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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El comportamiento de afluencia a pozos en yacimientos naturalmente
fracturados difiere del comportamiento mostrado por yacimientos homogéneos, de
acuerdo a las caracteristicas propias del sistema matriz-fractura. En muchas
ocasiones los pozos empiezan a producir a un gasto elevado y al paso de 1 6 2
meses, la produccion declina rapidamente sin una explicacién aparente. Los
yacimientos naturalmente fracturados difieren de los homogéneos en muchos
aspectos, como son el geoldgico, petrofisico, econdmico y de produccion, por lo
que en algunas situaciones resulta dificil ajustar el comportamiento de pozos en

este tipo de yacimientos y mas aun predecir su produccion.

México cuenta con un gran numero de yacimientos de este tipo' de los
cuales se extrae gran parte de la produccién nacional. Durante el proceso de
estudio de las condiciones actuales de explotacion de algunos pozos de los
campos de la Region Marina Suroeste de PEMEX, se observod que resultaba
imposible ajustar los modelos existentes de comportamiento de afluencia , a los
datos medidos en pruebas de presién-produccion. Es por esta razén por lo que
surgié la idea de evaluar este tipo de comportamiento mediante el uso de un
simulador de diferencias finitas implicito, para reproducir el comportamiento
mostrado por los pozos para el caso de aceites bajosaturados, como los

encontrados en estos campos.

La complejidad en este tipo de yacimientos se hace evidente cuando
algunos yacimientos se comportan como si fueran naturaimente fracturados
cuando en realidad no lo son. Esto se debe principalmente a la presencia de
canales de disolucion o bien de capas estratificadas de alta permeabilidad que se
asemejan en comportamiento al sistema de fracturas. Por otro lado existen

yacimientos que se comportan como si fueran homogéneos cuando en realidad son




fracturados, siendo ésto cierto si k. ~ 0 y el fracturamiento ocurre en varias
direcciones. Andlogamente si k, = 0 pero el fracturamiento ocurre solamente en
una direccién, entonces ocurrira flujo lineal. Yacimientos intensamente

fracturados, igualmente se comportan como si fueran homogéneos.

En un tipico yacimiento naturalmente fracturado, el espacio poroso de la
matriz almacena ia mayoria de los fluidos del yacimiento, normalmente con baja
permeabilidad contrastando con las fracturas que poseen una baja capacidad de
almacenamiento y una muy alta permeabilidad. Como ya se menciond, existen
yacimientos en los cuales la porosidad de la matriz es casi nula, encontriandose
casi la totalidad de la reserva almacenada en las fracturas. De acuerdo con
Dikkers™ el concepto de “porosidad de fractura” se introdujo para explicar la alta
productividad de algunos pozos con valores muy bajos tanto de porosidad, como

de permeabilidad en la matriz, localizados en el campo “La Paz” en Venezuela.

Como puede inferirse de todo lo anterior, es muy dificil cubrir todas las
caracteristicas que muestran este tipo de yacimientos, pero en general se puede
decir que la porosidad promedio de la fractura es menor al 2%. Geoldgicamente
este tipo de yacimientos se encuentra en anticlinales y por su litologia se presenta
mas frecuentemente en calizas, dolomias y lutitas. Otra caracteristica muy
pronunciada en este tipo de yacimientos en lo que respecta a su produccion, es
que su comportamiento difiere substancialmente de un pozo a otro dentro de un
mismo campo, encontrandose pozos con altos indices de productividad y otros
con indices muy bajos. Otros en cambio como ya se menciond, en un principio de
su explotacion producen altos caudales, los cuales declinan rapidamente al iguai

que su presion, mostrando un incremento temprano en su relacion gas -aceite.

Catalogar a un yacimiento como naturalmente fracturado requiere de un
proceso minucioso y acertado de caracterizacion del mismo, en base a las

evidencias que comienzan a manifestarse desde la etapa de perforacién, como son




las pérdidas de circulaciéon, cortes del lodo por aceite y gas, asi como el cambio
substancial en los ritmos de penetracién. Mas tarde, mediante el uso de registros
eléctricos, se puede detectar la presencia de fracturas al observar Ia separacion de
'las curvas de resistividad, indicando en ocasiones la orientacion de la fractura.
Actualmente mediante el uso de registros de imagenes como el USI o CAST-V, es
posible identificar y establecer la orientacion de las fracturas de forma precisa y
confiable. Existen ademas otro tipo de herramientas, como el video de fondo
(DHV) que permite visualizar el interior del pozo con una camara de video, y en
el caso de terminaciones en agujero descubierto, poder detectar la presencia de las

fracturas.

Mas delante en la etapa de explotacion, los registros de producciéon (PLT)
son una herramienta mas que nos ayuda a identificar estas fracturas. Algunos de
los problemas asociados al uso de estas técnicas mencionadas estriban en las
condiciones mecénicas de los pozos o en el tipo de fluidos de control usados en
las intervenciones, de aqui la importancia y relevancia en las técnicas y

procedimientos de terminacion de pozos en este tipo de yacimientos.

La toma de nicleos es otro factor de vital importancia en el proceso de
caracterizacion, lo cual no solo estriba en los resultados mismos del analisis
petrofisico de las muestras, sino también en el proceso de corte y recuperacion de
los nucleos. Nucleos fragmentados y bajos porcentajes de recuperacion, son
asociados a sistemas intensamente fracturados, donde la orientacidon de las

fracturas es predominante de forma horizontal.

La importancia y relevancia del estudio y entendimiento del
comportamiento de afluencia a pozos en yacimientos naturalmente fracturados,
tiene muchas implicaciones, como es el dimensionamiento y planeacién de la
infraestructura para el desarrollo del campo. Si nos dejamos guiar por el

comportamiento inicial de los pozos de este tipo de yacimientos, podemos



sobredimensionar las instalaciones de produccion, incurriendo en un gasto
excesivo, siendo que los caudales de produccién declinaran en un periodo corto

de tiempo.

Otra implicacion importante, es la determinacion de los sistemas artificiales
de produccidon a implementar en estos campos. Prever y seleccionar a tiempo el
sistema mas adecuado en base al comportamiento de afluencia que mostraran los
pozos al final de su etapa de flujo natural. Operaciones de reparacién menor,
tales como estimulaciones y fracturamientos, prever la mejoras que mostraran los

pozos después de tratamientos de este tipo.

Como puede observarse el mejor entendimiento del comportamiento de
afluencia a pozos de yacimientos naturalmente fracturados, redundard en una
mejor explotacion de los mismos, haciendo mas econémico y eficiente el proceso

de recuperacion de hidrocarburos.



CAPITULO I1

MODELOS CONCEPTUALES DE.YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS

2.1 ANTECEDENTES

De acuerdo a Humber y Willis”’ el primer yacimiento naturaimente
fracturado descubierto, data de 1880, pero no fue hasta los afios 50’s cuando se
presentaron los primeros modelos y métodos de analisis de pruebas de pozos en
yacimientos homogéneos por Horner. Béasicamente Horner propuso un método
simple consistente en graficar la presion de fondo de cierre de pozo, contra el
logaritmo de (7,+41)/4t. La pendiente de esta curva, se relaciona con el valor de
kh de la formacion. Al presentar este método, Horner sefiala que no es aplicable a
formaciones fracturadas o fisuradas. Conforme se avanzé en el desarrolio de la
industria, cada vez mas caracteristicas sobre la clase y tipo de fracturas se
obtenian. En 1955 basado en el tipo de fisuras encontradas en un yacimiento de
calizas en el medio oriente, Baker presento un método para determinar el
tamafio de las fracturas y el volumen en el yacimiento, basado en el concepto de
flujo de fluidos en placas paralelas dado por Lamb®®, Muskat®® y Huitt®?,

usando la ecuacion:

2

g= —%% @1
Donde:
q ; Volumen de fluido por unidad de longitud.
wr ; Espesor de la fractura.
b : Profundidad de la fractura.
A ; Gradiente de presién en la direccion de flujo.
£ ; Factor de conversion.




i ; Viscosidad absoluta.

Esta ecuacién es valida para flujo estacionario.

En 1959 Pollard® presenté uno de los primeros modelos de analisis de
pruebas de presion para la interpretacion de pruebas de pozos de formaciones
fracturadas. E! método de Pollard involucra una grafica semi-log de log( P-P..)

contra A7. La interpretacion de este método esta basada en la siguiente ecuacion:

P-P,=Ce™ +De** +(P- P, —C—D)e (2.2)

que en forma adimensional se tiene:

(P-P,),=C, cxp[—aw wri At AD]+DDexp[—a2 o Al m]+ (P-P,-C-D) Dexp[—am wrl At m]

(2.3)
Las constantes C,D, ai, a2, y a; se obtienen de la pendiente y la ordenada al
origen. Las constantes se relacionan con las permeabilidades y volumen poroso
de los espacios huecos y fisuras del yacimiento. El factor de dafio puede también
obtenerse de la grafica. El método de Pollard asume un sistema en estado

pseudoestacionario y no se involucra ninguna geometria en particular.

En 1960 Barenblatt'” introduce el principio fisico de sistema de rocas
fisuradas. “Una roca porosa con un alto fisuramiento puede ser representada
como la superposicion de dos medios porosos con poros de diferenteé tamafios”.
Se considera que existe intercambio de fluido entre ellos. Cualquier punto del
yacimiento contendra dos presiones y dos velocidades, P, y V, para el fluido en
las fracturas y P, y V; para el fluido en los bloques. La relaciéon gasto-caida de

presion de este método puede ser expresada por:

g=pa(f,-F) (2.4)



Donde o es caracteristica del medio fracturado. Aplicando la ecuaciéon de
continuidad, la ley de Darcy y suponiendo un liquido ligeramente compresible,

Barenblatt et al. llegé a la siguiente ecuacion:

B KD K

(2.5)

=——'——API
& aua ' HpC,+9,p)

Su teoria se considera como el paso inicial a la formulacion del modelo

matematico para el sistema naturalmente fracturado.

Con estos fundamentos podemos decir que basicamente existen dos
modelos matematicos para describir el comportamiento de yacimientos
naturalmente fracturados, ambos consideran que el yacimiento se encuentra
compuesto por un sistema de fracturas y un sistema de matriz (roca), con
presiones diferentes para cada sistema. El primer modelo es el de Warren y
Root'” el cual se basa en el modelo de Barenblatt et al. y que considera que las
fracturas y matriz se encuentran uniformemente distribuidos de tal forma que
cualquier volumen, por pequefio que sea, contendri ambos sistemas. La
transférencia de fluidos de la matriz a las fracturas se lleva a cabo mediante flyjo
pseudo estacionario, es decir no se toman en cuenta los detalles de flujo dentro de

la matriz.

El segundo modelo es el de Kazemi'” y de Swaan-O® que si bien fueron
desarrollados en forma separada, ambos consideran que existe flujo transitorio
dentro de la matriz, requiriendo suponer una forma especifica para los bloques de

matriz.

La diferencia entre los modelos de Warren y Root y el de Kazemi y de
Swaan-O, estriba en la forma en que interactuan los bloques de matriz con el

sistema de fracturas. Ambos modelos usan las siguientes hipotesis:




¢ Los bloques de matriz son homogéneos e isotropicos.

" e El sistema de fracturas es homogéneo ¢ isotrépico.

¢ Se considera flujo monofasico de liquido ligeramente compresible.

e La produccion es obtenida unicamente a través del sistema de fracturas

(modelos de doble porosidad).

En una grafica de presion adimensional (P,p) contra tiempo adimensional
(tp) en ausencia de efectos de almacenamiento de pozo, ambos métodos predicen
la aparicion de dos rectas paralelas separadas por un periodo de transiciéon. La
diferencia entre ambos modelos se refleja en un comportamiento diferente en el

periodo de transicién.

2.2 MODELQ DE WARREN Y ROQOT®

Como ya se menciond, Warren y Root'® presentaron su modelo matematico
bajo el concepto de superposicion de dos medios como lo hizo previamente
Barenblatt et al., asumiendo que tanto porosidad primaria, como secundaria estin

presentes en el yacimiento.

Esta idealizacién del modelo se presenta en la figura (2-1). La porosidad
primaria se encuentra contenida en un arreglo rectangular de paralelepipedos
idénticos mientras que la porosidad secundaria estad contenida en un sistemé
ortogonal de fracturas continuas y uniformes, orientadas de tal forma que cada
fractura es paralela a uno de los ejes principales de permeabilidad. El flujo puede
ocurrir solamente entre la porosidad primaria y secundaria, y flujo primario
solamente a través del sistema de fracturas, pero no a través de los bloques de
matriz. Es importante mencionar que aunque Warren y Root usan este arreglo de

bloques de matriz y fracturas, en realidad su modelo no considera una forma



especifica de los bloques de matriz. Aplicando la ecuacioén de continuidad a este

arreglo, de forma adimensional se tiene:

&*P P, oP
L 1 %p =(1—m)—ap"'*D +o—=2 (2.6)
or, r, o, o, ot
y
(1-w) O =A(Pp—Pyp) 2.7
oty

donde @ y A son dos parametros con caracteristicas particulares del yacimiento,
capaces de caracterizar la desviacion que existe entre un medio homogéneo y uno
fracturado. Quizas la contribucién mas importante del estudio, es que considera
una variedad de casos con diferente sedimentologia. © representa el cociente de

almacenamiento del sistema de fracturas sobre el total, dado por:

¢
@ =—(¢—)£_ (2.8)
y A es el parémetrd de flujo interporoso dado por :
2 2
P AL (2.9)
kol k,

donde / es la longitud caracteristica de los bloques de matriz, que se relacionan

con el factor de forma o con la siguiente expresién:

1

o= (2.10)

De acuerdo a la ecuacion (2.8) se puede advertir que el valor de o es
menor o igual a 1. Un medio poroso con @~0 y A<10®, es un medio con casi todo
el almacenamiento en la matriz y permeabilidad debida al sistema de fracturas. Un

valor de ©~0.01 indica un medio poroso con almacenamiento en las fracturas alto,
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ya sea por presentar un gran numero de fracturas por unidad de volumen o bien
fracturas con ancho espesor. Se tendra una respuesta similar a la de un

yacimiento homogéneo, siendo fracturado, cuando o=1 y ¢n~0.

Los valores entre los cuales oscila A son de 10 2 107°. Si A>107, el nivel
de heterogeneidad es insuficiente para que sea reconocido y su comportamiento

sera igual al de un yacimiento homogéneo.

Cuando se produce un yacimiento naturalmente fracturado a gasto
constante, la solucion para la presion del sistema de fracturas usando la

transformada de Laplace se tiene dada por :

— _1412quB

Mf(xo’yn’”)—m o( “f(u) rD)
&S :

(2.11)

con E representando la transformada de Laplace de AP, =P-P;. La variable de

Laplace es u, y las longitudes adimensionales estan definidas por:

x kf Y kf 2 2
Xp=— |[——, Yp=" -, In=+Xp+¥p (2.12)
ro\ ks r.\ kg,
con
ko= k. k,
La funcion ffu) est4 dada por :
u(l-w)+ A

fu)=

_u(l——w)+1w (2.13)

La solucidon para vyacimientos fracturados es la misma que la
correspondiente para yacimientos homogéneos con la variable de Laplace
reemplazada por u f{u}. De la expresion (2.13) se pueden hacer las siguientes

aproximaciones :
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Para tiempos cortos (#—x) = f)->1 (2.14)
‘Para tiempos largos (u—0) = Jau)-l/o (2.15)
A tiempos cortos cuando la aproximacién (2.14) es valida, el yacimiento se
comporta como si fuera homogéneo con flujo radial transitorio a través del
sistema ﬂe fracturas. Esta primera linea recta semilogaritmica, como se aprecia en
la figura (2-2) al graficar la presion adimensional (Pwp) contra tiempo

adimensional (fp), su pendiente m, refleja la permeabilidad de la fractura, es decir:

_1626quB
mh

Dado que el almacenamiento del sistema de fracturas es pequeilo, las

k (2.16)

!

fracturas cercanas al pozo son depresionadas rapidamente, provocando el flujo de
fluidos de 1a matriz a la fractura. Durante este periodo de transicion, la presion se
mantiene aproximadamente constante. A tiempos grandes (dentro todavia del
periodo tranmsitorio), - el yacimiento se comporta como si su porosidad-
compresibilidad efectiva fuera igual a (¢C)/+(¢C)n, desarrollandose una segunda

linea recta, paralela a la primera.

El parametro o regula la separacion entre las dos rectas paralelas, mientras
que el parametro X regula el tiempo en el cual la primera linea recta termina y el
tiempo en el cual la segunda linea recta empieza. Para el caso de una curva de
incremento, la respuesta se puede observar en la figura (2-3) donde se muestran
varias curvas para diferentes valores de ®, con A= 5x10° sin considerar los
efectos de almacenamiento y dafio en el pozo. Se advierte el comportamiento de
dos lineas rectas semilogaritmicas paralelas, separadas por un periodo de
transicion, cuya duracion depende del valor de @. A valores menores de o, se
tienen periodos de transicion mayores. Durante el periodo de transicién la presiéon

de fondo en el pozo no cambia.
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Tanto la figura (2-2) como la (2-3) son para condiciones transitorias, sin
embargo las IPR se obtienen para el periodo ‘dominado por fronteras. Es
importante mencionar también que estos resultados son para gasto constante. Las
figuras (2-4) y (2-5) muestran el comportamiento de Pwp contra tp para diferentes
valores de A, con ®=0.01 generadas a gasto constante con el simulador

@ Para la figura (2-4) en escala cartesiana puede observarse un

numeérico
comportamiento lineal de Pwp a tiempos grandes, existiendo un cambio de
pendiente que indica el cambio de flujo transitorio a dominado por frontera. Para
valores de A mayores, este cambio de pendiente ocurre a valores mucho menores
de Pwp, pero se conserva el valor de la pendiente, dado que las rectas son

paralelas.

La figura (2-5) es la misma grafica que la anterior pero en escala
semilogaritmica, donde se aprecian mas claramente el periodo de flujo transitorio
y al final un crecimiento rapido de Pwp, correspondiente al periodo dominado por

frontera.

2.3 MODELQ DE KAZEMI”’ Y DE SWAAN'™

En 1969 Kazemi presenté su modelo, con una distribucién uniforme de
fracturas. Idealizo el yacimiento como un grupo de capas de matriz horizontales,
espaciadas por un conjunto de fracturas. La figura (2-6) muestra la idealizacion
del modelo en la cual se tiene un fuerte contraste en permeabilidades entre las
capas, de tal manera que aun si la matriz contribuye al flujo del pozo, ésto no hara
mucha diferencia. El! flujo entre la matriz y la fractura es en régimen transitorio,
de aqui que se le conozca con el nombre de “modelo de flujo interporoso

transitorio™.
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Considerando los elementos simétricos de la figura, y aplicando la
transformada de Laplace, se obtiene una expresion igual a la ecuacion (2.11),

donde la funcion f(u) viene_ dada por:

-

f(w)=1+ “;j tanh( 3‘;’,") (2.17)
con .
h
o= P50, (2.18)
(pc.h),
b4
12n kb, (2.19)
hohk, |

Si las propiedades de la matriz y de la fractura son idénticas, la relacion
entre los parametros de Warren y Root y los de Kazemi y de Swaan es A = Ay
o~ 1/@’. Para poder definir el modelo de flujo interporoso transitorio es
necesario considerar una forma especifica de los bloques de matriz. Asi, si en
lugar de estratos, como en la grafica anterior, se consideran bloques ctbicos o

esféricos, entonces A’ esta dada por :

_60rlk,

Al
x:,kf

(2.20)

Donde x,, es la longitud de cada arista del cubo o diametro del bloque
esférico. Si los bloques se representan por cilindros alargados, entonces:

, 32k,

A
Xk,

(2.21)
donde x., es el diametro del bloque cilindrico.
Como en el caso del modelo de Warren y Root, se pueden hacer

aproximaciones para tiempos cortos y para tiempos largos, resultando en dos

rectas semilogaritmicas que coinciden en ambos modelos. Para tiempos
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intermedios, ambos modelos difieren, teniendo que para este modelo la

_aproximacion es :

lr mf

flu)e

Para valores de A’ y ®  muy grandes s¢ obtiene una linea recta

(2.22)

semilogaritmica con una pendiente de la mitad de la primera y tercera lineas
rectas, respectivamente. Este cambio en pendiente es similar al que se obtiene
cuando influye una falla sellante en la respuesta. La‘ﬁgura (2-7) muestra la
respuesta de prééién bajo este modelo. La linea recta intermedia esta delimitada
por cruces. Para este caso en particular el valor de @ es bastante grande y la
primera linea recta no es evidente, requiriéndose valores de A’w’< 10 para su

apreciacion. El periodo de transicién es mayor conforme ©” crece.

Con todo esto se puede decir que en una prueba de presion en yacimientos
naturalmente fracturados se pueden presentar diferentes periodos de flujo.
Regularmente el primer periodo es dominado por el efecto de almacenamiento del
pozo, después pueden aparecer el periodo donde responde el sistema de fracturas,
un periodo de transicion y por Gltimo otro periodo de flujo radial (siempre y
cuando no sea perturbado por la presencia de las fronteras del yacimiento y/o
fallas). El reconocimiento de estos periodos de flujo es crucial para la correcta

interpretacion de las pruebas.

De acuerdo con Gringarten'”, en la practica la ocurrencia del
comportamiento caracteristico de dos rectas paralelas semilogaritmicas es poco

frecuente, y esto puede deberse a

¢ El gasto no es estabilizado.
e A>5x107

o El tamaiio de los bloques de matriz es menor de 3 pies y &, > 0.01 md
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*» ©o~0y Ax10"
¢ El pozo no intersecta las fracturas y fue terminado en un bloque de matriz.

e Los efectos de almacenamiento y de frontera obscurecen la respuesta

transitoria del yacimiento.

Es importante resaltar que en un yacimiento fracturado, el efecto de
almacenamiento de pozo, incluye no solamente el volumen del pozo, sino también

el volumen de las fracturas que intersectan al pozo.
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Modelo idealizado por Warren y Root de un yacimiento naturalmente

fracturado (Después de referencia 6)
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3950

Presion de Fondo, P, (psig)

3700 ¢
Yacimiento Infinito
A=51x10° Para todos los casos
9= 115 STB/D
t,= 21 Dias
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Figura (2-3) Grafica de Horner (Presion de fondo cerrado contra ) mostrando
P

diferentes soluciones para la presion, dependiendo del valor de @.(Después de referencia 6)
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Pozo Central
F 4

Eje de Fractura

Idealizacion de Kazemi.

ELEMENTO
REPETITIVO

Idealizacion de de Swaan.

Figura (2-6) Modelo idealizado por Kazemi y de Swaan de un yacimiento naturalmente
fracturado (Después de referencias 7 y 8).
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Figura (2-7) Efecto de A’ en la existencia y duracion de regimenes de flujo
(Después de referencia 30).




CAPITULO 111
MODELOS EXISTENTES DE IPR’s.

Para una mejor explotacion de los yacimientos naturalmente fracturados, se
requiere de informacion temprana de pruebas de produccion, donde se mide la
capacidad de flujo de los pozos del campo, y esta informaciéon es procesada e
interpretada basada en conceptos como capacidad de afluencia al pozo (Inflow
Performance Relationship, IPR). Las primeras pruebas de produccion son
esenciales para calibrar las curvas de IPR de un yacimiento, las cuales son base
principal para el disefio de los aparejos de produccion de los pozos de desarrollo,
implementacion de algin sistema artificial de produccion en caso de ser necesario
y dimensionamiento de las instalaciones superficiales de produccién. Los calculos
para la productividad de un pozo de aceite, requieren el conocimiento de la curva
de IPR para establecer la relacion entre la presion de fondo fluyente contra el
gasto de produccion a una presion estatica referida. Existen diversos métodos
para predecir el comportamiento de yacimientos homogéneos producidos por
empuje de gas en solucion, y solo uno para yacimientos naturalmente fracturados.
La Tabla 3-1 muestra un resumen de estos métodos con sus caracteristicas

principales, los cuales se discutiran mas delante.
3.1 EVINGER Y MUSKAT "*'"

El indice de productividad definido por :

q
J=—To (3.1)
P,-P,

2 reporta que los valores de J

y considerado como constante, en 1957 Handy
reales medidos en los pozos, son menores a los calculados con la ecuacion (3.1).
Previamente en 1942 Evinger y Muskat atribuyen parte de esta diferencia a la

presencia del gas en el flujo dentro del yacimiento.

23
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Tabla 3.1 METODOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION DE
IPR’s.
AUTOR FASES QUE TIPO DE TIPO DE
CONSIDERA YACIMIENTO POZO
Evinger y Muskat""'" | gas-aceite Homogéneo Vertical
gas-aceite-agua
Vogel™? gas-aceite Homogéneo Vertical
Fetkovich™ gas-aceite Homogéneo Vertical
Uhri y Blount"™ gas-aceite Homogéneo Vertical
Brown"” y Sukarno"'® | gas-aceite Homogéneo Vertical
gas-aceite-agua
Bendakblia y Aziz'"" | gas-aceite Homogéneo Horizontal
Klins y Majcher!'® gas-aceite Homogéneo Vertical
Cheng!'” gas-aceite Homogéneo Desviado /
Horizontal
Wiggins et al®” gas-aceite-agua Homogéneo Vertical
Camacho-V, Padilla-S | aceite y Homogéneo Vertical
y Vasquez-C % gas-aceite con
efectos inerciales
Fuad Qasem®" gas-aceite Naturalmente Vertical

Fracturado
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Ellos presentan un método para calcular los indices de productividad para
yacimientos de aceite y gas, basado en las variaciones de las propiedades de los
fluidos producidos, con la presién. Handy®” también presenté un método para el
calculo del indice de producti‘vidad a partir de datos de permeabilidad relativa
para flujo de una y dos faces durante flujo estacionario y condiciones de flujo
transitorio. Al igual que Evinger y Muskat, asocié la reduccién en el indice de
productividad a la presencia de altas saturaciones de gas alrededor de la vecindad

del pozo.
32 VOGEL"

" En 1968 Vogel’® propuso la siguiente expresién para predecir el
‘comportamiento de pozos produciendo con empuje de gas disuelto, usando una
grafica normalizada, con presiones y caudales adimensionales. La ecuacion

propuesta €s .

L:l—o.zfi—o.s(f—”—)z | (3.2)
Dome - Pos

Donde:

Go ; Gasto de aceite medido a la P.y

P Presion de fondo fluyente.

P, ; Presidn estatica del yacimiento.

Gomax Potencial del pozo (considerando P,~0)

Esta ecuacién aplica a casos donde no existe dafio a la formacién, es decir
la eficiencia de flujo es igual a 1. En esencia la ecuacion de Vogel representa un
modelo homogéneo donde las caracteristicas estructurales del medio poroso no se
reflejan. Los cambios en los indices de productividad son atribuidos a los cambios

en saturacion, permeabilidades relativas y depresionamiento del yacimiento. El
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factor de dafio disminuye la capacidad de flujo y el abatimiento de la curva de

IPR, al igual que el depresionamiento.

Para el desarrollo de su modelo Vogel realiz6 calculos con datos de
yacimientos sintéticos sin validarlo con datos de campo, mas sin embargo a traves
de los afios este método ha ganado simpatia por su facilidad de aplicacion y
confiabilidad de resultados.

Standing®®

en 1970 extiende el trabajo de Vogel y preseﬁta un método
grafico basado en el método de Vogel, donde considera eficiencias de flujo,

definidas por la siguiente ecuacion :

FE=§%§”} (3.3)
ws Ly
Donde:
P P_resi()n de fondo fluyente sin dafio.
Py Presion de fondo fluyente con daiio.
Pus Presion estatica.

La figura (3-1) muestra el concepto empleado por Standing y la figura (3-

2) muestra la grafica de la correlacion propuesta.

Basado en este concepto, en caso de presiones de fondo fluyendo bajas y
altas eficiencias de flujo, este método predice un comportamiento incorrecto al
obtenerse P’,, negativas y por tanto caudales mucho menores a los reales. Para

solucionar esto, Harrison®” propone usar la siguiente expresion:

N T 1.2v0.2e[m“i =)

qomlx(FE:l)

(3.4a)
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la cual es aplicable para valores tanto positivos, como negativos de P’,;, pero

subestima los caudales reales obtenidos.

(15)

Por su parte Brown'™™’ sugiere el uso de la ecuacion de Vogel hasta que se

obtengan valores negativos de P’,, y a partir de ese punto, usar la ecuacion de

Fetkovich para completar la curva de IPR.

Camacho y Raghavan®’ demuestran que la forma cuadratica de las
ecuaciones propuestas por Vogel y Fetkovich aplican también si s#0. Proponen
que la definicion de la eficiencia de flujo debe reflejar. una forma cuadratica

también, por lo que proponen la expresion:

G
FE = Wy ws (3_4b)

VP P
%)
PW.! Pw:

Donde V toma el valor de 0.8 (Vogel) o 1 (Fetkovich). Con esta

definicion, el gasto del pozo para FEz#1 se puede obtener con la siguiente

S /S—— FE[I +V[—Pi)] - (5‘4-) (3-4c)
qomlx(.F'E:l) Pws wa

expresion:

3.3 FETKOVICH"Y

En 1973 Fetkovich"® basado en el analisis de pruebas isocronales y de

“flow after flow” en pozos de aceite con permeabilidades en el rango de 6 md a
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1000 md, de yacimientos bajosaturados y saturados, ajustd el comportamiento de

afluencia a una ecuacién de la forma:

q,=J(PL-PL) (3.5)
Donde:
J ; Indice de productividad (Coeficiente de la curva de contrapresion).
n ; Exponente (Pendiente de la curva de contrapresion).

De sus observaciones reporta que el exponente n se encuentra en el rango
de 0.568 a 1, correspondiendo los valores menores a 1 a flujo no darciano. Las
variaciones en las propiedades de los fluidos pueden reducir los valores de »n por

23)

debajo de la unidad, como lo indican Camacho y Raghavan'“*’ en su publicacion.

3.4 UHRI Y BLQUNT®?®

En 1982 Uhri y Blount® presentaron el método del punto pivéte para’
predecir IPR’s futuras de pozos productores de aceite de yacimientos con empuje
de gas disuelto, sin requerir datos PVT, saturaciones o permeabilidades relativas.
Las ventajas de la técnica propuesta es que es un método grafico de facil
aplicacion en campo, que no requiere de informacion como la mencionada, ademas

de no requerir tampoco datos de radio de drene o geometria del yacimiento.

Los efectos de dafio a la formacion y estados mecanicos de los pozos, son
tomados en cuenta intrinsecamente. La técnica se basa en la ecuacién de Vogel y
requiere de cuando al menos dos datos de afluencia a diferentes tiempos. Si el

factor de dafio cambia, la forma de la curva propuesta cambiara también.

dq,
wf'

El método consiste basicamente en construir una gréafica de contra

P, con la informacion de las dos pruebas de produccion a diferentes tiempos,
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donde se puede trazar una envolvente que servira de referencia para el calculo de
nuevas P,ry g, a P, futuras previa determinacion del potencial del pozo en ese

momento, dado por la relacion:

dpr,, ny

3.5 BROWN'® ¥ SUKARNO"®

I
-0

{it]..

En su libro “Technology of Artificial Lift Methods”, Brown"'® propone un
método para la determinacién de curvas de IPR compuestas, es decir aplicables a
pozos que producen aceite, gas y agua. Este método fue derivado por Petrobras
basado en la combinacién de la ecuaciéon de Vogel para el flujo de aceite e indice
de productividad constante para el flujo del agua. La curva de IPR se determina
de forma geométrica de las ecuaciones mencionadas, considerando el flujo
fracciona] de aceite y agua. Al igual que todas las curvas de IPR, las ecuaciones

para determinar la curva compuesta se deriva basada en :

¢- El célculo de la presion de fondo fluyente a ciertos gastos totales.

e El calculo de gastos totales a ciertas presiones de fondo fluyentes.

El método de Sukarno''®, también se basa en el flujo fraccional de aceite y

agua.
3.6 BENDAKHLIA Y AZIZ"?

En 1989 Bendakhlia y Aziz!'” proponen una modificacion a la ecuacion de
Vogel para su aplicacion en pozos horizontales, incluyendo un parametro

adicional 7 y un coeficiente variable V. La ecuacion propuesta es del tipo:
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4 |y pPr_ g (P )|

En al figura (3-3) se grafiéan los parametros V' y n como funcion del factor
de recuperacion. Inicialmente la productividad de aceite es grande debido a la
baja saturacién de gas y alta permeabilidad efectiva al aceite. Una pronunciada
declinaciéon en la productividad del aceite se muestra al incrementar la

recuperacion.

3.7 KLINS Y MAJCHER"®

Estos autores presentaron un estudio detallado sobre el efecto de los
parametros del yacimiento y propiedades de los fluidos, sobre las curvas de IPR.
Desarrollaron un modelo de IPR usando el método propuesto por Weller®® para
21 yacimientos conceptuales de empuje con gas en solucion. Trabajaron con un
amplio rango de tipos de roca, propiedades de los fluidos y factores de daiio. El
estudio muestra que la presion de saturacion y el depresionamiento del
yacimiento, tienen un efecto significativo en las curvas adimensionales. A una
baja presién de saturacion y a una baja presion estitica, la curva de IPR tiene una

tendencia lineal. El factor de dafio y el radio adimensional no afectan la curva

IPR normalizada.

Klins y Clark'® presentaron una ecuacién empirica que relaciona el
exponente de flujo # y el indice de productividad J de la ecuaciéon de Fetkovich al
decaimiento de presion. El indice de productividad decrece mientras que el
exponente de flujo se incrementa al depresionar el yacimiento. Mediante el uso
del método de Klins y Majcher para estimar el IPR y calcular el potencial presente
del pozo, se pueden predecir futuros gastos' usando el modelo de IPR de
Fetkovich con J y » estimadas. Este método sugiere que el modelo de IPR actual

sobrepredice el comportamiento futuro.
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3.8 CHENG"?

En 1990 Cheng"” presenté modificaciones a la ecuacién de Vogel para su
| aplicacion en pozos desviados y/o horizontales. Propone las siguientes ecuaciones

de acuerdo al grado de desviacion del pozo:

Grados de Desviacién Ecuacién
respecto a la vertical.
0 (Vertical) 9o/ Qo max=1-0.2(P,,/P..;)-0.8(P.4P,,)* (Ec.de Vogel)
15 9o/Qo max=0.9998-0.2210(P, /P, ,)-0. 7783 (P,,/P..,)’
30 Go/Q0 max=0.9969-0.1254(P, /P,.)-0.8682(P.P, )’
45 Qo/Qo max=0.9946-0.0221(P,,/P,,,)-0.966 3(P,/P,,)"
60 Qo/Qo max=0.9926+0.0549(P, /P,.,)-1.0395(P, /P,,)*
75 9o/Qo mex=0.9915+0.1002(P,/P,.)-1.0829(P,/P,,,)*
85 9u/Qo mex=0.9915+0.1120(P, 4P,,)-1.0942(P, /P,,)*
88.56 9o/Qo max=0.9914+0.1141(P,,4/P,,)-1.0964 (P, 4/P,,)*
90 (Horizontal) Qo/Qo max=0.9885+0.2055(P, 4P,,)-1.1818(P, /P,.)’ (3-8)
3.9 WIGGINS®” .

En tres articulos presentados, Wiggins et al.*” presenta una representacion
analitica de las curvas de IPR para flujo de tres fases (aceite-gas-agua) en
términos de la movilidad de los fluidos. Un examen del término de la movilidad,
muestra la necesidad de incorporar variaciones en las propiedades PVT vy
permeabilidades relativas en dos fases mientras son afectadas por el
depresionamiento de la saturacion de aceite. La relacion indica que (qo/qo max) €S
una funcion de las permeabilidades relativas, propiedades de los fluidos, presion
de fondo fluyente y presion estatica. También sugiere que los coeficientes de la
curva de IPR de Vogel tienen bases fisicas y no son simplemente parametros de
ajuste. Basado en su IPR analitica, demuestra que la geometria de flujo,

porosidad del yacimiento, permeabilidad absoluta y espesor de formacion, no
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tienen efecto alguno sobre la forma de la curva de IPR. Ademas encontraron que
¢l dafio no tiene efectos significativos en la forma de la curva de IPR. La

expresion propuesta esta dada por:

2
P P
L _y_ 0.52}1—0.48[])—”) (3.9)
qonnx ws WS
para la fase aceite y:
2
P P
Lo _—j_072 o —0.2&[;"] (3.10)
qomlx ws Wi

para la fase agua.

3.10 CAMACHO-V. PADILLA-S ¥ VASQUEZ-C??

En 1993 Camacho et al. presentan un estudio, con resultados de IPR bajo
la presencia de efectos inerciales en el yacimiento. Muestran que la presencia de
flujo no Darciano tiene efectos en la forma de la curva de IPR para sistemas de
flujo de liquidos, presentando un comportamiento parabolico similar a las curvas
multifasicas de IPR. Se presentan dos casos, uno para flujo de liquido

ligeramente compresible y sistemas que producen por empuje de gas disuelto.

Como conclusiones importantes de su estudio para el caso de flujo de

liquido ligeramente compresible se tiene:

Si el parametro Dq. ma/C es mayor a 3, entonces los efectos inerciales son
importantes en el yacimiento. Este parametro se obtiene de la grafica cartesiana
de AP/q, contra q,, como la sugerida por Jones, Blount y Glaze*”, donde D es la
pendiente de la recta generada en la grafica y ' la ordenada al origen.

Proporcionan la siguiente expresion para evaluar el caudal minimo al cual se

esperan efectos de flujo de alta velocidad:
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887.2(27)phr,
vr = A _u)“h (3-11)

9115x107" 5, pkB,

con
48511

B= PRy (3-12)
Donde: ’
qQuvr Gasto minimo al cual se esperan efectos de flujo de alta velocidad

(BPD).

B ; Coeficiente de inercia (pie™).

Para el caso de sistemas de gas en solucién, presentan la siguiente
expresion valida en condiciones de flujo no laminar, la cual ayuda a entender el

comportamiento de la IPR bajo flujo no Darciano:

2 h I [ b+\/b’+4ac]

qo(f)=[b{:w) 05+;] (ar) dp

3.11 FUAD QASEM®V

(3-13)

En 1996 Fuad Qasem presenta por primera vez una investigacion basada en
un simulador de doble porosidad y doble permeabilidad, con el cual genera curvas
de IPR para yacimientos naturalmente fracturados conceptuales, producidos por
empuje de gas en solucion. Dentro de su expresién propuesta, se incluyen fos
términos que caracterizan el sistema de fracturas, como son ® (cociente de
almacenamiento del sistema de fracturas) y A (parametro de flujo interporoso), asi

como también la relacion (P.,/P,). La ecuacion propuesta es:
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P B
. =1—[?'*';) | (3.14)
Fomae

w3

Paraelrangode 2x 10*2A22x10%y1x10" 202 1x107:

P

B= ].28(—log(a)))°'om (—log(ﬁ))oms (f"]_ - . (3.15)

Paraelrango de 2 x 1024 >2x 107y 1x 107 202 1x 107

B=21.56(—|og(w))°"°’(-1og(,1))"""(-Pw—’) o (3.16)

£,
Los valores de B dentro de su estudio varian de 1.15 a 1.73. Las figuras
(3.4) a (3.6) muestran las curvas adimensionales encontradas en las cuales se
puede advertir la fuerte influencia que tiene sobre el comportamiento, la variacion

de @, A Y (Pus/Py).

Su correlacion se aplica estrictamente a condiciones de flujo
pseudoestacionario. Como conclusiones importantes de su trabajo se tiene que las
curvas de IPR son sensibles ademas de los parametros ya mencionados, a la
gravedad especifica del aceile (API°); Las correlaciones para yacimientos no
fracturados tales como la de Vogel, Fetkovich, etc, subestiman el

comportamiento de las curvas de IPR para formaciones de este tipo.
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Correlacion de Standing para eficiencias de flujo diferentes a 1. (Después de ref. 28).
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PARAMETROS Vy n

T — v v v - v
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FACTOR DE RECUPERACION (FRACCION)

Figura (3-3) Parametro Vy n contra factor de recuperacion (Después de referencia 17).
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Figura (3-4) Curvas de IPR como funcién de Presion Estatica, para A=2x107,
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL MODELO.

4.1 INTRQDUCCION.

Todas las aproximaciones vistas en el capitulo anterior indican la relacion
no linea! entre el gasto de produccion y la caida de presion. La mayoria de los
autores se refieren a las ecuaciones ya sea de Vogel o Fetkovich como casos base.
Algunos han modificado estas ecuaciones para ciertos parametros del yacimiento,
geometrias de pozo y flujo en tres fases. Esto manifiesta la aceptacion general de
estas correlaciones.  Sin embargo, la ecuacion propuesta por Vogel fue
desarrollada para yacimientos homogéneos, y la ecuacién propuesta por Fetkovich

tiene una forma similar a la de Vogel.

El objetivo del presente trabajo, es el de evaluar el comportamiento de las
curvas de IPR para yacimientos bajosaturados naturalmente fracturados con
frontera cerrada utilizando un simulador de doble porosidad, desarrollado por el
Dr. Rodolfo Camacho Velizquez®' (SIMROCA) para generar las curvas de IPR
para un yacimiento bajosaturado naturalmente fracturado, con la idealizacion de
Warren y Root, para poder simular campos de la Region Marina Suroeste. Se
considera para este estudio flujo laminar de una sola fase (aceite), dado que los

campos por los cuales surgi6 la idea de este trabajo son bajosaturados.
42 ANTECEDENTES.

La figura (4-1) muestra la solucion de gasto adimensional con frontera .
cerrada para el‘éaso de presion de fondo constante, r.p=50 y varios valores de @ y
A. El gast(; al principio muestra una declinacion rapida y después permanece casi
constante por un pefiodo largo (periodo de particular interés para el estudio) y

finalmente muestra otra declinacién. Para tiempos cortos, el gasto depende de tp

40
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Yy o, pero para tiempos grandes depende de tp, @, A y rop. Comparado con ¢l caso
homogéneo (0=1), se requiere un tiempo mayor para depresionar un yacimiento
de doble porosidad. El valor del gasto durante el periodo de gasto constante,

depende fuertemente del cociente de permeabilidades matriz-fractura (A).

Tanto el periodo de gasto constante, como el de declinacion final quedan

descritos por la relacion:

fro-1 __A
qn—( 2 )Aexp( l_w’D) (4.1)

4.3 CONSIDERACIONES

Para la corrida del simulador, se tomé un conjunto de datos base para su
analisis, el cual aparece en la Tabla (4-1). Se realizo ademas un analisis de
sensibilidad en parametros como A,@, °API y rp, haciendo variar los factores que
definen a estos pardmetros. Aproximadamente 1600 corridas del simulador se

efectuaron para el desarrollo del presente estudio.

4.4 GENERACION DE CURVAS DE IPR.

Para la generacion de las curvas de IPR mediante el simulador SIMROCA,
pueden hacerse realizando los calculos con corridas a gasto constante (variable
IPRO =3 dentro del simulador) o a presién de fondo fluyente constante (variable
IPRO=2 dentro del simulador), generando una serie de presiones de fondo
fluyendo referidas a diferentes presiones estaticas a diferentes tiempos para el
primer caso (IPRO=3), y una serie de gastos referidos también a diferentes

presiones de fondo estaticas a diferentes tiempos para el segundo caso (IPRO=2).
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Una de las expectativas del presente estudio, es el de verificar si se
obtienen las mismas curvas de IPR al generarlas con presion de fondo fluyendo
constante, que al generarlas a gasto constante. Bendakhlia y Aziz'” mencionan
en su articulo publicado en 1989 que existen diferencias en las corridas efectuadas
a gasto constante y a presion de fondo constante, y realizan su estudio optando
por las corridas a presion de fondo constante argumentando que se obtienen
curvas de IPR don mayor resolucion. El simulador SIMROCA genera dos
archivos de salida, con diferentes presentaciones. El archivo condensado de
resultados denominado SALND1. DAT, es de fiacil uso para el manejo de la
informacion requerida para la generacion de las curvas de IPR, conteniendo la

siguiente informacion de salida:

- Coordenadas radiales de los bloques.

— Fronteras de los bloques en direccion r (pies).

— Tiempo (dias).

~ Presion de fondo fluyendo @ tiempo dado (psi).

— RGA(r. )@ tiempo dado.

- SG(r. )@ fractura.

- SG(rw )@ matniz.

- Tiempo adimensional.

— Presion de fondo adimensional (P.p) o el reciproco del gasto adimensional
(1/Qp) @ tiempo dado. '

— Incremento de tiempo dado (At) (dias).

— Gasto de aceite (Q,) (BPD).

~ Presion estatica promedio en la fractura @ tiempo dado (psi).

— Presion estatica promedio en la matriz @ tiempo dado (psi).

- SG fractura.

- 5G matriz.
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Tabla (4-1). Datos del yacimiento sintético bara corrida del simulador.

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO CASO BASE RANGO
No. bloques en direccion radial. 40 40
No. de bloques en direccion vertical 1 1
Frontera externa cerrada Si 00| e
Considera efectos gravitacionales No . |ewe=-
No. capas 1 1
Radio de drene 330 pies 165-1650 pies
Radio de pozo 0.33 pies 0.33 pies
Factor de dafio 0 0
Permeabilidad de fractura 440 md. 440 md
Densidad del aceite (°API) 35 25-45
Densidad retativa del gas 0.7 0.7
Presion inicial 4416.17 psi 4416.17 psi
Compresibilidad de la fractura 6x107 psi 6x10~ psi”’
Compresibilidad de la matriz 4x107 psi” 4x107 psi’!
Espesor de la formacion 240pies 24-240 pies
Porosidad de la fractura 0.155% 0.155-9.4%
Porosidad de la matriz 19.5% 19.5%
Viscosidad del aceite @ P, 0.1676 cp 0.1676 cp
Factor de volumen inicial 1.791 1.791

Compresibilidad del aceite

3.233x107psi™

3.233x107psi”

A

1x107°

1x10°-1x10°

o

0.01

0.01-0.4




Para generar una curva de IPR a gasto constante mediante el simulador

SIMROCA, se procede de la siguiente manera.

. Generar el archivo de datos con la informacion del yacimiento, especificando

el modo de calculo de gasto constante con la variable IPRO=3, y fijando el
gasto constante considerado para el calculo.

Correr el simulador generando los archivos de resultados.

. Editar el archivo de datos , fijando un nuevo gasto constante para el calculo.

Correr el simulador generando los archivos de resultados. Hacer tantas
corridas como sea necesario para la generacion de la gréfica.

Del archivo de resultados, seleccionar un juego de puntos de presion estética
de referencia en cuyo rango se encuentre la presion estatica de interés a la cual
se estd generando la curva de IPR. Seleccionar las presiones de fondo
fluyentes referidas a estas presiones estaticas.

Hacer una interpolacién lineal de la presion de fondo fluyente entre los dos
puntos, ponderada a la presion estatica referida. Hacer esta interpolacion para
todos los gastos considerados.

Con el dato de presion de fondo fluyente encontrado, y el dato de gasto fijo,

construair la curva de IPR.

Para generar una curva de IPR a presion de fondo fluyente constante

mediante el simulador SIMROCA, se procede de la siguiente manera.

1.

Generar el archivo de datos con la informacion del yacimiento, especificando
el modo de calculo de presion de fondo fluyente constante con la variable
IPRO=2, y fijando la presion de fondo fluyente constante considerada para el

calculo.

2. Correr el simulador generando los archivos de resultados.
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3. Editar el archivo de datos , fijando una nueva presion de fondo fluyente
constante para el calculo.

4. Correr el simulador generando los archivos ‘de resultados. Hacer tantas

" corridas como sea necesario para la generacion de la grafica.

5. Del archivo de resultados, seleccionar un juego de puntos de presion estatica
de refp'erencia en cuyo rango se encuentre la presion estatica de interés a la cual
se esta generando la curva de IPR. Seleccionar los gastos referidos a estas
presiones estaticas.

6. Hacer una interpolacion lineal del gasto entre los dos puhtos, ponderada a la
presion estatica referida. Hacer esta interpolacion para todas las presiones de
fondo fluyentes consideradas. _

7. Con el dato de presion de fondo fluyente fija, y el dato de gasto encontrado,

construir la curva de IPR.

P
4.5 GENERACION DE CURVAS DE IPR ADIMENSIONALES (—&’— vs.-——”LJ

qﬂ max Lo

Con los -procedimientos previamente descritos , se pueden generar
facilmente las curvas de IPR mediante ¢l uso del simulador. En la practica el uso
de las curvas de IPR adimensionales ha demostrado tener ventajas en su manejo,
ya que permite referir pozos con altos y bajos caudales, a un mismo marco de
referencia. Desde la presentacion de este tipo de graficas hecha por Vogel en

1968, su uso se ha generalizado.

Para la construccion de este tipo de graficas, se requiere conocer el caudal
maximo de produccién o potencial del pozo, correspondiendo éste, al caudal
hipotético obtenido al ejercer una presion de fondo fluyente cercana a cero, es

decir tener la cara de la formacion expuesta a presion atmosférica.



46

Con la informacién generada con el simulador, se puede llegar a evaluar el

potencial del pozo mediante [a graficacion de los siguientes parametros:

Log (Pw-Pwr) vs. Log Qo

Log (Pw.>-P.) vs. Log qo
g

(Pus-Pwt)/qo V8. Qo

(Pun-Pui?)/ o V5. Qo

Las figuras (4-2), (4-3), (4-4) y (4-5) son un ejemplo de estas graficas. La
primer grafica genera regularmente una linea recta con puntos generados con el
simulador, y se puede ajustar una ecuacién a esta recta, de tal manera que se
pueda extrapolar el valor de g, para el caso de una P, =0, el cual corresponderé
al potencial del pozo. Si por algin motivo no es posible ajustar y definir la
tendencia de los puntos de esta grafica, existen las otras tres graficas que nos

pueden auxiliar al encontrar una tendencia que pueda ser extrapolada para el caso

de P.s =0 y encontrar el potencial del pozo qg max.
Una vez encontrado este potencial del pozo, la generacién de las curvas de

IPR adimensionales, es muy sencilla, inicamente dividiendo el caudal considerado,

entre el potencial del pozo encontrado.

4.6 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE PERIODOS DE FLUJO.

Como primer paso para el analisis del comportamiento de las curvas de IPR
para yacimientos bajosaturados naturalmente fracturados, se requirid de la
identificacion de los periodos de flujo del pozo conceptual producido a presion de
fondo constante. Para ésto se hicieron las corridas correspondientes en el
simulador, con los datos base de la Tabla (4-1), y se construyo la curva tipo que

se muestra en la figura (4-6).
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Como puede observarse en esta figura, el caso base considerando r,p=1000,
A=1x10" y ©=0.01, se pueden identificar claramente los tres periodos de flujo

mencionados por Da Prat et al.®",

El primero que muestra una dechinacién rapida
y refleja el comportamiento del depresionamiento y drene del sistema de fracturas,
seguido por el segundo periodo donde el gasto permanece casi constante, que es
la respuesta de la matriz al drenar a las fracturas, y al altimo el tercer periodo de
fuerte declinacion que corresponde a ia respuesta total del sistema matriz-

fracturas durante el periodo dominado por frontera.

Cabe mencionar que para la generacion de esta curva, se hicieron diferentes
corridas del simulador donde se variaron las tolerancias en los margenes de error,
de tal manera que se pudieran generar un minimo de cinco puntos por ciclo

logaritmico, para tener una definicién confiable de la curva adimensional.

La figura (4-7) muestra los resultados de las corridas en tiempo real, para
diferentes tolerancias de cambios de presiéon en un bloque en un lapso de tiempo.
Estas curvas tipo pueden ser generadas con corridas del simulador tanto en
tiempo real, como en tiempo adimensional. La diferencia entre ambos casos se
observa en las figuras (4-6) y (4-7), donde puede advertirse la generacion de una
infinidad de puntos para el primer periodo de tiempo y pocos puntos generados en
los dos periodos restantes para el caso de la corrida en tiempo real (fig. (4-7)), y
un aceptable numero de puntos generados por ciclo para el caso de ia corrida con

tiempo adimensional.

Cabe aclarar que las corridas con tiempo adimensional se hicieron
unicamente para la generacion de estas graficas, para la identificacién de los
periodos de flujo, y no fueron hechas para la generacién de las curvas de IPR,

para cuyo caso se hicieron Gnicamente corridas con tiempo real.
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Una vez identificados los periodos de flujo, se procedié a efectuar un
analisis de sensibilidad con respecto a las variables propias que afectan a los

yacimientos naturalmente fracturados, como son ?L; o, I.p y °APL.
4.7 VARIACION DE LA CURVA TIPO CON A.

El analisis de sensibilidad con A consideré el rango de 1x10” < A < 1x107
a una @ constante de 0.01, y los datos base de la Tabla (4-1). La figura (4-8)
muestra el comportamiento obtenido para diferentes valores de A. Como puede
observarse de la figura, para este caso en particular, las variaciones de A son
considerables para los valores de 1x10”°, 1x10® y 1x10” donde se aprecian los tres
periodos de flujo. Para valores de A de 1x10°° hasta 1x10, no se aprecia mas que
un solo periodo de flujo, no manifestindose claramente el periodo de gasto
constante caracteristico de sistemas fracturados, esto se debe a que el contraste

entre las permeabilidades de matriz y fractura no es muy grande.

Hay que mencionar que para valores de A mayores de 1x107, el
comportamiento del sistema tiende al de un yacimiento homogéneo. Como puede
apreciarse en la grafica (4-8) la variacion de la curva con respecto de A es en
sentido vertical y de casi un ciclo logaritmico para valores de 1x10”, 1x10”* y

1x1077, reduciéndose la duracion del periodo de flujo constante conforme crece A.

4.8 VARIACION DE LA CURVA TiPQ CON w.

El analisis de sensibilidad con respecto de ® considerd valores de 0.01, 0.1,
0.2 y 0.4, fijando el valor de A en 1x10”°, con los datos base de la Tabla (4-1). La
figura (4-9) muestra el comportamiento de la curva tipo adimensional con la
variacion de @. A diferencia de la variacion con A, para este caso existe un

defasamiento de la curva en sentido horizontal. Conforme se incrementa o,
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también se incrementa el tiempo en el cual empieza el primer decaimiento
pronunciado del gasto que identifica al primer periodo de flujo. Esto se debe a
que al aumentar el cociente de almacenamiento del sistema de fracturas, existe un
.volumen mayor de fluidos contenidos en ellas y el tiempo requerido para drenarlas
es mayor por lo cual se retrasa el tiempo en el que la matriz responde al

depresionamiento del sistema.

En la figura (4-9) se puede apreciar el comportamiento mencionado, en la
que también se advierte que las curvas convergen para el inicio del tercer periodo
de flujo, con el decaimiento pronunciado del gasto debido a la respuesta total del

sistema (matriz-fractura).

Dado que el inicio del primer periodo de flujo se retrasa conforme los
valores de © aumentan, y el inicio del tercer periodo de flujo es practicamente el
mismo para todos los valores de ©, la duracién del segundo periodo de flujo que
se caracteriza por un gasto constante, disminuye en magnitud conforme se
incrementan los valores de . Cabe mencionar que la respuesta para yacimientos
donde w—>1, es similar a la de un yacimiento homogéneo, con la totalidad de

almacenamiento en las fracturas.

4.9 VARIACION DE LA CURVA TIPO CON ¥op

Otro factor importante que afecta la respuesta de las curvas tipo a presion
de fondo constante y a gasto constante también, es el radio de drene adimensional,

definido por:

Tp =% (4-2)

La figura (4-10) muestra la variacion de las curvas tipo para diferentes

valores de r.p. Los valores considerados en este analisis de sensibilidad fueron de
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500, 1000, 2000 y 5000. Como puede- observarse en la figura, existe una
variacién tanto en sentido vertical, como horizontal. Conforme se incrementa el
valor de r.p, también se incrementa el tiempo en el. cual inicia el primer periodo de
flujo, caracterizado por €l decaimiento pronunciado del gasto, resultado del drene
de las fracturas, asimismo, el segundo periodo de flujo caracterizado por un gasto
constante, se presenta para diferentes valores de qp, existiendo un defasamiento
en sentido vertical. Por ultimo el tercer periodo de flujo caracterizado por un
segundo decaimiento del gasto, respuesta del sistema total (matriz-fractura) y el

efecto de la frontera externa, depende claramente de rcp.

De igual forma que para el caso de la variacién con ®, la magnitud del
segundo periodo de flujo, se reduce conforme se incrementa el valor de r.p, con la
diferencia que a valores de r.p mayores, el periodo de gasto constante se presenta

a valores de gp también mayores.

4.10 VARIACION DE LA CURVA TIPO CON °APL

Para el caso de yacimientos bajosaturados, la respuesta de las curvas tipo a
presion de fondo constante, es la misma para diferentes valores de gravedad
especifica del aceite. Para este analisis de sensibilidad se usaron valores de °API
de 25,35 y 45, asi como los datos base de la Tabla (4-1). EIl no presentar
variacion alguna el comportamiento de la curva a valores diferentes de °“API,
representa una observacion importante, ya que como se vera mas adelante, este
factor no afectara la respuesta de las curvas de IPR para este caso especifico de
yacimientos bajosaturados, mo siendo esto cierto para el caso de yacimientos
saturados, donde los °API si afectan de forma significativa la forma de las curvas,

(1)

tal y como lo muestra Fuad Qasem' "’ en su estudio.
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Una vez identificados los periodos de flujo en las curvas tipo generadas a
presion de fondo constante, se procedié a la evaluacion de las curvas de IPR para

cada uno de los periodos de flujo comprendidos.

De la figura (4-11) se pueden apreciar los puntos seleccionados para
efectuar la evaluacion de las curvas de IPR, correspondiendo el punto No 1 al
periodo de flujo de decaimiento pronunciado, como respuesta del drene de
fracturas, los puntos Nos. 2 y 3, al periodo de flujo de gasto constante (respuesta
de la matriz) y por Gltimo el punto No. 4 correspondiente al tercer periodo de
flujo con la respuesta del sistema matriz-fractura dominado por efectos de
frontera. Para este caso con ©=0,01, A=1x10"° y r.,p=1000, las presiones estaticas

correspondientes a estos puntos son :

Punto No. | Presion Estdtica (psi)
1 4416.00 .
2 4414.32
3 4397.66
4 3605.21

Para cada uno de estos puntos se generaron las curvas de IPR tanto a gasto
constante, como a presion de fondo fluyendo constante, para establecer la relacion
entre ellas y verificar si se generan las mismas curvas en ambos casos, como

ocurre en yacimientos homogéneos. Los resultados se comentan a continuacion.
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4.11 GENERACION DE CURVAS DE IPR EN PERIODQ DE FLUJQ 1.
(Respuesta del sistema de fracturas, punto No.1)

4.11.a) IPR Generada a gasto constante.

La curva adimensional generada para este caso, se observa en la figura (4-
12), en donde se advierte una concavidad inversa a la esperada a una curva

generada por el método de Vogel.

La grafica en la figura (4-13) muestra la curva empleada para la
determinacion del potencial de! pozo, en donde se observa un buen ajuste linea!l al
comportamiento de las variables en los ultimos 4 puntos, obteniéndose un
potencial de 348,074 BPD. La grafica de la figura (4-14) muestra la curva
sugerida por Jones Blount y Glaze®” para la evaluacién de los efectos de
turbulencia en la vecindad del pozo, y la evaluacion de dafio a la formacién. Para
un pozo sin efectos de turbulencia ni dafio, se espera una linea recta con pendiente
cero y la ordenada al origen muy cercana a cero también. Para este caso el
comportamiento lineal con pendiente cero se observa después de los 50,000 BPD,
con una ordenada al origen extrapolada de la tendencia lineal, menor a 0.04, que
de acuerdo a Jones, Blount y Glaze se tendra dafio considerable para valores

mayores a 0.05.

Para explicar este comportamiento descendente que es observado a gastos
pequeilos al generar este tipo de graficas, podemos considerar los puntos “A”,
“B” y “C” de la figura (4-14), que corresponden a la seccién de tendencia
descendente (puntos “A” y “B™) y a la seccion de tendencia horizontal (punto
“C”), los cuales son identificados en la curva log(Pp)contra log(tp), como se
observa en la figura (4-15). En esta figura se pueden identificar dos rectas con
pendiente unitaria, que corresponden a la respuesta del drene de las fracturas para

la primera recta, y a la respuesta del sistema total (matriz-fractura) para la
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segunda recta. Puede notarse que para gastos altos (puntos “B” y “C”, con
40,000 BPD y 252,000 BPD), no se alcanza la segunda recta con pendiente
unitaria debido al rapido drene y depresionafniento del sistema, no dando
oportunidad a la matriz de aportar fluidos a produccién, por lo que solo se aprecia

la respuesta del sistema de fracturas.

Esta misma grifica en escala cartesiana aparece en la figura (4-16), de
donde se pueden apreciar también dos periodos con tendencia lineal, de los cuales,
con sus pendientes, se puede obtener el volumen poroso contenido en las fracturas
para la primera pendiente, y el volumen poroso total (matriz + fracturas) de la

segunda pendiente, mediante el uso de las siguientes expresiones:

023394, B

Voo =Ahp, = ——2— 4-3
Pfrac ¢f CU- m‘ ( )
0.2339¢q_ B
Vera =Ah¢y = b Fch (4-4)
c,m,

Donde:

A - Area de drene (pie?)

h . Espesor de la formacion (pies)

¢y , Compresibilidad total de la fractura (psi™')
¢ . Compresibilidad total (psi™)

9o . Gasto de aceite (BPD)

Bo ; Factor de volumen del aceite.

or ; Porosidad de la fractura (fraccion)

or . Porosidad total (fraccion)

Vofrae ; Volumen poroso de fracturas (pies®)

Voree . Volumen poroso total (pies’)

m; . Pendiente del primer periodo lineal (psi/hr)

m; ;. Pendiente del segundo periodo lineal (psi‘hr)
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Para este caso en particular el calculo de los volimenes porosos, usando
las pendientes de la figura (4-16), tienen una diferencia menor al 4% comparado

con los datos alimentados al simulador.

Esta diferencia en la respuesta del sistema al variar el gasto de produccion,
explica el comportamiento descendente de la curva observado en la figura (4-14) a
gastos pequefios.

Es por esta razon que en la mayoria de las graficas generadas, se observa
este tipo de comportamiento a gastos pequefios, y conforme se incrementa el
gasto, se entra en diferente periodo de flujo, dando la estabilidad a la curva, tal y

cOmO Se espera su comportamiento.

4.11.%) IPR Generada a presion de fondo fluyendo constante.

La curva de IPR generada a presién de fondo fluyendo constante, no
resulté ser la misma a la encontrada para el caso de gasto constante. Las
variaciones mas fuertes entre ambas se presentan en el potencial gomsx. La grafica
de la figura (4-17) muestra la curva de IPR adimensional mencionada. El
potencial del pozo para este caso, resultd de 191,219 BPD, 45.1% menor al
encontrado en la corrida a gasto constante. La grafica en la figura (4-18) muestra
la curva usada para la determinacidn del potencial del pozo, donde se aprecia una
tendencia lineal ascendente de los puntos. Se ajustd una recta a los ultimos 3
puntos para evaluar el potencial de interés. La grafica de la figura (4-19) muestra
un comportamiento similar al obtenido en la corrida a gasto constante, observando
un comportamiento descendente a gastos pequefios y luego una tendencia a una
linea recta de pendiente cero después de 40,000 BPD. Finalmente las graficas de
las figuras (4-20) y (4-21) muestran la comparaciéon de las curvas de IPR

generadas bajo los dos criterios mencionados.
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Cabe mencionar que generar las curvas a presion de fondo constante,
usando la misma tolerancia en el cambio de presion en el bloque durante un lapso
de tiempo (APn.x), resulta en curvas de IPR con cambios abruptos y un alto error
numérico , como el observado en la figura (4-22A), por efectos de la
interpolacion, que para este caso se hizo lineal, y el intentar otro tipo de
interpolacién, como el logaritmico, arroja los mismos problemas. Para este caso
en las corridas a gasto constante, se usé un AP de 50 psi, mientras que para las
corridas a presion de fondo constante, se usé un AP, de 1 psi para disminuir los

errores en las curvas de IPR obtenidas.

Este error de interpolacidén puede apreciarse en la figura (4-22B), donde se
observa el comportamiento de P,, contra q,. Para las primeras etapas de
depresionamiento, el abatimiento en el gasto es considerable, por lo que una
interpolacién en esta region resultara con variaciones significativas en el gasto, al
referirlo a una presion estatica en esta region. Una vez que la presion estitica se
encuentra por debajo de dohde se muestra el quiebre de las curvas, el error
cometido al interpolar el gasto con la presion estatica dada, sera mucho menor, ya
que los gastos en ambos puntos de la interpolacidén son muy similares, mostrando-

pequefias variaciones.

Otro efecto por el cual difieren las curvas generadas a gasto constante y a
presion de fondo constante, se puede apreciar en la figura (4-23) en la cual se
observan las curvas tipo generadas a diferentes presiones de fondo, con los
mismos parametros de A, 0 y rop. Se puede apreciar que para la misma presion de
referencia, el punto de operacidon cae dentro de diferentes regiones de flujo
dependiendo de la curva seleccionada a diferentes Py Para presiones de fondo
altas, la definicion de la curva no es tan buena como a presiones bajas, ya que no
se tienen suficientes puntos por ciclo para su definicion, y conforme se disminuye
la presion de fondo, se generan mas puntos que definen mejor la curva tipo, y a su

vez se define mejor el punto de operacion. Como se puede observar, una P, de
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4416.0 psi, se encuentra en el punto 1 para la curva tipo generada a P.—4150.6
psi, mientras que para la curva generada a P.—=1722.4 psi, la presion de referencia
se encuentra en el punto 2 y finalmente para P.=1305.0 psi la presion de
referencia se encuentra en el punto 3. Este cambio de posicion en los regimenes
de flujo, influye de igual manera en el comportamiento de! gasto obtenido al
generar la curva de IPR a presion de fondo constante, y en conjunto con los
errores presentes en la interpolacion, dan como resultado las variaciones en las

curvas mostradas.

4.12 GENERACION DE CURVAS DE IPR EN PERIODO DE FLUJO 2.

(Gasto constante, puntos No.2 y No.3)

4.12.a) IPR Generada a gasto constante.(Punto 2)

La figura (4-24) muestra el comportamiento de la curva adimensional
encontrada, la cual exhibe un comportamiento similar a la del punto 1, es decir
una concavidad inversa a la mostrada por una curva de Vogel.

La figura (4-25) muestra buena alineacion de los puntos en la grafica
Log(Pus-Pws) vs. Log q, para la determinacion del potencial del pozo, que en este
caso resultdé de 53,875 BPD. En la figura (4-26) se puede apreciar un
comportamiento asintotico de (Pw-Pwi)/q, contra qo, ain cuando las corridas
efectuadas con el simulador fueron hechas en régimen laminar. La explicacion de

este comportamiento se mencioné en parrafos anteriores.

4.12.b) IPR Generada a presion de fondo fluyendo constante.(Punto 2)

Al igual que en el punto No.1 la curva de IPR generada a presion de fondo
fluyendo constante no resulto ser igual a la curva generada a gasto constante,

notandose en la misma una tendencia al comportamiento lineal para valores de
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Pw/Pws mayores a 0.7 y después se observa una leve concavidad inversa a la
encontrada en una curva del tipo de Vogel, notindose ademés la no perfecta
alineacion de algunos puntos, atribuyendo este efecto a problemas de

interpolacién como ya se menciond.

Cabe mencionar que para las corridas a presion de fondo bajas, la
tolerancia AP..x se tubo que reducir a 0.5 psi para tener una buena definicion de

la IPR generada.

Su comportamiento en variables adimensionales se aprecia en la figura (4-
27). De la figura (4-28) se obtuvo el potencial del pozo extrapolando una linea
recta a la tendencia de los puntos, resultando de 5,940 BPD, 88.97% menor al

calculado para la curva generada a gasto constante.

Por dltimo de la figura (4-29), en términos de las variables propuestas por
Jones Blount y Glaze, se observan de igual manera pequefias oscilaciones
ascendentes y descendentes de los puntos, con tendencia horizontal a gastos altos,

concordando con los efectos de no turbulencia y flujo laminar.

En las graficas de las figuras (4-30) y (4-31A) se puede apreciar la
diferencia de las curvas generadas con los diferentes criterios, tanto en variables
reales (4-30), como en variables adimensionales (4-31A). La curva generada a
gasto constante, predice en la mayoria de los puntos gastos mayores a la generada
a presion de fondo fluyendo constante, hasta de un 89%, esto debide a los
problemas de interpolaciones y ubicaciéon en los periodos de flujo, como ya se

menciond.

Para verificar que las curvas generadas a gasto constante y a presién de
fondo constante estaban siendo generadas de forma correcta, se comprobo

mediante un balance de materia, al generar las curvas de P.#/P., contra Np/Npmax,
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con ambos criterios, a gasto constante y a presion de fondo constante. En la
grifica de la figura (4-31B) se puede apreciar el resultado obtenido, donde se
observa una correspondencia biunivoca entre‘ presiones y producciones
acumuladas, con un comportamiento muy similar entre ambas curvas, validando

ast 1os resultados obtenidos con el simulador.

4.12.¢) IPR Generada a gasto constante.(Punto 3)

La curva de IPR generada a gasto constante para este segundo punto
dentro de la zona de gasto constante en la curva tipo, se aprecia un
comportamiento igual al del punto anterior, es decir una concavidad inversa a la
mostrada en una curva de Vogel. La figura (4-32) muestra la curva adimensional

para este caso.

En la figura (4-33) se observa la grafica de donde se obtuvo el potencial
del pozo de 9,352 BPD. La alineacién que muestran los ultimos 3 puntos en la
grafica es buena para el ajuste de una linea recta para la extrapolacion del

potencial del pozo.

La figura (4-34) muestra el comportamiento de las variables (Pus-Pwr)/go
contra q,, donde se puede apreciar una tendencia descendente conforme se

incrementa el gasto de produccion, cuya explicacion aparece en la seccion 4.11.4.

4.12.d) IPR Generada a presion de fondo fluyendo constante.(Punto 3)

Igual que en los casos anteriores la curva generada a presion de fondo
fluyendo constante no es igual a la generada a gasto constante por los motivos ya
mencionados, con un comportamiento similar al encontrado en el punto 2, es decir
un comportamiento lineal a valores altos de P.#/Py, y una concavidad inversa a la
de una curva del tipo de Vogel para valores bajos de esta misma relacién. Su

comportamiento se puede apreciar en variables adimensionales en la figura (4-35).
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En la grifica de la ﬁgura (4-36) se puede apreciar la curva donde se
determiné el potencial del pozo, que se estimd en 5,464 BPD, 41.57% menor al
encontrado en la curva generada a gasto constante. Para este caso se hizo la

extrapolacion considerando la buena tendencia lineal de los punto de la curva.

La figura (4-37) muestra el comportamiento, en términos de las variables
propuestas por Jones Blount y Glaze, donde se observa una tendencia horizontal
de los puntos. Por ultimo las figuras (4-38) y (4-39) muestran la comparacion de
las curvas de IPR generadas tanto a gasto constante, como a presion de fondo
fluyendo constante. En la figura (4-38) se observan las curvas en variables reales,
donde se aprecia nuevamente que la curva generada a P.r constante cae por
debajo de la generada a gasto constante. En la figura (4-39) aparece la misma

grafica en variables adimensionales.

4.13 GENERACION DE CURVAS DE IPR EN PERIODO DE FLUJO 3.

(Respuesta del sistema total, matriz-fracturas, punto No.4) .

4.13.a) IPR Generada a gasto constante.

En el periodo de flujo 3, caracterizado por la respuesta del sistema total
(matriz-fractura), dominado por efectos de frontera se puede apreciar un
comportamiento lineal de la curva de IPR (figura (4-40)), tal y como se observa
en yacimientos homogéneos bajosaturados. El potencial calculado para este caso,
resultd de 4,420 BPD de acuerdo a la grafica en la figura (4-41), donde se puede
observar una perfecta alineacion de los puntos y por lo tanto un excelente ajuste

de una linea recta para la determinacion del potencial del pozo.
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De la figura (4-42) se observa una tendencia horizontal de los puntos de las
variables propuestas por Jones Blount y Glaze, acorde al comportamiento

esperado.

4.13.5) IPR _Generada a presion de fondo fluyendo constante.

Para este periodo de flujo la curva de IPR generada a presion de fondo
constante resulta ser la misma que la generada a gasto constante, existiendo
diferencias menores al 1% entre ambas. La curva de IPR adimensional puede
apreciarse en la figura (4-43), donde al igual que en el caso anterior, muestra una

tendencia lineal,

El potencial del pozo evaluado de acuerdo con la grafica de la figura (4-44)
es de 4,407 BPD, unicamente 0.29% menor al calculado con gasto constante, es
decir son casi iguales. El ajuste de la recta en esta grafica resulta sencillo dada la
perfecta alineacion de los puntos. Al igual que en ¢l caso anterior, la figura (4-
45) muestra la tendencia horizontal de las variables propuestas por Jones Blount y

Glaze.

Por ultimo la figura (4-46) y (4-47) muestran la comparacion de las
corridas tanto a gasto constante, como a presién de fondo fluyendo constante, en
variables reales y adimensionales respectivamente, donde se observa que

efectivamente se genera la misma curva.

4.14 DIFERENCIA EN LAS CORRIDAS DE GASTQ CONSTANTE Y PRESION
DE FONDQ FLUYENDQ CONSTANTE.

Después del analisis anterior, se puede observar que las curvas de IPR en
los dos primeros periodos de flujo caracterizado por el decaimiento pronunciado

del gasto adimensional debido al drene de las fracturas y al aporte, como
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respuesta de la matriz, no resultan ser iguales si se generan a gasto constante que
si se generan a presion de fondo constante. Las curvas generadas por el segundo
método, resultan en curvas con una concavidad mas pronunciada a las generadas
por el primer criterio, para el caso del primer periodo de flujo, y concavidades
mas suaves para el segundo periodo. Para ambos métodos (gasto constante y
presion de fondo constante) en el tercer periodo de flujo, respuesta total del
sistema, se observa un comportamiento lineal de la IPR. Los potenciales (qmax)
encontrados a gasto constante en los dos primeros periodos de flujo, resultan ser
mayores a los encontrados a presion de fondo constante. La explicacion de este

comportamiento se tratd en la seccion 4.11.5

Las figuras (4-48) y (4-49) muestran las curvas de IPR generadas en los
diferentes periodos de flujo a gasto constante, y las figuras (4-50) y (4-51)
muestran las curvas de IPR para los mismos periodos de flujo, pero generadas a
presion de fondo fluyendo constante. De estas figuras se puede hacer una
observacion importante, advirtiendo que el potencial de! pozo evaluado en el
primer periodo de flujo y al inicio del segundo periodo, es excesivamente alto,

notandose una disminucién significativa con el abatimiento de la Py,

Este fenomeno fue observado también por Bendakhlia y Aziz''” para
yacimientos homogéneos saturados, para las primeras etapas de depresionamiento

del yacimiento, con Ny/N menores al 2%.

Al graficar qo max contra P,/P,, siendo Py, la presidon estatica al momento
del calculo y P, la presion estatica inicial, tal como aparece en la figura (4-52), se
observa que la curva es asintotica conforme Pw,/P',- tiende a 1. Esto sugiere que de
llegarse a hacer la evaluaciéon de un pozo exploraterio en este periodo de flujo, se
estaria sobrestimando el potencial real del pozo, pudiéndose llegar a
sobredimensionar las instalaciones superficiales, dade que el pozo mostrard un

abatimiento significativo en las primeras etapas de su explotacion. Es importante
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hacer notar que este resultado se obtiene con datos durante el periodo dominado

por frontera. La figura (4-52) muestra también otra curva con valores diferentes

de A y rep a los considerados en los calculos anteriores.

Las figuras (4-53) y (4-54) muestran las curvas adimensionales de IPR
generadas a gasto constante y presion de fondo fluyendo constante,
respectivamente, para los diferentes periodos de flujo, referidos a diferentes

presiones estaticas.

Como ya se menciond y se pudo observar en la grifica de la figura (4-53),
la concavidad de las curvas de IPR en log dos primeros periodos de flujo, es
inversa a la de una curva IPR generada por el método de Vogel. En la figura (4-
54) se puede apreciar el comportamiento lineal de las curvas de IPR generadas a
presion de fondo fluyente constante en el periodo de flujc 3, asi como el
comportamiento no lineal, con una concavidad inversa a la de una curva de IPR

tipo Vogel para el primero y segundo periodos de flujo.

Con ésto se observa que las curvas de [PR tendran un comportamiento
distinto al lineal en yacimientos bajosaturados, cuando estos se encuentran en los
dos primeros periodos de flujo identificados en una curva tipo qp contra tp
(generada a Py—=Cte), en los periodos de declinacion severa del gasto
adimensional por el drene de las fracturas, y el periodo de gasto constante como
respuesta de la matriz al actuar como fuente, o bien en una curva P.p contra tp
(generada a q,=Cte). en la primera linea‘ recta y el periodo de transicion antes de
la segunda linea recta. Después de estos periodos de flujo, es decir en el segundo
periodo de declinacion, para el caso de presion constante, o en el segundo periodo
lineal, para gasto constante, la curva de IPR tendra un comportamiento lineal
comparable con el de un sistema homogéneo. Las variables que gobiernan la
presencia de estos periodos de flujo y por tanto la forma de las curvas de IPR, son

A.,(D Y Cen.
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4.15 VERIFICACION DE LA VARIACION DFE LAS CURVAS DE IPR CON LOS
PERIODQS DE FLUJO.

Finalmente para verificar la -variacién de las curvas de IPR al cambiar los
periodos de flujo identificados en una curva tipo de gasto adimensional contra
tiempo adimensional, se generaron las curvas de IPR para una presion estatica de
referencia de 4,200 psi a presion de fondo constante, con la base de datos de la
Tabla (4-1), variando unicamente el valor de @ de 0.01 a 0.4 . De acuerdo a la
curva tipo (figura (4-9)), se caera en el tercer periodo de flujo para el valor de
0=0.01 a esta presion de referencia; y para ©=0.4, se caera dentro del segundo
periodo de flujo caracterizado por el gasto constante. La figura (4-55) muestra el
area que define el periodo de gasto constante a diferentes valores de presion

estatica y valores de ®, donde se puede observar lo expuesto.

Tal y como se esperaba, para el primer caso de ©=0.01 el comportamiento
de la curva de IPR fue lineal, como se observa en la figura (4-56), mientras que
para valores de ®=0.4 el comportamiento fue igual al mostrado en todos los casos
del seguhdo periodo de flujo, es decir exhibe una concavidad inversa a la
encontrada en una curva del tipo de Vogel, caracteristica de este periodo, tal y

como se observa en la figura (4-57).

Adicionalmente se generaron las curvas de IPR para los casos mostrados en
la Tabla (4-2), cayendo todos ellos en el tercer periodo de flujo caracterizado por
la respuesta total del sistema matriz-fractura, mostrando la curva de IPR un
comportamiento lineal para todos los casos, ademas de generarse la misma curva a
gasto constante que a presion de fondo fluyendo constante. Los rangos de P,./P;
para los cuales no se presenta un comportamiento lineal es de 1 a 0.90 para los
casos analizados. No se muestran las curvas de IPR adimensionales obtenidas

dado que son repetitivas a las ya mostradas para estos casos.



Tabla (4-2). Casos analizados en el tercer periodo de flujo,
r.p=9115 y P;=4416.17 psi.
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416 PR PARA YACIMIENTOS  BAJOSATURADOS  NATURALMENTE
FRACTURADOS. '

Para la evaluacion del IPR de un pozo vertical en un yacimiento bajosaturado
naturalmente fracturado, se propone usar la misma expresion presentada por Fuad

21)

Qasem™” para yacimientos saturados:

B
PR . [fi) (4-5)

Donde B es una funcién de A, o y la presion normalizada (P./P;). B mide el grado
de la no linealidad entre el gasto de produccion y la presion de fondo fluyendo. El
exponente B se obtiene con una ecuacion diferente a la propuesta por Qasem y depende de

si la curva es generada a gasto constante o a presion de fondo constante.
Para el caso de la curva generada a gasto constante en las dos primeras etapas de

flujo (respuesta de fracturas y periodo de transicion debido al soporte de la matriz) el

valor de B como funcion de A0 y (P./P;), puede calcularse usando la siguiente expresion:

128(-logw])" (- 1041])*"’3’(%)—355(1.9-‘%") ; Si(%‘)zOQ

1 5 Si (P—“)<'o.9
P

Para el caso de la curva generada a presion de fondo constante en las dos primeras

B= (4-6)

etapas de flujo (respuesta de fracturas y zona de gasto constante) el valor de B como

funcion de A,0 y (Pw/P;), puede calcularse usando la siguiente expresion:
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-3.81
21.56(-loglw['* (- log[A])" ‘(fﬁ] . Si (P s ]2 0.9
B= R F (4-7)
1 , Si (P“"’ <09
B

Estas correlaciones estan basadas en las expresiones propuestas por Fuad
Qasem y presentan modificaciones para su aplicacion en yacimientos bajosaturados. A
diferencia de las expresiones propuestas por €l, estas expresiones son aplicables en rangos

de densidad del aceite de 25 a 45 °APL.

Para ajustar la curva de IPR a la forma de la ecuacion (4-5) se usd un paquete
(XYMATH) que utiliza el método de minimos cuadrados, para determinar el valor del
exponente que minimizara el error, obteniéndose coeficientes de correlacion de 0.9980 a
0.9990. Posteriormente, ya con los valores de los exponentes ajustados, se utilizo el
mismo paquete para aplicar la forma de las ecuaciones (4-6) y (4-7) para encontrar el

valor de las constantes que minimizaran también el error en el calculo del exponente B.

Las figuras (4-58), (4-59), (4-60), (4-61), (4-62), (4-63), (4-64) y (4-65) muestran
la comparacion de las curvas generadas con el modelo propuesto, y las generadas con el
simulador. No se logré un buen ajuste para la IPR generada a Pu=Cte. para el caso del
punto No.1 (P.=4416.00 psi) ya que presenta un alto grado de curvatura, y al ajustar una
curva a estos puntos, se desajustan las propuestas para los puntos 2 y 3, optandose por
proponer una expresion que minimiza el error para estos dos ultimos puntos. En general
para el caso de gasto constante, la curva propuesta cae por arriba de los puntos generados

por el simulador, mientras que a presiones bajas cae por debajo de estos puntos.

Como comentario adicional, el modelo propuesto por Fuad Qasem para
yacimientos saturados del mismo tipo, no reproduce en su totalidad fos quiebres abruptos
que presentan las curvas como las mostradas en las figuras (3-4) a (3-6), obteniéndose al

aplicar sus expresiones, curvas suavizadas del comportamiento de la IPR.
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Figura (4-20) Comparacion de IPR's variables realtes,con q,=Cte. y P,=Cte.
punto No.1, con P,,,=4416 psi
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Figura (4-21) Comparacion de IPR's adimensionales a q,=Cte. y P ~=Cte.
punto No.1, con P,,=4416 psi
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Figura (4-30) Comparacién de [PR's variables reales,con q.=Cte. y P,~Cte.
punto No.2, con P,,=4414.32 psi
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Figura (4-38) Comparacion de [PR's variables reales,con q,=Cte. y P,,=Cte.
punto No.3, con P,,=4397.66 psi
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Figura (4-39) Comparacion de IPR's adimensionales a g,=Cte. y P,=Cte.
punto No.3, con P,,=4397.66 psi
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Figura (4-47) Comparacién de IPR's adimensionales a q,=Cte. y Pir=Cte.
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y diferentes P,
4500
4000 - b : :
Se
3500 -
3000 §
— [ \
)
2 2500 *-----.\_______*_‘
E 2000 I [ —————
a i
1500
1000 Omega=0.01 .
\ tamda=1x10’
500 ¢ F5=1000 —
0 | A L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
q, (BPD)

[:L—Pws=441 6 psi —#— Pws=4414.32 psi == Pws=4397.66 psi —8—Pws=3605.21 psi |

Figura (4-49) Comparacién de IPR's variables reales,con q,=Cte.
y diferentes P, (Cambio de escala).
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Figura (4-51) Comparacién de IPR's variables reales,con P,~Cte.
y diferentes P, (Cambio de escala).
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Figura (4-58) Comparacién de la IPR generada a q,=Cte, con la
expresion propuesta, y la generada con el simulador (Punto No.1
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Figura (4-59) Comparacion de la IPR generada a q,.=Cte, con la
expresion propuesta, y la generada con el simulador (Punto No.2

P,=4414.32 psi)
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Figura (4-60) Comparacion de la IPR generada a ,=Cte con la
expresion propuesta, y la generada con el simulador (Punto No.3
P,.,=4397.66 psi)
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Figura (4-61) Comparacién de la IPR generada a q,=Cte, con la

expresion propuesta, y la generada con el simulador (Punto No.4
P,.=3605.21 psi)
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Figura (4-62) Comparacion de la IPR generada a P, ~Cte, con la
expresion propuesta, y la generada con el simulador (Punto No. 1
P,,=4416.00 psi)
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Figura (4-63) Comparacion de la IPR generada a P, ~Cte, con la

expresion propuesta, y la generada con el simulador (Punto No.2
P,.,=4414.32 psi)
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Figura (4-64) Comparacion de la IPR generada a P,~=Cte, con la expresion
propuesta, y la generada con el simulador (Punto No.3 P, =4397.66 psi)
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Figura (4-65) Comparacion de la IPR generada a P,,~Cte, con la expresion
propuesta, y la generada con el simulador (Punto No.4 P,,,=3605.21 psi)



CAPITULO V

VALIDACION DEL MODELO
(APLICACION EN UN POZO DE UN CAMPO DE LA REGION MARINA SUROESTE)

51 ANTECEDENTES

El pozo elegido para la validacion del modelo propuesto, es uno de
desarrollo de un campo de la Region Marina Suroeste de PEMEX, denominado en
este trabajo como pozo “A”. Este pozo fue terminado en Febrero de 1996 y los

datos del mismo aparecen en la Tabla (5-1).

El estado mecédnico aparece en la figura (5-1) y en la figura (5-2) se
muestra su perfil de desviacion. Si bien las expresiones propuestas en el presente
trabajo fueron desarrolladas para pozos verticales, la aplicacién en el bozo “A”
(pozo desviado) se respalda en los resultados y conclusiones obtenidas por
Cheng'”, quien dice que las curvas de IPR para pozos con desviaciones de 15° a
30°, no son muy diferentes a las obtenidas para pozos verticales. A una

conclusion similar llegé Kabir®®

quien seflala que las correlaciones desarrolladas
para pozos verticales, pueden ser usadas para describir el comportamiento de
afluencia a pozos con diferente orientacion una vez que el potencial maximo del
mismo, ha sido evaluado adecuadamente. Con esto se justifica la aplicacion de
las expresiones propuestas en este trabajo al pozo “A”, con una desviacion

méxima de 27.88°, que cae en los rangos de desviacién establecidos por Cheng”.

Los datos de la ultima prueba de presién-produccion efectuada en Junio
de 1997 aparecen en la Tabla (5-2).
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Tabla (5-1) Datos del pozo “A” para la aplicacion del modelo.

PARAMETRO VALOR

Presion estatica inicial (psi) 9513.18
Presion estatica al momento de la prueba (psi) 9441 .21
Temperatura de superficie (°F) 122
Temperatura de yacimiento(°F) 298.4
Relacién gas-aceite (pie’/bbl) 1824
Agua producida (%) 0
Intervalo productor en agujero descubierto (pies) 16,928-17079 (TVD)
°API ‘ 36.8
Ye 0.9441

| Presion de saturacion del aceite (psi) 5176.08
Factor de volumen del aceite (blsg..,/bisgc..) 2.432
A 2.58 x 107
® 0.107
T'eD : 500

Tabla (5-2) Datos del aforo realizado al pozo “A”

Estrangulador 4 Qs RGA Agua Py Py Temp.Sup.
e (BPD) | (MMPCD) | (pie'/bbl) | (%) (psi) (si) °F
4 1230 1.78 1447 0 4977 9314.10 149
Y4 4517 843 1871 A0 2844 7906.32 172
3/4 4418 8.38 1896 0 2189.9 7223.76 172

Los valores de A y @, fueron obtenidos de analisis de pruebas de presion

efectuados durante la evaluacién al pozo después de su terminacion.
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5.2 GENERACION DE CURVA TIPQ.

Como primer paso para la aplicacion del modelo, se identifico el periodo de flujo
en el que se encontraba el pozo al momento de la prueba de presién-produccién, para lo
cual se corrié el simulador SIMROCA, con la informaciéon del pozo que aparece en la
Tabla (5-1), considerando para la corrida a presion de fondo constante 7,223.76 psi que

es la registrada por el aforo de %”.

En la figura (5-3) se aprecia la curva tipo generada, donde se identifica el punto de
operacion de acuerdo a la presion estatica al momento de la prueba, de 9441.21 psi. De
esta figura es claro que se esta dentro del segundo periodo de flujo, caracterizado por el

gasto adimensional constante, dentro del cual son aplicables las expresiones propuestas.
Una vez verificado esto, se procedid a generar las curvas de IPR con las
expresiones propuestas, y compararlas con los datos medidos.
5.3 GENERACION DE CURVA DE IPR.
Dado que la prueba de presion - produccion se realizd a presion de fondo

constante, se aplica la ecuacion (4-7) para evaluar el exponente B que interviene en la

ecuacion (4-5):

a0s oyt 944121
B=2156(-10[0107])""" (- log2.58 x 10 (9513.13) = 0878996

Para evaluar el potencial del pozo con los datos de la prueba de presion-

produccion de la Tabla (5-2), y aplicando {a ecuacion (4-5) se tiene:



PUNTO

Qo
(BPD)
1230
4517
4418

Pur
(psi)
9314.10
7,906.32
7,223.76

Qo/Go max

0.011844
0.144401
0.209678

128

Qo max
(BPD)
103,851.0
31,281.0
21,070.4

Se tomo el promedio del potencial evaluado para los puntos 2 y 3 para construir la

curva de IPR, ya que el dato de aforo medido por %4”, correspondiente al punto 1, el pozo

no estabilizd, presentando cabeceo, por lo que no se considera representativo. El

potencial calculado fue corroborado con ia tendencia que muestran los puntos de la

grifica en la figura (5-4), tal como se sugiere en el Capitulo IV. El potencial calculado fue

de o max= 26,176 BPD.

Con esta informacion se genera la curva de IPR mostrada en la figura (5-5), donde

se compara con los datos medidos.

De la figura se observa que la curva generada con la expresion propuesta, sigue de

cerca la tendencia de los puntos medidos. La Tabla (5-3) muestra el porcentaje de error

cometido al evaluar el IPR con el método propuesto .

Tabla (5-3) Comparacién de errores cometidos al aplicar la expresion
propuesta al pozo “A”, ;
| q. medido q, expresion Error expresion
(psi) (BPD) propuesia (BPD) propuesta (%)
7906.32 4,517.0 3,779.8 16.3
7223.76 4,418.0 5,488.5 242
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudié el comportamiento de afluencia a pozos
de yacimientos bajosaturados naturalmente fracturados, usando un simulador
numérico y datos de un yacimiento sintético, y se aplican los resultados
encontrados a un pozo de ia Regién Marina Suroeste d¢e PEMEX. Basado en las

suposiciones y datos usados para el estudio, se tienen las siguientes conclusiones:

1. En general, el comportamiento de afluencia a pozos de yacimientos
bajosaturados naturalmente fracturados, no es lineal como el encontrado en
yacimientos homogéneos. Esto es cierto cuando el pozo es explotado a gasto
constante y se encuentra en las dos primeras etapas de flujo, es decir cuando
en una grafica P,p contra tp se aprecia la primera tendencia lineal cartesiana de
la caida de presion debida al drene de fracturas y el periodo de transicién
debido al séporte de la matriz. Si el pozo es explotado a presiéon de fondo
constante, el comportamiento no lineal ocurrird igualmente en la primera y
segunda etapas de flujo, donde se encuentra una declinaciéon pronunciada del
gasto debido al abatimiento del sistema de fracturas y un periodo de gasto
constante debido al soporte de la matriz. Basado en la informacién del
yacimiento usada en este estudio, el comportamiento lineal de la IPR en
yacimientos bajosaturados naturalmente fracturados, sobrestima el

comportamiento real mostrado.
2. Para pozos explotados a gasto constante, después que se presentan estos dos

periodos de flujo y se cae en el tercero, caracterizado por un segundo periodo

lineal cartesiano debido a la respuesta del sistema total, el comportamiento de
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la IPR es lineal. Si el pozo es explotado a presion de fondo constante, el
comportamiento lineal ocurrira igualmente a partir del tercer periodo de flujo,
caracterizado por un segundo decaimiento del gasto, como respuesta total del

sistema matriz-fractura.

. El grado de la no linealidad del comportamiento de la IPR es funcién del
parametro de flujo interporoso (1), ‘cociente de almacenamiento del sistema de
fracturas (o) y de la relacion de presiones estaticas de referencia e inicial
(P./P)). A pesar de que el radio de drene afecta de forma directa el
comportamiento de la curva tipo Pp contra tp, su efecto es considerado en las
expresiones propuestas con el término de presion adimensional (P./P;), dado
que este Gltimo es funcién también del radio de drene. A mayor radio, menor

abatimiento y viceversa.

. De acuerdo a los casos estudiados, a valores de A mayores o iguales a 1x10°,
el periodo de flujo constante no se manifiesta claramente, por lo que el
comportamiento de la IPR en la mayor parte de la vida productiva del pozo, es

lineal.

La gravedad especifica del aceite (°API ) no afecta el comportamiento de la
curva tipo qp contra tp, por lo que tampoco afecta el comportamiento de la
IPR, contrario a lo que ocurre en yacimientos saturados naturalmente

@1 en su estudio.

fracturados, como lo demuestra Fuad Qasem
Las curvas de IPR generadas a gasto constante no resultan ser las mismas que
las generadas a presion de fondo fluyendo constante, en los dos primeros
periodos de flujo, obteniéndose mayores gastos en las generadas a gasto
constante. Asimismo, ambas curvas muestran una concavidad inversa a la
observada en una curva del tipo de Vogel en el primero y segundo periodos de

flujo. La diferencia en el comportamiento de las curvas generadas a gasto
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constante y a presion de fondo constante, se puede atribuir a que para las
corridas a presion de fondo constante, el punto de operacién cambia en los
periodos de flujo al considerar diferentes Pus .
7. Se presentan modificaciones a las expresiones propuestas por Fuad Qasem®”
para evaluar el comportamiento de afluencia a pozos de yacimientos
bajosaturados naturalmente fracturados, producidos a gasto constante o a

presion de fondo constante, aplicando una expresion especifica para cada caso.

8. La evaluacion de pozos en las primeras etapas de produccion (pozos
exploratorios principalmente) puede generar potenciales muy grandes |
especialmente en yacimientos naturalmente fracturados, pudiendo llegar a

sobrestimar la infraestructura necesaria para el desarrollo del campo.

9. Las corridas en el simulador a presién de fondo constante, requieren de un
rango de tolerancia mucho menor en el cambio méximo de presion en el blogue
durante un lapso de tiempo (APna) que las corridas a gasto constante, ya que
de no hacerse asi, el resultado es una curva de IPR con cambios abruptos de
concavidad debido a errores numéricos y .de interpolacién. Esto podria

explicar parte de los cambios en curvatura observados por Qasem®".

10.La aplicacion de la expresibn a gasto constante o a presién de fondo
constante, dependera de las condiciones de la prueba de presion - produccion.
Si el equipo de medicion de superficie permite estabilizar gastos constantes,
debera utilizarse dicha expresion o bien si la prueba se realiza con
registradores electrénicos en tiempo real, podra realizarse a presion de fondo

constante, aplicando asi la expresion correspondiente.
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11.La correlacion propuesta aplica a yacimientos bajosaturados naturalmente
fracturados, habiéndose estudiado su comportamiento tanto lineal, como no

lineal para valores de 1x10” < A < 1x10%,0.01 €© < 0.4y 500 < rep < 5000.

6.2 RECOMENDACIONES
Basado en este estudio, se tienen las siguientes recomendaciones:

1. Efectos de flujo no laminar afectan de forma directa el comportamiento de la
IPR. Dichos efectos no fueron considerados en el presente estudio por lo que
se recomienda evaluarlo y ver el efecto que tienen sobre la IPR en yacimientos
bajosaturados naturalmente fracturados. También es importante revisar el
comportamiento bajo condiciones de flujo multifdsico, es decir en yacimientos

saturados.

2. Se recomienda efectuar una buena caracterizacién de los yacimientos para
contar con valores confiables de los parametros que definen al sistema
fracturado (A y ®) ya que el comportamiento de la IPR depende en gran

medida de estos.

3. Al efectuar las pruebas de presion-produccién, se recomienda evaluar los
pozos por un minimo de tres estranguladores, en condiciones de flujo
estabilizadas, es decir evitar la evaluacién con cabeceo del pozo, ya que en
estas condiciones de flujo la informacion recolectada no es representativa del
sisterﬁa_ _

Muchos de estos pozos cuentan con altos indices de productividad por lo que
se debe evitar evaluarlos por tamafios de estrangulador pequefios (menores a

14") para evitar condiciones de flujo inestable.
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4. Se recomienda que la recoleccion de la informacion de presion y temperatura
de fondo se realice con medidores de fondo de pozo, dado que esta
informacion es muy valiosa. Es més conveniente obtener esta informacion de
forma directa, que obtenerla en superficie y procesarla para pasarla a
condiciones de fondo, esto siempre y cuando las condiciones mecénicas del

pozo lo permitan.

5. Se recomienda planificar el tipo de terminacion del pozo, de tal forma que
permita la toma periddica de informacion, sin presentar limitantes mecanicas,
‘es decir restricciones en los didmetros internos que impidan la corrida de

instrumentos de medicion hasta la cara de la formacidén productora.
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Factor de volumen (Volg.y/Volge.) 0 Exponente de la ecuacion de

Fuad Qasem (Ecuaciones (3-15) y (3-16)).

Factor de volumen del aceite (Volge.y/Volge.s.).

Compresibilidad total del sistema (psi™h).

Factor de eficiencia de flujo.

Espesor de formacion (pies).

Indice de productividad definido por ecuacién (3-1).

Permeabilidad absoluta (md).
Permeabilidad efectiva (md).
Permeabilidad de la fractura (md).
Permeabilidad de la matriz (md).
Longitud de bloque (pies).
Exponente de la curva de afluencia.
Presion (psi).l

Presion de saturacidn (psi).

-



Pwp

Put

~ot

do

Go max

n

e

Tw

RGA

Presion inicial (psi).

Presion en la matriz (psi).

Presion de fondo ;dimensional.
Presion de fondo fluyendo (psi).
Presion de fondo estatica (psi).
Presion promedio de yacimiento (pst).

Gasto de aceite (BPD).

Gasto maximo o potencial del pozo (BPD).

Distancia radial (pies).

Radio adimensional.

Radio de drene externo (pies).

Radio del pozo (pies).

Relacidn gas-aceite (pie’/bl).

Factor de dafio.

Tiempo (dias).
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tp R Tiempo adimensional.
A" ; Constante de la ecuacion de Bandakhlia y Aziz (Ecuacién (3-7)).
SIMBOLOS GRIEGOS

A , Parametro de flujo interporoso (Ecuacion (2-9)).

u , Viscosidad (cp).

¢ , Porosidad (Fraccion).

o ; Factor de forma (Ecuacién (2-10)).

® , Cociente de almacenamiento del sistema de fracturas (Ecuacion (2-8))

SUBINDICES
D ; Adimensional.
e ; Externo o efectivo.
f ; Propiedad de fractura.
i ) Inicial.

m ; Propiedad de matriz.
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