens (A=28)

w



; ' . .
Las scluciones picra la ecuacron A-28 0 se genoran usando ¢l

N i R eIt S :
algaritmo de  STUEHEST Looaue er un algoritmo o de Ve s 1on
rinérica  de la Lrunofoigads do larlare. Lon o recultedod “e
present.an en forma Labular para verios wstomas roctangala ec 6

el Apendice B, tabla B2,

. R T ' :
Al 1mplemontar el algoritmo de  STEHITEST en  la <aolucidn te
nuestro preblema, {fuc necesario seleccionar el ndscro  Sptims  de

ro caso ws de a=i0, Al enplear olros

coeficientos, que para nuie
valores para a, e obtenian resultados no acordes  con los
esparados. Se hicieron corridas para velores a = 8,10,12 y 145 se

llegé a la conclusi1dn que el valor adecuado para a era de 10,




APENDICE - B¢

FIGURA - BI- Funcidn fuente Insfontdnea en un yacimiento rectangular

cerrado . con un solo pozo,

Ye

Yy poeimm : M(X,Y)
I
[}
:
i

Y=0 A

X=0 Xy X,

CFIGURA. B2.  llustracidn de la funcidn fuente instantdnea en

nuestro - sistema - rectangulor,



~
<

T i i
g - (b) |
/ ]
S 50
»
Z L 4
F C
b .
L4 30 o : / o
z
7
ul
§ %
10 3 A — -
ou s . - — .
0 2 a 6 I R 10! | 10
TIEMPO ADIMENSIONAL , 'DA TIEMPO ADIMENSIONAL | tDA
FIGURA B3. Regimes de fujo tronsitorio: A-actuondo inthlto; B- transicion;
C-estado seudoestachnario, Dotos tomodos de Earlougher,R.C, Jr]2
LOGgq,
U]
Gint ;
0.0

..0.0 - ) = t

" FIGURA B4. Gasto. de flujo pora un pozo que produce 0 presidn. constante,

para t 7t . &n un sistemo  rectangulor . cerrado,
pss



FIGURA ..BS. Dlograma esquemo’tico de - yn pozo - horizontal,

O M{b,h)

h=0

b=0 b be

f;‘lGURA B6, Diograma esquemdtico de la funcidn fsente (n‘smnicfnea

para un pozo - horizontal,
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{
CAPENDICE. €

CURVAS  TIFD

Los resultados de le& tabla BE, Apendice B, <on graficados ¥y
forman un conjunto de curvas tipo log-log en terminos de une curva

de declinacion del gasto adimensional,

.zase 6 (1)

tpd = toa seen o {0-2)

Aziy-les valores calculados de godpar vy toa  se transformaron
en una curva de deciinacxbn de gasto y-tiempo adimensional, aQnd -y
toa ; usando las ecuaciones C-1 y C-2. - ;
A continuacion encontraremps el conjunto de curves tipo a

utilizar, en la determinacién del area de drene de un pozo.

PR
B b
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FIGURA C1.» GASTO ADIMENSIONAL PARA UN PQZO EN VARIQS SISTEMAS

"RECTANGULARES CERRADOS.
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NOMENCLATURA

] Arens drenads por un paza, L2

ﬁ Area drenada por el pazo { . LF

Q Area de orene totael de todas los poses en un vacimiento,
2

Extensgién horizontal del yvacimiznto

, . E a
Factor de volumen de la farmacitn, L oL

c Compresibilidad pramedia del 1iquida, L t* / m
< Caompresihilidad total, L t? /m
Ca Factor de farma. Canstante dependients de la +forma

Lrea de ogremne, pasicicn del poro v caracteristica
produccadn

Espesar del yvacimiento, L

h\ Espesor de le farmacien en el pozo { , L
54 Parmeabiiidad absoluta del vyacimienta, L2
‘39 Permeabilidad relativa del gas, L2
ko Fermeabilidad relativa del lfquido, L
Hu Funciocn de BESSEL modificada
Variable en el espacio de LAPLACE
FPendiente de la grafica PV[ contra Log tp y m /L ¥
* Fendiente de la grifica de F;‘ contra tP Lom /Lt
c Valumen parasc conectada al pozo,lf
e Fresién cuando tP = 1 hrs (sabre la recta de la grifica
Pvf contra Lag tp Yoo m /L t?
PD Caida de presién adimensional

) Fresien adimensianal de MBH
DOMBH)

del
de

de



Pbiton)

T ™

Al

<

wi

Wz}

-

!

v (L)

!

Suma de las  caidas' de presiédn adimensianal por
comnpartam:enta 1infimito v etectos de frantera
Fresidn 1Mmicial del vacimiento, m / L 7
Es &l i1ntercepta de la linea recta de la qriéfica de F;f
cantra tr ., cuande se extrapala a ty =0 ., m / L tz
Fresi1én en el poza, m / L tz
Fresién del para fluyenda, m / L tz

; . z
Fresidén en el pora a un tiempo de cierrvre Lty m /7 Lt
Caida de presi¢n ad:mensiaral en el espacic de LAFLACE

Fresidn promedic voiumetrica dentro del volumen drenadao

por un pazo, m / L S

Fresién promedio valumetricas dentro del  volumen  drenado

par el pazo { ., m / L t*
Fresisn obtenida por extrapolacién de la linea recta de la

At
parte lineal de la grafica de P cantre Log {———— |,
¥ te + At
m/s Lt
Gasta del valumen de filujo en el paza, 2 /st

Gasto de produccidén adimensioneal

Gasto de produccidn adimensional en el espacio de LAFLACE
Gasto de flujo volumetrico del pazo { , L2 /. t

Gasta tatal de fluja volumstrico del vacimienta, ot
Gasto de flujo volumstrico & uns distancia r, a un tiempa
t, L/t

Gasta de flujo volumtricao en el poza, L? /'t

Gasto de extraccién canstante desde'el paza, L? / t
Volumen total de aceite en el yacimiento, L3

Produccién acumulada, 2

FPraduccién acumulada adimensianal



D{<)

rem

a0 al

S
S?
t
to
toa

toa )
pas

(ad

pes

PDA

e

\ .
Froduccidn acumulada adimensional en el espacio de LAPLACE

Volumen de fluido producido del yacimienta, P
FRelacidén gas—aceite, Lf / P

Distancia raedial desde el paza, L

Radio de drene, L

Radiao del! paorzo, L

Distencia radial adimensional desde el poro. r / rN
Saturesisn de fluido, fraccién
Factar de dafhao, adimensional
Solubilidad, L 7 L7
Tiempo de flujo, t
Tiempo adimensional
Tiempo edimensianal basado en e! fres de drene
Tiempo adimensional para definir el inicio del periodo

seudoestacianario
Tiempo de produccidn, t
Tiempo donde comienrca el periaodo seudoestacionaria, t
Tiempo adimensianal a tp
Tiempa de estabhilizacién. t
Tiempo de viaje, t
Distribucidn de temperaturs a lo largo de la placa de
langitud Y , T
Temperatura en el punto Y = . T

. T
3 . e S e R

Yo
Temperatura en €l punto Y = t
Vaglumen drenado par el paza { , L
Volumen tatal del vacimiento, L?
Distancia o langitud de drene, L
Longitud de la placa, L
Funcien Y de JONES , m / L* ¢°
Funcion Y solucién patra yacimienta infinita, m / L* ¢

Funcien Y salucidn para yacimiento finita, m / Tl

Coordenada vertical, L



z Factar de compresibilidad del gas natural hasa condiciones

de presicn v temperatures estitices del vacimiento, fraccion

o Difusividad teérmica, L° / t
e Fseudocampresabilidad del gas, L t2 / m
At Tiempo de cierre, t
At; Definida par Pw(AtE) = F en la extrapolacion lineal de
s gréfica cantra Ln £t .t
AP Caiga de presién, m / L t?
APD(tna) Caida de presién adimensianal debido a los efectos de
les fronteras
) Densidad del fluido, m / L*
b7} Canstante de difusividad hidraulica, L? /t
n’ Difusividac modificada, L2 /st
a3 fFarasi1dad de la +armacidén, 4raccidn
e Constante expanencial ( 2.7182818... )
n Constante FI { 3.141592&5... )
=] Dencidad del fluida, w / L2
T Variasble ficticia de integracién, t
H Viscosidad del fluida, m / L t
SUBINDICES
D Dimensionales
e Espesar de un vacimiento laminar
o] Gas
i, is¥,yy, Direccién de los ejes de permeahilidad‘
Y
1 L{ quida
t Total

W Lacalizacison de la fuente
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TABLA 4

CONVERGION DE UNIDADES

Variable Darcy,S] Unidades Métricas
k t
& 2
S u t.:l rv
q By
b

2T k h (Pi - Puf)

o a
2N @ ¢ h v (Pi-Pur)
1 v
0.1832 q By
m .
k h
c ) atm® , Pat
h- cm, m
Tk T ' d'arcy; m
P atm, Pa
q cm. / seq, ma /seg
v ) cm, m
t ) seq, seq
M ' cp, Pa-seg

Unidades Inglesas

0.000264 k t

- Py
I'lu(:l r,

141.2 q B u

200 k h (PL ~ Pvf)

a

2N 08 c hri (Pi-Pvr)
L W

142.6 q B p

k h
psi™
ft
s
psi
barriles / dia
ft
hr

cp
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