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Indice.

Resumen.

Este cuaderno de ejercicios explica como usar las presiones en los pozos
productores, asi como su gasto de produccion, para evaluar la formacién alrededor
del pozo en el cual se realiza la prueba. Uno de los principales objetivos de las
pruebas de variacion de presion a pozos (well testing) es determinar la capacidad
de una formacion para producir los fluidos en el yacimiento. Un apropiado disefio,
ejecucion y analisis de una prueba de presion a un pozo productor puede proveer
informacion acerca de la permeabilidad de la formacion, extension del
dafio/estimulacion del pozo, presion del yacimiento y, quizas, las fronteras y
heterogeneidades de la formacion.

El método basico es crear una caida de presién en el fondo del pozo para asi
provocar que los fluidos de la formacién entren al pozo. Si se miden los gastos de
produccioén y la presion en el fondo del pozo durante un periodo de produccién o
durante un periodo de cierre en el pozo productor, posterior a un periodo de
produccion, se puede recaudar suficiente informacién para caracterizar la formacion
con el pozo al cual se le realizé la prueba.

Se entiende como caracterizacion de yacimientos a todos aquellos procesos que
determinan variables cualitativas y cuantitativas de los pardmetros, ya sean
estaticos o dinamicos, segun sea el caso, que gobiernan el flujo de fluidos en medios
pOrosos.

Abstrac.

This exercise textbook explains how to use well pressures and flow rates to evaluate
the formation surrounding a tested well. One major purpose of well testing es to
determine the ability of a formation to produce reservoir fluids. A properly designed,
executed, and analyzed well test usually can provide information about formation
permeability, extent of wellbore damage or stimulation, reservoir pressuere, and,
perhaps, reservoir boundaries and heterogeneities.

The basic method is to create a pressure drawdown in the wellbore; this causes
formation fluids to enter the welborre. If it is measure the flow rate and the pressure
during a shut-in period following production, it usually will have sufficient information
to characterize the tested well.

It is understood as reservoir characterization to those processes that determine
gualitative and quantitative variables parameters, whether static or dynamic,
depending on the case, which govern the fluid flow in porous media.
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Introduccion.

Introduccioén.

El cuaderno de ejercicios presente pretende ser una base para todo alumno que
tenga interés por aprender las principales técnicas de analisis de interpretacion de
datos obtenidos a partir de una prueba de variacion de presion, ya sea de
incremento, decremento, interferencia o pruebas con pulsos; asi como mejorar los
conocimientos adquiridos en clases mediante la resolucion de ejercicios propuestos
para la caracterizacion dinamica de yacimientos.

El alumno debe, preferentemente, tener conocimientos o estar relacionado con las
materias de caracterizacion estatica y dinamica de yacimientos y, en especial, con
las materias que requieren el empleo de pruebas a pozos productores de
hidrocarburos para asi poder determinar los mecanismos dindmicos que gobiernan
el flujo de fluidos en medios porosos. De manera intrinseca, es necesaria la
comprension de las principales leyes que modelan el flujo de fluidos en medios
porosos Yy las relaciones presion-volumen-temperatura (PVT) para sistemas de
fluidos de interés.

El capitulo uno comprende los conocimientos bésicos y/o minimos que el alumno
debe tener para lograr un entendimiento 6ptimo de las metodologias de analisis de
una prueba de presién. Se toman conceptos como las funciones exponenciales y
logaritmicas; las diferentes formas de la ecuacion de una recta; el ajuste de datos
mediante regresion lineal simple y como determinar los coeficientes de regresion;
clasificacion y forma de ecuaciones diferenciales parciales de 2° orden y los tipos
de condiciones para su resolucion; la funcion integral exponencial y la funcion error,
estas dos ultimas se relacionan directamente con algunas de las soluciones a la
ecuacion de difusion.

El capitulo dos muestra las bases y las expresiones matematicas de las leyes que
gobiernan el flujo de fluidos a través de medios porosos. Se presenta la ecuacion
de Darcy para modelar hasta cuatro posibles geometrias de flujo, tanto para flujo de
fluidos incompresibles y ligeramente compresibles como para flujo de fluidos
compresibles (gas ideal y no ideal), en un régimen de flujo estacionario. Se muestra
ademas la deduccion de la ecuacion de difusidn para el flujo de fluidos en medios
porosos; algunas soluciones para los tres principales regimenes de flujo
(estacionario, pseudo-estacionario y transitorio) y el como y porqué emplear
variables adimensionales; y por Ultimo, se resume el principio de superposicién en
el tiempo, en el espacio y como la suma de ambos, aplicado al modelado de las
presiones en la formacion del pozo probado y se afiade la aproximacion de Horner,
para casos en donde el principio de superposicion puede ser simplificado con el
historial de produccion del pozo probado.

El capitulo tres discute las principales metodologias para analizar los datos
obtenidos de una prueba de decremento de presion. Se identifican, en base al
historial de produccion del pozo a probar, y discuten los tres regimenes de flujo
analizables con dichas metodologias, en donde un analisis con ayuda de una gréafica
de los datos obtenidos, en un papel doble logaritmico, semilogaritmico o cartesiano,




se puede obtener la informacion necesaria para caracterizar la formacion con el
pozo probado. Se definen pasos claves en la metodologia para un correcto analisis
de una prueba de decremento de presion, como la identificacion del efecto de
almacenamiento del pozo, el comportamiento infinito del yacimiento y los efectos de
las fronteras, entre otros.

En el capitulo cuatro se definen los principales métodos para caracterizar la
formacion alrededor de pozos productores de aceite a los cuales se les ha realizado
una prueba de incremento de presion; Dichas metodologias fueron propuestas por
diferentes autores, entre ellas esta el método de Horner, el método MDH y el método
de Muskat e involucran un analisis grafico de los datos y el empleo de curvas tipo
disefiadas para diferentes geometrias de flujo. De igual manera se presenta un
método analitico mediante formulas matematicas que permiten caracterizar la
formacion productora en caso de que un analisis grafico no pueda llevarse a cabo
o simplemente no se desea proceder con las metodologias propuestas que
involucran el uso de curvas tipo.

Para terminar con los métodos de analisis, se muestran las técnicas adecuadas,
mediante la construccion y el uso de la curva tipo de la funcion integral exponencial,
para caracterizar formaciones con pozos productores a los cuales se les ha llevado
a cabo una prueba de interferencia y, de igual forma, se presentan las expresiones
matematicas para analizar una prueba de pulsos, las cuales dependen de las
caracteristicas de los pulsos pares o impares. Este tipo de pruebas, llamadas
comunmente pruebas multipozo, comprueban la comunicacién existente entre los
pozos productores de la formacion y brindan informacion aproximada sobre un area
de investigacibn mayor a la que se puede esperar con una simple prueba de
incremento o decremento de presion.

En el anexo incluido se presentan tablas para la determinacion de ciertos factores
gue ayudan a un mejor andlisis de los datos obtenidos. Entre estas tablas se pueden
obtener los valores para diferentes factores de forma del yacimiento y la ubicacion
del pozo al cual se le hizo la prueba, valores para la integral exponencial y valores
clave para el analisis de pruebas de pulsos. Se recomienda su consulta para futuras
referencias y ayuda en la resolucion de problemas y también se indica en momentos
precisos de este texto su consulta para un mejor entendimiento de las metodologias
mostradas.

Finalmente se presenta la conclusion lograda con este trabajo asi como
recomendaciones del uso de la informacion proporcionada y de los métodos de
analisis descritos a continuacion. Este trabajo tiene como obijetivo, al final de la
lectura completa de éste, lograr en el alumno un entendimiento mas claro y objetivo
de lo que implica la caracterizacién dinamica de yacimientos, el modelado de la
presion en formaciones productoras de hidrocarburos mediante la solucion a la
ecuaciéon de difusién y de las diferentes pruebas que se pueden realizar a pozos
productores con su respectivo método de analisis.
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CAPITULO |

1.1 Niumero de Euler (e)

Si se define la funcién exponencial como aquella que tiene la forma:
y=a~

Cuando x es un numero irracional, la definicion no proporciona un método para
calcular una potencia irracional de un numero positivo (Leithold, 1998).

En la Fig. 1.1 se puede apreciar el comportamiento de una funcion exponencial
asi como su funcion inversa, la funcion logaritmica.

|
.

Fig. 1.1 Graficas de la funcidn exponencial y logaritmica.

Para obtener un procedimiento de calculo, se indica el valor de la funcion
exponencial en 1, y se le da una definicion formal:

Definicién del nUmero “e”.
El nimero e es el valor de la funcion exponencial en 1:

e=exp®@).

La letra e fue elegida como el simbolo de este niumero por el matemético y fisico
suizo Leonhard Euler (1707-1783). Casualmente, “e” es la primera letra de la
palabra “exponente” y también del apellido “Euler”. EI nUmero “e” es un nimero
trascendente; es decir, es un nimero que no puede expresarse como la raiz de
cualquier polinomio con coeficientes enteros. El nimero © es otro ejemplo de

numero trascendente. El valor de e con siete cifras decimales es 2.7182818. Asi
e=2.7182828.
Teorema 1.1

In(e) =1.

—
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MATEMATICAS BASICAS PARA LA CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENNTOS

Demostracion:
Por la definicién 1.1

e=exp(d).
Por lo tanto,
In(e) = In[exp (D)].

Como la funcion logaritmica natural y la funcién exponencial natural son inversas,
se deduce que el miembro derecho de esta ecuacién es 1. De este modo,

In(e) =1.
Observe que el teorema 1.1 corresponde a la propiedad de los logaritmos:
log, (a) =1.
Por lo tanto, el nUmero “e” es la base de los logaritmos naturales.

Teorema 1.2 para todo valor de X,

exp(x) =e”.

Demostracion:
A partir de la propiedad In(a")=rIn(a), cona=e,

e” =exp[xIn(e)].

De acuerdo con el teorema 1.1, In (e)=1, y al sustituir en la ecuacién anterior se
obtiene:

e* =exp(X).

A partir de este momento se escribira e* en lugar de exp(x); por lo que, de la
definicion se tiene:

e=y siysoblosi x=In(y). 1.1.1

Si se reemplaza exp[xIn(a)] por €"®

demostracion del teorema 1.2, se tiene:

en la ecuacion empleada en la

12
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CAPITULO |

xIn(a

a‘=e ), para todo a>0. 1.1.2

El nimero “e” se ha definido como el valor de la funcion exponencial en 1; esto es
e = exp (1). Para llegar a otra definicion de “e”, considere la funcién logaritmica
natural:

f(x) =In(x).

Se sabe que la derivada de “f’ esta dada por “f {(x)=1/x; en consecuencia, f’(1)=1.
Sin embargo, al aplicar la definicion de la derivada para calcular f ’(1), se tiene:

f(L+AX) - f (1)

o= fim =
, . In(1+Ax) —In(1
= gy 0D

, .1
f'() = AIlTOE In(1+ AX).
Por lo tanto:

lim iIn(1+Ax) =1 1.1.3

A&x—0 AX

Si se sustituye “Ax” por “h”, se obtiene de la ecuacion 1.1.3 y de la propiedad
In(a") =rIn(a), se tiene:

limin(i+h)!'" =1.

Ahora, como la funcién exponencial y la funcién logaritmica son funciones
inversas, se tiene:

lim In(L+ A%)"'" = lim exp[in(L+ h)"""]. 1.1.4

Debido a que la funcion exponencial es continua y el Ihing In(L+h)"'". existe y es igual
—

a 1, como se demuestra de la ecuacién 1.1.3, se puede aplicar el teorema 1.1 al
miembro derecho de la ecuacion 1.1.4, obteniéndose:

lim In(1+ AX)Y" = exp[lim In(1+ h)"

lim In(1+ AX)Y'" =exp 1.

13
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MATEMATICAS BASICAS PARA LA CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENNTOS

En consecuencia:

limIn(1+ A" =e. 1.1.5

En ocasiones, la expresion 1.1.5 se da como la definicibn del nimero “e”; sin
embargo, para fines practicos y a manera de no causar problemas al alumno, la
definicion e = exp (1) es la base para este cuaderno de ejercicios.

Ejemplo 1.1
Determinar el valor de 2¥® aplicando la ecuacién 1.1.2. Apoye la respuesta
calculando el valor directamente en una calculadora.

Solucién.
Como a‘ =¢

xIn(a ,
@ S a>0, entonces

2V3 _ g3
XE

— @(1.73205(0.693147
2J§ _ 120057
23 = 3.322.

Al calcular directamente el valor de 23, se obtiene 2¥3=3.3220, lo cual apoya la
respuesta anterior.

Puesto que 0=In(1), se tiene de la ecuacion 1.1.1
ef=1.
A continuacion se estableceran algunas propiedades de la funcién exponencial
natural como teoremas. Observe que estas propiedades son consistentes con las
propiedades de los exponentes estudiados en algebra.
Teorema 1.3 si a y b son cualesquiera dos numeros reales, entonces:
(e7)(eP)=e.
Teorema 1.4 si ay b son cualesquiera dos niumeros reales, entonces:
(e?)/(eP)=eab,
Teorema 1.5 si a y b son cualesquiera dos niumeros reales, entonces:

(ea)b:eab_

14
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CAPITULO |

Teorema 1.6 si u es una funcién diferenciable de x, entonces:

Dx(eY)=eUDyu.

Ejemplo 1.2
Calcular dy/dx si,

Solucioén.
Del teorema 1.6,

Ejemplo 1.3.
Obtener dy/dx si,

y — e2x+|n(x).
Solucién.

|
Como "™ =[e*][e"“],yasuvez, € "®) = X, entonces:
y=xe2x,

Por lo tanto,
W _gor 4 oye,
dx

La férmula de integracién indefinida dada en el teorema siguiente es una
consecuencia del teorema 1.6

Teorema 1.7 J'e”du —e' +C.
Ejemplo 1.4.
Evaluar:
Jx
e
—dx
1%
( |
L 15



MATEMATICAS BASICAS PARA LA CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENNTOS

Solucién.
Sean:
dx
u=+/x. v du=—.
2
Por lo tanto,
aVx
dx=2|e"du
o on=2]
=2e" +C
—2eV* 4+ C.

1.2 Logaritmos base 10 y base e.

A continuacion se define el exponente cero y el exponente negativo como:
a1
a’=1, y a :—n;n>0.
a

Si los exponentes son numeros racionales y a=>0, entonces se cumple el
teorema 1.3 cuando se define a™" como

amln - (Q/a)m

Partiendo de la ecuacion a*=N_donde “a” es cualquier numero positivo, puede
resolverse para x, y x esta determinado de manera Unica por

x =log, (N). 121

A partir de esta ecuacion y de las propiedades de los exponentes se deducen las
siguientes propiedades de los logaritmos para cualesquiera nimeros positivos M
y N:

log, (@) =0.
log, (MN) = log, (M) + log (N).

log,(a) =1.

loga(%)ﬂoga(M)—loga(N).

16
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CAPITULO |

log,(M") =nlog, (M),

De manera general, la “a” se denomina base y para la ecuacion 1.2.1 se lee

“‘logaritmo de N en base “a” igual a “x”. Si a=10, entonces se trata de la funcion

logaritmica en base 10, similar al caso de los logaritmos naturales donde la base
es el numero e:

log,,(10) =1. log, (e) =1.

Para el caso en que a=10 usualmente no se coloca el nimero de la base y se les
denomina logaritmos ordinarios, entonces las expresiones de arriba pueden ser
reescritas como:

log(10) =1. log, (e) =In(e) =1.
Conocido el logaritmo decimal de un namero, la férmula que permite obtener su
logaritmo natural es:

_log(x)
In(x) = l0g(e)

, Donde log(e) =0.434294

Conocido el logaritmo natural de un namero, la formula que permite obtener su
logaritmo ordinario es:

In(x)
In(10)’

log(x) = Donde In(10) = 2.302585

Ejemplo 1.5 Obtener el In (25) dado el log (25)=1.397940.
Solucion:

log(25) 1.39794

In(25) = =
log(e) 0.434294

=3.218879.

Ejemplo 1.6 Determinar el log (17) dado el In (17)= 2.833213.
Solucion:

_In(l7)  2.833213

_ - =1.230448.
In(l0)  2.302585

0g(17)

—
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MATEMATICAS BASICAS PARA LA CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENNTOS

Relacién entre los logaritmos en base “a”y en base 1/a:

log, (x) = 'Oga(? = 'O%l(x) ~—log, (x).
2 log, (g)

log, (x) =—log, (x).

a

Relacion entre loga (b) y logn (a):

log, (a 1
log, (b) log, (b)
Los logaritmos loga (b) y logb (a) son inversos.

Ejemplo 1.7 Calcular logis (216), sabiendo que logs (216)=3.
Solucion:

log, (216) = —log, (216) = -3.

6
Ejemplo 1.8 Calcular logs (10), sabiendo que log (3)=0.477121.
Solucion:

1 1
log(3) 0.477121

log, (10) = = 2.095904.

Ejemplo 1.9 Calcular logs (e), sabiendo que In (5)=1.609437.

Solucién:

L __ 1 _ye2sss
In(5)  1.609437

log (e) =

18
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1.3 Ecuacién de la recta.

Se llama linea recta al lugar geométrico de los puntos tales que tomado dos puntos
diferentes cualesquiera P1 (X1, y1) y P2 (X2, y2) del lugar, el valor de la pendiente

'm”, calculado por medio de la ecuacion 1.3.1, resulta siempre constante
(Lehmann, 1989):

m=Y2 "Y1 1.3.1
X2 _Xl

Teorema 1.8 La recta que contiene el punto dado P1 (x1, y1) y tiene la pendiente
dada “m”, tiene por ecuacion:

Y=Y :m(x_xl)' 1.3.2

Demostracion. Sea P (X, y), de la figura 1.2, un punto cualquiera contenido en la
recta, diferente del punto dado Pi1 (xi, yi), por la definicion de la recta, las
coordenadas del punto P (x, y) satisfacen la ecuacion:

De la cual obtenemos, quitando denominadores, la ecuacién 1.3.2

Y
A
P(2,y)
'P],(xl’yl)
0 \ =X

Fig. 1.2 Ecuacion de la recta. (Lehmann, 1989).
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Reciprocamente, si las coordenadas de cualquier otro punto P2z (xz, y2) satisfacen
la ecuacion 1.3.2, tenemos:

m=Y2 "Y1

X, =%
Que es la expresion analitica de la definicidn de la recta, aplicada a los dos puntos
P1 (x1, y1) ¥ P2 (x2, y2). Por tanto, P2 esta sobre la recta. Esto completa la
demostracion.

Ejemplo 1.10 Hallar la ecuacion de la recta que pasa por el punto (4, -1) y tiene
un angulo de inclinacion de 135°, mostrada en la figura 1.3:

Y
A

P(z,y)

135°

-Pl(d'r_l)

Fig. 1.3 llustracion del ejemplo 1.10 (Lehmann, 1989).

Solucién. La recta cuya ecuacion se busca es la trazada en la figura 1.3; La
pendiente de la recta es:

m=tan135°=-1.
Por el teorema 1.8, la ecuacioén de la recta es:
y—(=1) =(=D(x-4).

O sea:

y+x-3=0.
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1.3.1 Ecuacion de la recta dada su pendiente v su ordenada al origen.

Consideremos una recta como la mostrada en la figura 1.4 donde su pendiente es
‘m” y cuya ordenada al origen, es decir, su intercepcion con el eje de las
ordenadas, es b. Se conoce b como el punto cuyas coordenadas son (0, b) y que
esta sobre la recta. Por lo tanto, el problema se reduce a hallar la ecuacion de la
recta que pasa por un punto (0, b) y tiene una pendiente dada, ‘m”.

Y

(0,0)

Fig. 1.4 Recta dada su pendiente y ordenada al origen (Lehmann, 1989).
Segun el teorema 1.8, la ecuacion buscada es:
y—b=m(x-0).
O sea:
y =mx-+Dh. 1.3.3

A partir de la ecuacion 1.3.3, podemos enunciar dicha ecuacién como el siguiente
teorema:

Teorema 1.9 La recta cuya pendiente es “m” y cuya ordenada al origen es “b”,
tiene por ecuacion:

y =mx+Dh.
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1.3.2 Ecuacion de la recta que contiene dos puntos.

Geométricamente, una recta queda perfectamente determinada por dos
cualesquiera de sus puntos, figura 1.5. Analiticamente, la ecuacién de una recta
también queda perfectamente determinada conociendo las coordenadas de dos

cualesquiera de sus puntos.

Y
A
ACHN
0 X

Fig. 1.5 Recta que pasa por dos puntos (Lehmann, 1989).

Teorema 1.10 La recta que contiene dos puntos dados P1 (X1, y1) Y P2 (X2, y2)
tiene por ecuacion:

Y—-Y: :u(x_xl);xl # X, 1.3.4
X, =X

22
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1.3.3 Ecuacién simétrica de la recta.

Seana # 0yb # 0, los segmentos de una recta que toca los ejes Xy Y, es decir,
sus intercepciones. Entonces (a, 0) y (0, b) son dos puntos de la recta, figura 1.6.

Y

(0,b)

(a,0) > X

Fig. 1.6 Recta simétrica (Lehmann, 1989).

Por lo tanto, el problema de obtener la ecuacion de una recta cuando se conocen
los puntos de intercepcion sobre los ejes se reduce a hallar la ecuacion de la recta

gue pasa por dos puntos, por el teorema 1.10 se obtiene:

0-b
-0=——(x-a
y=0="—,(x-2)
De donde:
ay = —bx +ab.

Trasponiendo —bx al primer miembro y dividiendo entre ab, se obtiene:

1.3.5

La ecuaciéon 1.3.5 es llamada “ecuacion simétrica de larecta”. De aqui el siguiente:

Teorema 1.11 La recta cuyas intercepciones con los ejes Xy Ysona #0yb #
0, respectivamente, tiene por ecuacion (ecuacion simétrica de la recta):

§+X:L
a b

—
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1.4 Reqgresion lineal.

El analisis de regresion es una técnica estadistica para investigar y modelar la
relacion entre variables. Con frecuencia se le llama a X la variable regresora o
predictoray Y la variable de respuesta.

El modelo de regresion lineal simple, como el mostrado en la figura 1.7, es un
modelo con un solo regresor “X” que tiene una relacién de respuesta “Y”, donde
la relacion es una linea recta. Este modelo de regresion lineal simple se describe
matematicamente como lo muestra la ecuacion 1.4.1.

y=p0,+ [ X+e. 1.4.1

Donde la ordenada al origen “Bo” y la pendiente “B1” son constantes desconocidas
en tanto que “€” es un componente aleatorio de error. Se supone que los errores
tienen promedio cero y varianza “c?” desconocida. Ademas, se suele suponer que
los errores no estan correlacionados. Esto quiere decir que el valor de un error no

depende del valor de cualquier otro error.

24 y = 8.1185x - 6.6269
&) R?=0.7185 !
7 22 =
S 1 /
% 20 /"
S 18 RS
o . / -
(&)
oé 16 '—( . -
E 14 *
o
I 12
2
E 10
§ 26 27 28 29 3 3.1 3.2 3.3 34 35 36
; X (variable independiente o regresora)

Fig. 1.7 Ejemplo de la regresion lineal (Valdez y Alfaro, 2005).

A los parametros Boy 1 se les suele llamar coeficientes de regresion. Estos tienen
una interpretacion simple y, frecuentemente, Gtil. La pendiente 1 es el cambio de
la media de la distribucion de Y producido por un cambio unitario en X. La

ordenada al origen, Bo, es la media de la distribucién de la respuesta y cuando
x=0.

Los parametros Boy B1 son desconocidos y se deben estimar con los datos de la
muestra. Para estimar Bo y B1 se usa el método de minimos cuadrados donde se
emplean las ecuaciones 1.4.2y 1.4.3:
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Bo =Y — BiX 1.4.2

o OeK)
Zyixi_ i=1 i=1

al i= n Y SX
B, =12 . ;ﬂlzs_y 143
n ) (in)z *
x 2 _ il
= n

La cantidad obtenida mediante la ecuacion 1.4.4 (donde los valores SSry SSt
se obtienen de la ecuacién 1.4.5) se llama coeficiente de determinacion:

R = 35 1.4.4

SS;
Los valores de “R?” cercanos a 1 implican que la mayor parte de la variabilidad de
“Y” esta explicada por el modelo de regresion. El estadistico “R?” se debe usar
con precaucion, porque siempre es posible conseguir que “R?” sea grande
agregando términos suficientes al modelo. Por ejemplo, si no hay puntos
repetidos, un polinomio de grado n-1 producira un ajuste “perfecto”, con R?=1, de
los n puntos de datos. Cuando hay puntos repetidos, “R?’ nunca puede ser
exactamente igual a 1, porque el modelo no puede explicar la variabilidad
relacionada con el “error puro”.

SSR = Iélsxy'

, O v) 1.45
_ =L
i1 n o~

Ejemplo 1.11 Un motor de cohete se forma pegando entre si un propelente de
igniciobn y un propelente de sostenimiento dentro de una caja metalica. La
resistencia al corte de la pegadura entre los dos propelentes es una caracteristica
importante de la calidad. Se cree que la resistencia al corte se relaciona con la
edad, en semanas, del lote del propelente de sostenimiento. Se hicieron 20
observaciones de resistencia al corte y la edad del lote correspondiente al
propelente, y se ven en la tabla 1.1. El diagrama de dispersion que se ve en la
figura 1.8 parece indicar que hay una fuerte relacion estadistica entre la
resistencia al corte y la edad del propelente, y parece razonable la hipotesis
tentativa del modelo de linea recta.
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2800

@

2600 a
E
= 2400 e © o
& o ¢
S @
" 2200 o] <)
8 @ Q
=
3 e
2 2000
172}
Q
-4

1800

o 0
(=)
1600
0 5 10 15 20 25 30

Edad del propelente [semanas]

Fig. 1.8 Diagrama de dispersion de la resistencia al corte
en funcion de la edad del propelente.

Tabla 1.1: Datos para el ejemplo 1.11

Observaciones | Resistencia al corte [psi] Edad del propelente [semanas]
(i) (i) (xi)
1 2158.70 15.50
2 1678.15 23.75
3 2316.00 8.00
4 2061.30 17.00
5 2207.50 5.50
6 1708.30 19.00
7 1784.70 24.00
8 2575.00 2.50
9 2357.90 7.50
10 2256.70 11.00
11 2165.20 13.00
12 2399.55 3.75
13 1779.80 25.00
14 2336.75 9.75
15 1765.30 22.00
16 2053.50 18.00
17 2414.40 6.00
18 2200.50 12.50
19 2654.20 2.00
20 1753.70 21.50
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Solucién. Para fines de agilizar el calculo de los minimos cuadrados se ha
preparado la tabla 1.2

Tabla 1.2 Resultados del ejemplo 1.11
i yi Xi Xi*yi Xi? yi?
2158.70| 15.50 33459.85 240.25 4659985.69
1678.15| 23.75 39856.06| 564.06 2816187.42
2316.00 8.00 18528.00 64.00 5363856.00
2061.30| 17.00 35042.10 289.00 4248957.69
2207.50 5.50 12141.25 30.25 4873056.25
1708.30| 19.00 32457.70| 361.00 2918288.89
1784.70| 24.00 42832.80| 576.00 3185154.09
2575.00 2.50 6437.50 6.25 6630625.00
9 2357.90 7.50 17684.25 56.25 5559692.41
10 2256.70| 11.00 24823.70 121.00 5092694.89
11 2165.20| 13.00 28147.60 169.00 4688091.04
12 2399.55 3.75 8998.31 14.06 5757840.20
13 1779.80| 25.00 44495.00 625.00 3167688.04
14 2336.75 9.75 22783.31 95.06 5460400.56
15 1765.30| 22.00 38836.60| 484.00 3116284.09
16 2053.50| 18.00 36963.00| 324.00 4216862.25
17 2414.40 6.00 14486.40 36.00 5829327.36
18 2200.50| 12.50 27506.25 156.25 4842200.25
19 2654.20 2.00 5308.40 4.00 7044777.64
20 1753.70| 21.50 37704.55| 462.25 3075463.69
=| 42627.15| 267.25| 528492.64| 4677.69| 92547433.46

O~NO O A WNPRF

Por consiguiente, las ecuaciones para determinar los coeficientes de regresion
muestran que:

(42627 —15)(267.25)

S 528492.64 — B _aaes_
= = _ 2 = _ = — . .
S, 467760 (2672 o 5) 1106 — 56

y = 3262715 _ 5151 35753 = 26725 13 3605,
20 20

B, =Y — BX = (2131.3575) — (—37.15)(13.3625) = 2527.82.
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El ajuste de minimos cuadrados es:

y = 2627.82 —37.15x.

Finalmente, se calcula el coeficiente de determinacion:

SSg = /3,S,, = (—37.15)(—41112.65) = 1527334.95.

" Qv (42627.15)?

SS, =y’ - L = 02547433.46 - = 1693737.6.
i=1

SS,  1527334.95

R? = =
SS;  1693737.60

= 0.9018.

Por tanto, el 90.18% de la variabilidad de la resistencia del propelente queda
explicada por el modelo de regresion.

Se puede interpretar que la pendiente de -37.15 es la disminucién semanal
promedio de resistencia del propelente al corte, debido a su edad. La ordenada al
origen de 2627.82 representa la resistencia al corte de un lote de propelente
inmediatamente después de ser fabricado.

1.5 Ecuaciones diferenciales parciales de 2° orden.

La forma general de una ecuacion diferencial en derivadas parciales, lineal y de
segundo orden (EDP) con dos variables independientes, x y y, se muestra en la
ecuacion 1.5.1:

2 2 2
AZU, g U U p M N g, 1.5.1
o Ty oy X oy

En donde A, B, C,..., G son funciones de x y y. Cuando G(x, y)=0, la ecuacion se
llama homogénea; en cualquier otro caso es ho homogénea.

Teorema 1.12: Principio de superposicion.

Si ui, Uz,..., Uk Son soluciones de una ecuacion en derivadas parciales lineal, la
combinacion lineal de dichas soluciones también es una solucion:

U=CU +CU, +.. +G U,

En donde las cj, i=1, 2,... k, son constantes.
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1.5.1 Clasificacion de las ecuaciones diferenciales parciales de 2° orden

La ecuacion en derivadas parciales y de segundo orden:

2 2 2
A0l g OV cOU p M g M g _g
o oy oy ox oy

En donde A, B, C, D, E y F son constantes reales, es:

Una ecuacion diferencial hiperbdlica si B>—4AC >0
Una ecuacién diferencial parabélica si B2—4AC =0
Una ecuacion diferencial eliptica si B2 —4AC <0

La explicacion de por qué se clasifican las ecuaciones diferenciales parciales de
segundo orden esté en el hecho de que se desea resolver ecuaciones sujetas a
ciertas condiciones que pueden ser de frontera o iniciales. El tipo de condiciones
adecuadas para cierta ecuacion depende de si es hiperbdlica, parabdlica o
eliptica.

Las ecuaciones en derivadas parciales:

o°u  du

,0%u o

ol ?
d%u, d%u
axz +W:O (3)

Y pequefas variaciones de las mismas, se les conoce respectivamente como
ecuacion de una dimension de calor, ecuacion de onda unidimensional y
ecuaciéon de Laplace en dos dimensiones. “En una dimension” indica que x
representa una dimensién espacial y que t representa al tiempo. La ecuacion de
Laplace se abrevia V2u = 0, donde la ecuacién 1.5.2 es el laplaciano en dos
dimensiones de la funcion u:

2 2
Vzu:@+@

aXZ ayz )
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En tres dimensiones, el laplaciano de u es:

2 2 2
Vzu:a_l:+a_l:+a_l:
oxX~ oy" o0z

Observe que la ecuacion de transmision de calor es parabdlica, la ecuacion de
onda es hiperbdlica y la ecuacion de Laplace es eliptica.

Puesto que las soluciones de las ecuaciones (1) y (2) dependen del tiempo t,
podemos indicar qué sucede cuando t = 0; esto es, establecer las condiciones
iniciales (Cl). En el caso de una cuerda vibratoria es posible especificar su
desplazamiento (o forma) inicial f(x) y su velocidad inicial g(x). En términos
matematicos se busca una funcién u(x,t) que satisfaga la ecuacion (2) y las dos
condiciones iniciales:

u(x,0)=f(x), Zt_u = g(x), para toda “x” en el intervalo 0<x<L
t=0

Por ejemplo, la cuerda se puede tocar como muestra en la figura 1.9, soltandola
del reposo (g(x)=0).

Fig. 1.9 Condiciones iniciales y de frontera

La cuerda esté fija en el eje x en x = 0 y x = L. Esto lo traducimos en las dos
condiciones en la frontera (CF) siguientes:

u(0,t)=0, u(L,t)=0,t>0

Nétese que en este contexto la funcion f es continua en las condiciones iniciales
y, en consecuencia, f (0) =0y f (L) = 0. En general hay tres tipos de condiciones
en la frontera relacionadas con ecuaciones como la (1), (2) y (3). En una frontera
podemos especificar los valores de una de las siguientes cantidades:
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Hu ii)a_u, O bien iii)a_u+hu; h = constante
on on

Aqui du/on representa la derivada normal de u (la derivada direccional de u en la
direccién perpendicular a la frontera). Una condicion en la frontera del tipo, i), se
llama condicién de Dirichlet; del segundo tipo, ii), condicién de Neumann, y del
tercer tipo, iii), condicion de Robin.

1.6 Inteqral Exponencial.

La integral exponencial Ev(z), integral exponencial Ei(z), integral logaritmica li(z),
integral seno Si(z), integral seno hiperbolico Shi(z), integral coseno Ci(z), y la
integral co seno hiperbdlico Chi(z) estan definidas por las siguientes integrales,
incluyendo la “constante gamma de Euler” y=0.577215665

E,(2) = I—tdt Re(z) > 0

~log( D)+

li(z) = j (t)

Si(z) = Ism(t)

Shi(z) = j%h(t)dt

0

Ci(z) = I%)ldtﬂog(z)ij

Chi(z) =

| —COShf) “Lt +1og(2) + 7

0

Las integrales anteriores estan todas interrelacionadas y son llamadas integrales
exponenciales.

En lugar de las definiciones clasicas de arriba a través de integrales, se han usado

definiciones equivalentes a través de series infinitas, por ejemplo, la integral
exponencial Ei (z) puede ser definida por la siguiente formula:

E(Z)——[log(z) log( )]+Zm+7 1.6.1

En la figura 1.10 se muestra una vista rapida de las graficas para las integrales
exponenciales a lo largo del eje real.
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Fig. 1.10 Graficas de las funciones exponenciales

1.6.1 Aproximacioén racional y polinomial.

a) Paravaloresde 0<x<1

E,(X)+In(x) =a, +a,x+a,x* +a,x> +a,x* +a;x° +&(x);

e(x) < 2x107| 162

Donde:

ao=-.57721566 az=.05519968
air=.99999193 as=-.00976004
a2 =-.24991055 as=.00107857

b) Paravaloresde 1S x <
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X* +a,Xx+a,

xe E, (X) =

Donde:
ai=2.334733
az=.250621

X* +b,x+b,

+ &(x);|e(x)| < 5x107".

b1=3.330657
bo=1.681534

c) Paravaloresde 10 S x <«

X* +a,x+a,

xe*E, (X) =
1) X? +, X+

Donde:
a1 =4.03640
a2=1.15198

b2

+£(x);|e(x)| < 5x107".

b1=5.03637
b2=4.19160

d) Paravaloresde1sx<

xXe*E,(X) =

x* +a,x®+a,x’ +a,x+a,

+&(x);|e(x)| < 2x10°°.

Donde:

a1 = 8.5733287401
a2=18.059016973
az = 8.6347608925
as=.2677737343

x* +b,x* +b,x* +b,x + D,

b1=9.5733223454

b2=25.632956146

bs=21.0996530827
ba=3.9584969228

1.6.3

164

1.6.5
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1.7 Funcién Error.

La integral de probabilidad (funcién error) erf(z), la funcidon error generalizada
erf(za, z2), la funcion error complementaria erfc(z), la funcion error imaginaria
erfi(z), la funcion error inversa erf(z), la funciéon error inversa generalizada erf-
Y(z1, z2), y lainversa de la funcién error complementaria erfc'(z) estan definidas a
través de las siguientes formulas:

2 2 2
erf(z):ﬁjoe dt
erf(z,,z,) =erf(z,) —erf(z,)

2 o o
erfc(z):ﬁj.oe dt

%J:etzdt
V4

Z=erf(w); w=erf1(2)

erfi(z) =

Zo=erf(Z1,w); w=erf-1(Z1, Z>)
Z=erfc(w); w=erfc(2)

Esas siete funciones son tipicamente llamadas integrales de probabilidad y sus
inversas.

En lugar de usar integrales definidas, las tres funciones error univariables pueden
ser definidas a través de las siguientes series infinitas.

( 1)k 2k+1
ert(2)= Z < K1(2k +1)

S

2k+l

erfi(z) = Z <kI(2k +1)

En la fig. 1.11 se muestra una vista rapida de las graficas para las integrales de
probabilidad e inversas a lo largo del eje real.
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Fig. 1.11 Graficas de la funcion error.

1.7.1 Aproximaciones racionales

a) Para0sx<x

erf (x) =1— (a,t +a,t2 +a,t*)e™ +¢(X);

t= 1 le(x)| < 2.5x10°°,
1+ px

Donde:
p=0.47047 a1=0.3480242
a>=-0.0958798 a3=0.7478556
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b) De igual manera, para el mismo intervalo (0 £ x < «):
erf (x) =1— (a,t + a,t? + a,t* +a,t* + at®)e ™ +&(x);

1 le(x)|<1.5x107". 182

t= ;
1+ px

Donde:
p=0.3275911 a1=-0.254829592 a»=-0.284496736
a3=1.421413741 a4=-1.453152027 as5=1.061405429

c) Otro polinomio de calculo, para el mismo intervalo es:

1
(1+ 2 3 4\4 +g(x);
axX+a,X" +aX" +a,x") 1.8.3

|£(x)| < 5x10™

erf (x) =1-

Donde:
a1=0.278393 a3z =0.000972
a2=0.230389 a4=0.078108

d) Por ultimo, (para un mismo intervalo del argumento) otra forma de
obtener la funcién error:

1
+&(X);
A+ax+a,x +ax’ +a,x* +ax’ +a,x’)° (9 1.8.4

|e(x)| <3x107",

erf (x) =1-

Donde:

a1 =.0705230784 a2=.0422820123
az=.0092705272 as=.0001520143
as=.0002765672 as = .0000430638
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1.8 Ejercicios propuestos.

1.- Calcular f(x) si  f(x) = In(x* + x%).

2.- Calcular dy/dxsi ,_ ¥
(x+2)\/x+3'

2
3.- Calcular el valor exacto de IOZX;JFlde_
X+

4.- (a) Dibujar las gréficas de y = 2* y y = 27* en el mismo sistema de ejes. (b)
Calcular el area exacta de la region limitada por estas dos graficas y la recta x =
2.

5.- Obtener el In (8) dado el log (8) = 0.90309
6.- Obtener el logs (10) sabiendo que el log (4) =0.60206

7.- Determinar la ecuacion de la recta que pasa por el punto (-3,1) y es paralela a
la recta determinada por los puntos (0,-2) y (5,2).

8.- Determinar la ecuacion de la mediatriz (perpendicular en su punto medio) del
segmento (-2,1) y (3,-5)

9.- Determinar los valores que deben tener los coeficientes de la ecuacion general
Ax + By + C = 0 de una recta para que pase por los dos puntos (-1,4) y (3,-2).
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10.- Se realiz6 una encuesta en una fabrica de pinturas, la cual se muestra en la
tabla 1.3, para relacionar la cantidad de cierto aditivo quimico agregado al
colorante con el tiempo de secado, obteniéndose los resultados mostrados en la
siguiente tabla. Graficar los resultados y sefialar la recta que mas se aproxima a
dichos valores.

Tabla 1.3

Cantidad de aditivo Tiempo de secado
Yy
2.6
2.3
2.2
2.0
1.8
1.8
1.4
1.2
1.3

x

O[NP [WIN|(F

11.- La relacién entre el numero de afios (x) laborando para la empresa y el
namero de ventas logradas (y) por cada vendedor es la mostrada en la tabla 1.4.
(a) ¢ Cuantas ventas pueden esperarse de un trabajador con 16 afios de servicio?;
(b) ¢ Cuantos afos, aproximadamente, se requieren para lograr 14 ventas?

Tabla 1.4

ARos Ventas
Vendedor X y
Abel 3 2
Manuel 4 3
Luis 4 4
Gloria 5 4
Jorge 5 4
Eva 6 4
Roque 6 5
Ana 7 5
Saul 7 6
Rebeca 8 6
Daniel 9 6
Flor 9 7
Teresa 10 7
Efrain 10 8
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12.- Clasificar las siguientes ecuaciones:

o%u o%u
(@) =9——

OX oxoy

2 2 2
)Y 160U 99Uy

OX oxoy oy

o%u o4
(C)W_FWZU

ou ou
13.- Resolver la ecuacion kc’)?”:E; sujeta a u(0,t)=0, u(1,t)=uo para r>0 y

u(x,0)=f(x) para 0<x<1.

14.- Realizar un programa de computo con el polinomio de la integral exponencial
para valores de x de 0 a 1 y dé la solucion para valores de x igual a 0.35, 0.7 y
0.92

15.- Programar la ecuacion de la funcién error para valores de x, que no dependa
de t, y que presente un error absoluto menor a 5x104.
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FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

Capitulo Il: Flujo De Fluidos En
Medios Porosos.
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CAPITULO Il

2.1 Ecuacion de Darcy

Las principales fuerzas que intervienen en el movimiento de fluidos en un yacimiento
de hidrocarburos son: la de presion, la de gravedad, la de viscosidad y la fuerza de
capilaridad. La fuerza de inercia, que opone un cuerpo a cambiar su estado de
reposo o de movimiento, es muy pequefia comparada con las anteriores en el caso
de flujo en régimen laminar, que es el que ocurre generalmente en los yacimientos,
por lo que no se toma en cuenta (Rodriguez Nieto, 1987).

En el siguiente desarrollo se consideran fuerzas aplicadas a un elemento de
volumen de fluido (dV).

Fuerza de presion, fp
Matematicamente se define como:

F, =—VpdV. 2.1.a

Donde el signo menos se utiliza para obtener la ﬁp positiva en la direccién en que
disminuye p. La componente de ﬁp, en la direccion x, esta dada por:

F, __Pgy.
x OX

Fuerza de segregacion gravitacional, Fg

La fuerza de segregacion gravitacional es la suma de la fuerza de empuje y la fuerza
de gravedad:

F, =F +F, =k(p, — p,)gadV. 21b

Fuerza de viscosidad, F,,
A partir de las leyes de flujo capilar, se demuestra que:

= W
F, :_?dv, 2.1.c

Donde el signo menos indica que 17,‘1 y ¥ tienen sentidos opuestos, es decir, ﬁu se
opone al movimiento. En la ecuacion 2.1.c, “k” es la permeabilidad efectiva al fluido

de viscosidad “u”.
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Fuerza de capilaridad, F,
Al estudiar la presion capilar se sabe que:

__2ocosd
—

P 2.1d

C

Ademas, como fuerza = (presion x area) se considera un area = (dV/h), donde “h”
es la altura que sube el fluido en el capilar, al dividir la presion capilar entre el area
se tiene:

E 20 cos@

A dv. 21e
rh

La suma de todas las fuerzas que actian sobre el elemento de volumen (dV) da una
resultante Fg, a la cual se opone (y es igual) a la fuerza de inercia. Como ésta es

muy pequefia, en la mayor parte de los casos de flujo de fluidos en medios porosos,
(flujo en régimen laminar) entonces se puede despreciar, resultando asi la
aproximacion:

Fp+Fsg+Fy+Fc=0.

Sustituyendo los términos respectivos:

[-Vp+(p, - pg—Hv+ 2750y 6.
k rh
De donde:
- k > 20 cosf
v=——[Vp-k(p,-p,)g-——1I. 2.1.1
u rh

La ecuacién 2.1.1 es la forma mas general de la ecuacion de Darcy, que es una de
las ecuaciones fundamentales de la ingenieria de yacimientos e implica que el flujo
es laminar.

Los dos ultimos términos de la ecuacion general de Darcy representan los efectos
gravitacionales y capilares, respectivamente, sobre la velocidad del fluido. Asi, por
ejemplo:

v=-Xvp.
u

Representa la relacion entre ¥ y Vp para flujo en régimen laminar, sin tomar en
cuenta dichos efectos.
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La ecuacion 2.1.2 es un caso particular de la ecuaciéon de general de Darcy; ademas
de no considerar los efectos gravitacionales ni los capilares, supone que el flujo es
radial, por lo que es aplicable para estudiar el movimiento de fluidos en la vecindad
de los pozos:

v —_Kko

r .
por 21.2

2.1.1 Flujo lineal.

Para el caso de flujo lineal, en la direccion x, la ecuacion correspondiente es

koA op

—V A= .
q=V, o

221

Donde:

A : Area abierta al flujo, [cm?]

ka: Permeabilidad absoluta del medio poroso, [Darcys]
g : Gasto volumétrico, [cm?/s]

V : Velocidad aparente del fluido, [cm/s]

u : Viscosidad del fluido, [cp]

dp

dx - Gradiente de presién en la direccion x, [atm/cm]

Se considera un area transversal al flujo como constante, la ecuacion 2.2.1 puede
ser integrada para obtener la caida de presion ocurrida a lo largo de la longitud “L”,
como se muestra en la figura 2.1:

P P2
N
l.I
q A k | q —
3

Fig. 2.1 Geometria flujo lineal (Ramirez-Sabag,2002).

Para poder integrar la expresion 2.2.1 es necesario tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. El medio poroso es isotrépico, es decir, la (k) es la misma en cualquier
direccion.

2. El medio poroso es homogéneo, esto es, la (¢) es la misma en cualquier
punto considerado.

43

—
| —



FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

La viscosidad (u) es independiente de la presion.

Los gastos se miden a las condiciones medias de escurrimiento.
El fluido es incompresible.

El proceso es isotérmico: (T=constante).

La permeabilidad (k) es independiente de la presion.

El fluido no reacciona con el medio poroso.

©ONOOTAW

Una vez hechas las consideraciones anteriores, se puede integrar directamente la
expresion 2.2.1:

j-pz k dp J‘ dx.

Si k,u, y g son independientes de la presion, o puedan ser evaluadas a la presion
promedio en el sistema, la integral queda como:

P2 qu
Jdp=- Aj dx..

Y una vez resuelta se obtiene:

qu
-p,=—L.
P2~ Py k, A
O bien;
qu
C—L. 2.2.2
P, — P = KA
Y en términos del gasto (q);
k. A(p, —
7.

Donde “C” es un factor de conversiéon. El valor correcto para “C” es 1.0 si se
emplean unidades de Darcy y 1.127x1072 para unidades de campo, dichas unidades
se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Unidades Darcy y unidades de campo.

Signo/unidades Darcy campo
p [atm] [psia]
q [cm3/s] [BPD]
p [cp] [cp]
Ka [Darcys] [mD]
L [cm] [ft]
A [cm?] [ft?]
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Ejemplo 2.1

Determinar el gasto de produccion de un fluido incompresible fluyendo en una arena
lenticular con una longitud de 2000 pies de largo, una permeabilidad absoluta de
120 milidarcys y una viscosidad de 2 centipoise, atravesando un area de 6000 pies
cuadrados con una caida de presion de 2000 [psi] a 1900 [psi].

Solucién.

Emplear la ecuacion 2.2.3 con una constante “C” apropiada para las unidades en la
gue se nos presenta el problema, en este caso unidades de campo, C = 0.001127.
Sustituyendo valores en la ecuacion 2.2.3:

q— KA.~ ) _ (0001127)(120)(6000)(2000-1900) _8LIM _ 1 oo,
Ll (2)(2000) 0

Si el fluido a producir es ligeramente compresible entonces se debe recurrir al
término de compresibilidad total del sistema, la cual matematicamente se define
como:

¢, =@1-S,)c, +S,c, +¢C;
Donde “co”, “cg”, “cw” y “ct” corresponden a la compresibilidad del aceite, gas, agua

y de la formacion, respectivamente, todos éstos con unidades [psi?] y “sw” es la
saturacién del agua (valor adimensional).

Se define a cada término de la compresibilidad como el cambio (incremento o
disminucion) de volumen que ocurre en un fluido o sélido ligeramente compresible,
debido a una presion aplicada a éste, de forma isotérmica. Dicho de manera
matematica:

1 ov
C==*— (_)t:cte
vV op

Separando diferenciales y resolviendo la ecuacioén diferencial para un argumento
positivo;

cdp:ﬂ
Y
c pfdp: Vfﬂ
Pi ViV

Los limites de integracion denotan el incremento y/o disminucion de un volumen
inicial hasta un volumen final debido a la presién aplicada al sistema.

()
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Vi
c(py —p)= In(v)

Se aplica regla de los exponentes:

Se emplea una aproximacion para el valor de dicho exponencial con ayuda de la
serie de Taylor, la cual define la igualdad:

2 3 n
e =1+ X!+X_+X_ +.. +X_
2!

3! n!

Se trunca la serie hasta el segundo miembro del lado derecho de la igualdad y se
sustituye en la ecuaciéon de volumen final:

Vill+c(p; - p)] =V,

Se divide la ecuacion obtenida entre el tiempo para asi obtener el gasto y
relacionando asi con la ecuacion de Darcy, obtenemos la ecuacion de flujo de
fluidos ligeramente compresibles:

0.001127kA d
QL+, (p — p)] =~

dL

Separando e integrando la ecuacion;

0.001127kA']-2 dp Cey
M p1[1+C0(pf -p) G,

_ 0.001127kA 1+c,(ps — i)

uc,L 1+c,(ps +py)

L
q [dL =
0

0o

La solucion implica que existen 2 posibles resultados, ya que se necesita la caida
de presion debido a “p2” y a “p1”. Dado que en la ingenieria de yacimientos el flujo
de fluidos se considera en una sola direccién, desde una zona de mayor presion
hacia una de menor presion, el flujo se debe a la presion estatica del yacimiento y
se mueve hacia la cara del pozo donde se mide la presion de fondo fluyendo.
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La ecuacion de Darcy para fluidos ligeramente compresibles se puede simplificar a
la siguiente, para unidades de campo:

0.001127kA
qo :—Lln[1+co(pe_ pwf)]' 2.2.4

(o]

Donde “co” se mide en [psi*] para unidades de campo y [atm™!] para unidades Darcy.

Ejemplo 2.2

Calcular el gasto de afluencia al pozo de un aceite con viscosidad de 10 [cp], en una
arena con una longitud de 400 [ft] de largo, de k = 100 [mD], atravesando un area
de 6000 [ft?] si se tiene una compresibilidad total del sistema de 21x10° [psi], una
pe = 2000 [psi] y una pwt = 1900 [psi].

Solucion.
Emplear la ecuacion 2.2.4 y sustituir valores:

_ (0.001127)(100)(6000)

o = 000 @0 In[1+ (21x10~*)(2000 — 1900)]

_ 81144
0.84

In(1.021) = 2007.5932[ BPD]

Si el fluido a producir es compresible (gas ideal), el gasto obtenido esta en funcién
de la presion. Ahora bien, considerando el hecho de que el gasto masico (“p” x “q”)
debe ser constante y expresando la densidad en términos de presion, temperatura
y la densidad relativa del gas, se puede mostrar que la ecuacion se transforma en:

2 2 8.932TuL

[V Tq@c,s, 225

[{P= ]

Donde la temperatura “T” estd en unidades Rankine y el gasto “gq” medido a
condiciones estandar en pies cubicos por dia, las demas unidades son las de campo
mencionadas anteriormente en la tabla 2.1.
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Ejemplo 2.3

Calcular el gasto de produccion de gas que llega a un pozo proveniente de una
arena con espesor de 20 pies y 5 de ancho, una longitud de 3000 pies, una
permeabilidad de 120 [mD]. Con una viscosidad de 0.023 [cp], una temperatura de
200 [°F] y una caida de presién de 100 [psi].

Solucién.
Emplear la ecuacion 2.2.5 y sustituyendo valores en ésta, se obtiene que:

kAP -p,”) _ (120)(20)(5)(100%) 120000000

= = =295.012[scf /d]
8.932T L (8.932)(660)(0.023)(3000)  4006763.28

2.1.2 Flujo radial.

La ecuaciéon de Darcy se puede usar para calcular el flujo de fluidos hacia el pozo,
donde el fluido converge radialmente. En este caso, el area abierta al flujo no es
constante, por lo tanto, deberéa ser incluida en la integracion de la ecuacion 2.2.1.
Haciendo referencia a la geometria de flujo ilustrada en la Fig. 2.2, el area de la
seccion transversal abierta al flujo para cualquier radio seria A=2 nr h.

Fig. 2.2 Sistema de flujo radial. (Beggs, 1991).

Del mismo modo, se define como negativo el cambio en la presién con respecto a
la direccién de flujo, dp/dx. Haciendo estas sustituciones en la ecuacion 2.2.1 se
obtiene:

27k, d
=T 2P

L dr’ 2.2.6

Tomando como base la ecuacién 2.2.6 para flujo de aceite y flujo de gas se tiene
que:
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Para flujo de aceite.

Cuando se aplica la ecuacion de Darcy para flujo de aceite en un yacimiento, se
asume que solo el aceite es ligeramente compresible. Una pequefia variacion en el
gasto “qo con respecto a la presion puede ser relacionada por medio del factor de
volumen del aceite, “Bo” por lo tanto, el gasto puede ser expresado a condiciones
superficiales 6 de tanque de almacenamiento. Por consiguiente, para flujo de aceite
la ecuacion 2.2.6 quedaria como:

2zarhk_ d
0,8, =% (5P
M, dr
O bien:
Tk T dr
27 [ —dp=q,|—
pwf o 0 rw

Resuelta la integral, se obtiene:

_ 27Zkoh(pe - pwf)

. : 2.2.7
ll’lOBO In(re/rw)
Para unidades de campo la ecuacion 2.2.7 quedaria como:
0.00708k,h(p, —
= o(P: ~ Pur). 2.2.8

[}

4,8,In(r, /r,)

La ecuacion 2.2.8 se aplica para régimen estacionario y flujo laminar de un pozo en
el centro de un area de drenado circular. Ahora bien, la ecuacion 2.2.8 es mas (til

si se expresa en términos de la presion media del yacimiento P, y para régimen

pseudo- estacionario 6 flujo estabilizado ( P, — P, = constante):

~ 0.00708k,1(p, - p,)
11,B,In(0.472 ")
:

w

229

Donde:
P, Es la presion promedio en el volumen de drene de un pozo, [lbm/pg?]. Los otros

términos son los empleados en campo y Bo en [Pl @Y,
bl, @c.s.
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Ejemplo 2.4

Determinar el gasto de produccion de aceite con Bo = 1.7 [bls@c.y./bls@c.s.]
cuando el pozo produce un intervalo de calizas cuyo radio del pozo es de 0.5 pies,
con una longitud de 1000 pies de largo, una permeabilidad absoluta de 75 milidarcys
y una viscosidad de 10 centipoise, atravesando un espesor de 300 pies con una
presion media del yacimiento de 2650 [psi] y pwf de 1900 [psi].

Solucion:
Sustituir los valores correspondientes en la ecuacion 2.2.9 para obtener:

g, - (0.00708)(75)(300)(2650 ~1900) _ 119475

12)(L.7) |n(0'47§’;1000) 139.743

= 854.96[BPD]

Para flujo de gas.
Al integrar la ecuacion 2.1.2 para flujo de gas, se considera que (p X q) es constante,
y aplicando la ecuacion de estado de los gases se tiene que:

_ M
p ZRT

Ademas se sabe que:

(p)(q) = (p@c.s.)(q@c.s.)
Despejando a “gacs”

M PTgcs. 27zl’hkg %
UJacs. p@c.s.TZ Hy dr

q@ c.s.

Integrando:

T odp = q@c.s.:ung@c.s.Z ]e‘ﬁ

o 27K T Pr
El resultado de la integral es:
T z
pez . pwfz _ q@c.s.:ug p@c.s. In(r—e) 2210
27Zkg hT@ Cc.S. w

50

—
| —



CAPITULO Il

Modificando la Ec. 2.2.10 para flujo estabilizado, presion media del yacimiento, y
definiendo “pecs”. =14.7 [lbm/pg?] y “Tec.s” =520 °R, resulta una ecuacion para
flujo de gas en unidades de campo, es decir:

70310 °kh(P,? - pur’)

Qyacs = r
HyZocyTacy. In(0.472r—e)
2.2.11
Donde:
kg : Permeabilidad al gas, [mD]
h : Espesor del yacimiento, [pie]
[ b }
o —abs
Py : Presién media del yacimiento, LPY
[ 1b }
—abs
pwi: Presion de fondo fluyendo, LPY
_milespies}
g @.c.s: Gasto de gas, dia
re : Radio de drene, [pie]
rw: Radio del pozo, [pie]
T : Temperatura del yacimiento, PR]

Z : Factor de compresibilidad del gasa Ty P, [Adimensioral]
ug: Viscosidad del gas a condiciones de temperatura y presién media del yacimiento

=[0.5 (py + pud)], )

Como se puede observar, la forma que adquiera la ecuaciéon de afluencia para un
determinado pozo, dependeré del tipo de fluidos producidos por el pozo, asi como
de la geometria y régimen de flujo presente en el sistema roca-fluidos.

Ejemplo 2.5

Determinar el gasto de produccion de gas que fluye en un intervalo de calizas cuyo
radio del pozo es de 0.42 [ft], con una longitud de 1500 [ft] de largo, una
permeabilidad absoluta de 55 [mD] y una viscosidad de 0.003 [cp], atravesando un
espesor de 30 pies con una presion media del yacimiento de 2850 [psi] y pwf de
2200 [psi] y una temperatura del yacimiento de 200 [°F], condiciones las cuales se
calcula una desviacion del gas de 0.89 del gas ideal.

Solucion:
Usar la ecuacion 2.2.10 y sustituir los valores correspondientes:
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_ (0.00000703)(55)(30)(2850% — 2200%) _ 38075.36

qg @cs. =
(0.003)(0.89)(660) |n(0'47024xf’00) 12.92

— 204[Mscf /d].

2.1.3 Flujo esférico.

La ecuacion de Darcy puede ser usada para calcular el flujo de fluidos hacia el pozo,
donde el fluido converge de la forma en la que se indica en la Fig. 2.3. En este caso,
el area abierta al flujo no es constante, por lo tanto, debera ser incluida en la
integracion de la ecuacién 2.2.1. Haciendo referencia a la geometria de flujo
ilustrada en la fig. 2.3, el area de la seccion transversal abierta al flujo para cualquier
radio seria A=4nr2,

Fig. 2.3 Flujo esférico (Golan y Whitson, 1991).

Para esta geometria se emplea una permeabilidad promedio del medio poroso, la
cual involucra una permeabilidad efectiva horizontal y una permeabilidad efectiva
vertical.

Para flujo de aceite.

En esta geometria en particular, el area de seccion transversal es la superficie de
una esfera de radio (r), esto es:

A=4nr?. 231

Se sustituye el valor de (A) en la ecuacion general de Darcy y se separan variables
para obtener:
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q dr:koI

A7l ; P. 232

Se hacen las mismas consideraciones que se hicieron para el sistema lineal y radial
para que la ecuacion 2.3.2 pueda ser integrada.

re pe
4 rWr Mo
1 1 k
4i<———) = (0. - pu)-
Tror u

Se multiplican ambos miembros de la ecuacién por (rw) y despejando (q) se llega
finalmente a la siguiente expresion:

47zrwk( pe - pwf )

o@c.s, r .
H, (1_ 7W)
T 2.3.3

La cantidad (rw/re) es una fraccion muy pequefia, por lo que puede ser despreciada
para fines practicos; en consecuencia, el ritmo de flujo sera directamente
proporcional al radio del pozo (rw). Ecuacion aplicable solo a unidades Darcy.

Ejemplo 2.6

Determinar el gasto a condiciones medias de escurrimiento del flujo de aceite con
viscosidad de 8 [cp], permeabilidad de la formacion de 49 [mD] y presion estatica
de 25 [atm] en un pozo con radio de 3 %", el cual drena un area de 1 hectarea a
presion constante de 19.64 [atm]; bajo una geometria esférica.

Solucion.
Sustituir los valores correspondientes en la ecuacion 2.3.3.

q= (4)(7)(0.049)(3.5)(2.54)(25-19.04)  29.341

@ (259 89998
(10000)(100)

= 3.668[cm®/s].

LU p—

=3.668[cm’ / 5]
f [ ] (159OOOcm3 1dia
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Para Flujo de gas.

Al realizar la integracion de la ecuacion 2.3.2, se recordaron las consideraciones
que aplican a la ley de Darcy, una de éstas indica que el flujo debe ser en régimen
permanente ademas de provocarse por una caida de presion pequefia. El flujo de
gas a través de medios porosos puede ser descrito por la ley de Darcy cuando se
genera un abatimiento de presion pequefio en el yacimiento. En tales casos se
emplea la presion en términos al cuadrado, puesto que a bajas presiones, el
cuadrado de la presion es una buena aproximacion para describir el fendmeno.
Dicho de forma matemaética, la ley de Darcy para flujo de gas bajo una geometria
esférica puede escribirse como:

47ZfWkT c.s.(p92 — Pu 2)
Oy@cs, = ° d 2.34

Mo
p@ c.s.T@ c.y.Z@ c.y./ug (1_ T)

e

Recordando que la ecuacion es aplicable en unidades Darcy.

Ejercicio 2.7

Calcular el gasto de afluencia al pozo de gas con viscosidad de 0.00073 [cp],
drenando desde el centro un lente con una longitud de 40 [m] de radio, de k = 10
[mD], terminado con una tuberia de explotacion de 4” de radio. Si se tiene una pe=20
[atm] y una pwt= 14.76 [atm]. La temperatura del yacimiento es de 120 [°C] y el factor
de desviacién z del gas a condiciones de yacimiento es de 0.74

Solucién.
Sustituir los valores correspondientes en la ecuacion 2.3.4.

_ (4)(7)(0.01)(4)(2.54)(20 + 273)(20° —14.76%) _ 68136.881

qg@c.s. - -
(1)(120 + 273)(0.74)(0.00073)(1— {(254) ~ 0.21229
(40)(100)
Ugges. = 320961.33[cm® /5]
320061.331[crr? /5] (o y2.(384008) 1 y_ g7gpMMsct /]

30.48cm ldia * 1000000
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2.1.4 Flujo bilineal.

La geometria del flujo bilineal es recurrente en las fracturas, ya sean hidraulicas o
las presentes en los Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Los YNF son aquellos yacimientos que estan compuestos por dos sistemas de
porosidad (matriz y fractura) con redes de fractura de alta permeabilidad. El adjetivo
Fracturados hace referencia a la porosidad secundaria, pues dicha porosidad se
forma posteriormente a la depositacion, como el fracturamiento o la aparicién de
fallas debido al sometimiento de la roca a esfuerzos de gran magnitud. Este tipo de
flujo no ha sido considerado ampliamente en la literatura. Se le llama flujo bilineal
porque ocurren dos flujos lineales de manera simultanea. Es un flujo lineal
incompresible dentro de la fractura y el otro es un flujo lineal compresible en la
formacion, como se muestra en la figura 2.4 y 2.5. Existe un flujo bilineal siempre
que la mayor parte de los fluidos que entran a la vecindad del pozo provengan de la
formacion y los efectos de fractura no afecten aun el comportamiento del pozo.

Pozo

bddd gt b fddd J 02

e SRR

LT T T ITATT L T T s

Aporte de la formacion
fracturada, flujo lineal

Flujo lineal en la fractura
Fig. 2.4 Esquema de flujo bilineal (Valdéz Pérez, 2010).

L N 1| [
Fractu:a ‘ ] IH\/H\ I ’
) 4
Flujo lineal en la fractura Flujo bilineal
Y 4 g
\ ‘ \ I ‘ ‘ I/Fractura = Fractura 2
[TTT1T] PN
) " \
Flujo lineal en la formacion Flujo pseudoradial
Fig. 2.5 Periodos de flujo para un pozo fracturado verticalmente (Valdéz Pérez,

2010).
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El pozo es interceptado por una fractura vertical dominante, es indeformable,
completamente penetrada de longitud media Xqr, anchura bdr, permeabilidad K,

porosidad ¢dar y compresibilidad total Ct.

Las propiedades del yacimiento y la fractura son independientes de la presion y del
flujo en todo el sistema, obedecen a la ley de Darcy. Es conveniente, suponer que
los gradientes de presion son pequefios, los efectos gravitacionales son
despreciables, y el flujo que entra a la vecindad del pozo entra sélo a través de la

fractura.

Para el uso de una ecuacion del flujo de fluidos en este tipo de geometria bilineal
es necesario definir el area de seccion transversal al flujo y para ello se ejemplifica

en la figura 2.6.
\.it:-.c:_'-.Jad del pozo

Fronteras verticales
impermeables
\

|
I
! I
| | Fractura
I
|
|

Y B

Fig 2.6 esquema de fractura vertical (Valdéz Pérez, 2010).

Dicha area se define, para este caso particular de geometria de flujo, como:
A=4x,h. 241

Para flujo de aceite.
Sustituyendo dicho valor en la ecuacion 2.2.1 y separando variables se obtiene:
_ 4K 4 X4 h dp

=V A
gq=yv, P dx

Haciendo las consideraciones pertinentes para poder integrar la ecuacién anterior,
tal como se hizo con las geometrias de flujo anteriores, se tiene que:
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qu ¢dx
4kdfh£ __Idp

El signo negativo del lado derecho de la ecuacion significa que el flujo de fluidos,
debido a la presion media del yacimiento, es hacia la cara del pozo, donde se mide
la presion de fondo fluyendo.

Resolviendo la ecuacion diferencial anterior se obtiene la ecuacién de Darcy para
flujo bilineal, en unidades Darcy:

= qu
- =— In(x 242
py pwf 4kdf h ( )

Reordenando:

_ 4Ky h(Py = Py )

2.4.3
#In(x)

Ejemplo 2.8

Determinar el gasto de produccién de aceite que se obtiene de un pozo cuya fractura
dominante posee una permeabilidad de 75 [mD], una extensién de 2.67 [mts], se
presenta un espesor del intervalo fracturado de 2 metros, una presiéon media del
yacimiento de 13.46 [atm], una presion de fondo fluyendo de 6 [atm] y una
viscosidad del aceite de 10 [cp].

Solucién.
Sustituyendo valores en la ecuacién 2.4.3 se obtiene:

_ 4kqh(Py — Pur) _ (4)(0.75)(200)(13.46 - 6)

uln(x) (10) In(267)
_ 4476 _ ;
= e g7 =80.111[cm’ / g]-
80111 ]( bl 86490s)_ 43 4717[BPD).

159000cm’ 1ldia
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Para flujo de gas.

De igual manera que en las geometrias de flujo anteriores, para el flujo de gas a
través de medios porosos con geometria bilineal, una buena aproximacion es la
siguiente:

_ 4kdf hT@c.s.(ﬁy2 - pwfz)
p@c.s.T@c.y.Z@c.y.lu In(x) 2.4.4

Recordando que la temperatura y presién a condiciones estandar es de 20°C y 1
atmosfera, respectivamente, para el sistema internacional.

Ejemplo 2.9

Se tiene un pozo de gas fracturado con viscosidad de 0.0003 [cp], permeabilidad y
ala de fractura de 10 [mD] y 20 metros, ademas de que la altura de la fractura es de
4 metros. Si se tiene una py = 14 [atm] y una pw = 6 [atm], La temperatura del
yacimiento es de 120 [°C] y la “z” del gas a condiciones de yacimiento es de 0.86,
calcular el gasto de afluencia al pozo.

Solucién.
Sustituyendo valores en la ecuacion 2.4.4 se obtiene que:

_ (4)(0.01)(400)(20 +273)(14° ~6°) _ 750080

=1396276.9918[cm* / 5].
(1)(120 + 273)(0.86)(0.003) In(200)  0.5372

1ft 86400s 1
=13115774.3321[cm® / s 3 =4.2603[MMscf /d].
a 1 ][(30.48cm) I 1dia )(1000000) [ ]

2.2 Ecuacion de difusion.

Una descripcion matematica para el flujo de fluidos en un medio poroso se puede
obtener de la combinacion de los principios fisicos de la Ley de la conservacion de
la masa, ley de Darcy (u otra ley de flujo) y las ecuaciones de estado (Matthews &
Russell, 1967).

En un fenbmeno de flujo de cualquier tipo (fluidos, calor, electricidad), uno de los
principios mas usados es el principio de conservacion. Este principio simple
establece que la cantidad de materia se conserva, ni se crea ni se destruye.

La ley de Darcy expresa el hecho de que el gasto volumétrico por unidad de area
de seccion transversal en cualquier punto de un medio poroso uniforme es
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proporcional al gradiente de potencial en la direccion de flujo a ese punto,
matematicamente esto es:

u :—k—pVCD.
U

Asi, para el flujo en las direcciones “x”, “y”y “z”, la ecuacion de Darcy puede ser
expresada como:

k., op

X __Z&a
. 25.1

ooy

_k, op

u, = - .
. ﬂ[az+p9]

Se pueden usar varias ecuaciones de estado para derivar las ecuaciones de flujo.
Una ecuacion de estado sefala la dependencia de la densidad de un fluido con la
presion y temperatura. Asi, dependiendo del o los fluidos presentes, se selecciona
una ecuacion de estado apropiada. Mas alla de este escrito, se asume un flujo
isotérmico, es por ello que la ecuacion de estado s6lo dependera de la presion.

Ahora se desarrollard una expresion del principio de continuidad y
subsecuentemente, combinando la ecuacion de continuidad con la ley de Darcy y
una ecuacion de estado, se obtendra la familia de ecuaciones diferenciales que
describen varias situaciones de flujo.

Se considera un elemento arbitrario de volumen con tres dimensiones y tres
posibles direcciones de flujo, tal como se muestra en la figura 2.7 de més abajo:

Py

g+ A [ pug) /

— = ouy * Alpuyg) ———

I
|
| Ay
]
!
|

|
't

lllj—-l / —————————

s ;.
d

| :

Fig 2.7 Elemento volumétrico arbitrario (Matthews & Russell, 1“967).
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kg, k6 01

Los componentes volumétricos de flujo en el elemento, en las direcciones “x”, “y”y
“z” son denotadas por “ux’, “uy” y “uz, respectivamente. Estos son los gastos
volumétricos por unidad de &rea de seccidn transversal. Asi, el flujo de masa que

by,

entra al elemento en la direccidon “x” es:

U, AYAz.

by,

El flujo méasico que sale del elemento en la direccion “x” es:

AyAz[ pu, +A(pu,)]-

Donde A(pux) es el cambio en el flujo masico que ocurre en el elemento.

El gasto de flujo neto en la direcciéon x (cantidad que entra menos la cantidad que

sale) es:
—AyAZA(pu, ).

[ (=

Se pueden escribir expresiones similares para las direcciones “y”y “z”. Asumiendo
que no se genera masa o existe pérdida de ésta en el elemento, la cantidad neta
del cambio de masa en el elemento en un incremento de tiempo “At” puede
expresarse como:

— At[A(pu, )AYAZ + A(pu, )AXAZ + A(pu, ) AXAY] = goAXAYAZ| | — goAXAYAZ|. .

t+At

Esta es una simple aplicacion directa del principio de continuidad. Dividiendo la

ecuacion entre “Ax”, “Ay”, “Az” y “At” nos queda:

_[A(,OUX) N A(puy) N A(puz)] _ (d0).n — (o), .
AX Ay Az At

Procediendo con el limite cuando “Ax”, “Ay”, “Az” y “At” tienden a cero se obtiene:

9 9 9 __9 252
™ (pu,) + ay(puy)+ = (pu,) 5 (o).

Esta es la ecuacién de continuidad (en su forma cartesiana) para el flujo de fluidos
en un medio poroso.
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Ejemplo 2.10

Siguiendo el desarrollo de la ecuacion de continuidad en su forma cartesiana,
obtenga la ecuacion de continuidad en su forma radial. Tome en cuenta el elemento
volumen de control mostrado en la figura 2.8.

yd

Buap

& ufft B0 our) r+le

Fig 2.8 Elemento volumétrico arbitrario (Matthews & Russell, 1967).
Solucion.
El flujo de masa que entra al elemento en la direccion “r’ es:

ou 6h(r+Ar).

1=

El flujo masico que sale del elemento en la direccién “r’es:

thrlpu, +A(pu,)].

El gasto de flujo neto en la direccion “r’ (cantidad que entra menos la cantidad que
sale) es:

—6hA(pu, AT,

Como no se genera masa o existe pérdida de ésta en el elemento, la cantidad neta
del cambio de masa en el elemento en un incremento de tiempo “At” puede
expresarse como:

— AHO(r + Anh(pu,) - Orh[pu, + AU, )T} = dohGrAT|,_ — gohérAr],.

Lo cual se reduce a:
Aldo)

1
—[pu,Ar —rA =
L (ou)]==
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Se aplica la definicién de la derivada:

10 0
Fa(rpur)z—a(@o)-

Para conducir a la ecuacion diferencial para el flujo de fluidos en un medio poroso,
a continuacion se procedera a combinar la ecuacion de continuidad con la ley de
Darcy. Para un caso de tres dimensiones, se sustituye la ecuacién 2.5.1 en la 2.5.2.

o kpdpy, (yp Py 5[“ 2+ )1 = < o).

ox u ox oy u oy
253

La ecuacion 2.5.3 representa una forma general de la combinacion de la ecuacion
de continuidad y la ley de Darcy. La ecuacion diferencial final, la cual resultara de
esta ecuacion, depende del fluido y de la ecuacion de estado de interés.

Ejemplo 2.11
A partir de la ecuacién de continuidad en su forma radial, obtenga la combinacion
de ésta con la ecuacién de Darcy.

Solucion.
Sustituir la ecuacion 2.1.2 en la ecuacién obtenida en el ejemplo 2.10

__kop > 10, ,y-_9
v, = or rar(,OVr) at(¢§0)-

10 Ik op _g(@)_ 254
ror uoor

2.2.1 Ecuacion de Difusion para flujo de aceite

Una clase importante de ecuaciones de flujo resultan para el flujo en una sola fase.
La mas importante de éstas es la ecuacion para flujo isotérmico de fluidos
incompresibles y ligeramente compresibles.

Recordando la definicibn de compresibilidad dada en la seccién anterior, en la
ecuacion de Darcy para fluidos ligeramente compresibles, podemos escribirla
matematicamente como:
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c=1%

p op
Integrando la ecuacion anterior, considerando la ¢ como constante, se llega a:
— c(P—Po)
L =p.€ . 255

Donde “po” es el valor de la densidad del fluido a una presion de referencia “po”. Esta
particular ecuacion de estado aplica a la mayoria de los liquidos.

Sustituyendo la ecuacion 2.5.5 en la 2.5.3, asumiendo la viscosidad constante y
negando los efectos de las fuerzas gravitacionales, se tiene:

’p ., 2°p op op ap
PYORRIPY +kz - )+C[|<x(&)2 +ky(5)2 +kz(5)2]+
op ok, op oK, . 9p &k, a
P B Py o Py
OXx ox oy oy az oz 6t

(

Tomando en cuenta que:
0, _ dp ¢ L0
pn (do) = ¢ at =W P
Si la “c” es pequefia, si la permeabilidad es constante e isotrépica, si la porosidad
es constante y si se asume que el gradiente de la presion involucrada es muy
pequefia de tal forma que los términos cuadraticos del gradiente pueden ser

negados, la ecuacion se reduce a:

2 2
5 0 5) 0 2|o_¢§uc 8p 256
oX® oy° oz k ot

La ecuacion 2.5.6 es llamada “Ecuacién de Difusion” y esta dada para un sistema
de coordenadas cartesianas y la constante [k/¢uct] es llamada como “Coeficiente de
Difusividad Hidréulica” (n).

Ejemplo 2.12 A partir de la ecuacion 2.5.3 y la ecuacion de estado = 19p C@,

p or or
obtener la ecuacion de difusion para flujo radial.
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Solucién.
Tomando en cuenta que:

—pP 9 e P00
a(@)—(batJr P ﬁoctat+pat.

Sustituyendo la ecuacion de estado mostrada anteriormente en la ecuacion
obtenida en el ejemplo 2.11, la ecuacion 2.5.4:

10 0 1 o .,r 0 0
)
p or or ror u ot
Se obtiene:
__( 6p) 1 ok, op (ap) uc, ap M 8¢
ror or k or or k, ot k ot

Si se asume una permeabilidad y una porosidad constantes, con una
compresibilidad muy pequefia y ademas constante, y que el término cuadratico es
igualmente muy pequefio, la ecuacion de arriba puede ser reducida a:

10, _0p 10p_guc op 2.5.7

ror  or 8r2 ror kot

Esta ecuacion es una de las mas usadas a menudo en la ingenieria petrolera, la
ecuacion para flujo radial de un fluido ligeramente compresible o incompresible. Es
muy importante sefialar que se asumié un gradiente de presion pequefio,
propiedades del sistema rocoso constantes y un fluido ligeramente compresible o
incompresible para obtener esta ecuacion de la forma original de ecuacion no lineal
con la que comenzamos.

2.2.2 Ecuacion de Difusion para flujo de gas

Otra clase importante de ecuaciones de flujo son las que describen el flujo de gas a
través de medios porosos. Las ecuaciones para flujo de gas son diferentes de
aguellas que son para flujo de liquidos en donde las ecuaciones de estado que se
usan son muy diferentes en su forma funcional de aquellas para liquidos.

La ecuacion de estado para un gas ideal esta dada por la Ley de los Gases Ideales:

m
V=—RT.
P M
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Donde “V”es el volumen ocupado por la masa “m” del gas con peso molecular “M?,
“‘R” es la constante de la ley de los gases y “T” es la temperatura absoluta. A partir
de la definicion de la densidad, tenemos que:

M,
PR "

Asi para variaciones isotérmicas de presion:

op_M dp
ot RT ot

A partir de la teoria cinética, la viscosidad de un gas ideal depende sélo de la

temperatura. Para propiedades del fluido y de la roca constantes, y negando efectos
gravitacionales, la ecuacion 2.5.3 llega a ser:

( Py, 2Py, (ap) Wp

2.5.8
ox- oy oy oz
Reescribiendo:
2 -2 2 -2 2 .~2
O O°PT 0P _20u P 259
OX oy 0z k ot
En caso de flujo radial, la ecuacion 2.5.8 es:
2.2 2.2 2
0"p” 10°p" _2¢udp _gup” 2.5.10

or: r or k ot kp ot

Cualquiera de las dos formas del lado derecho de la ecuacion es usada a menudo.
Esta ecuacion es no lineal y ha sido resuelta principalmente por métodos numéricos.

“ 7

En caso de flujo de un gas no ideal, se introduce el factor de desviacion en la

ecuacion de estado para obtener:

Si se asume flujo en estado laminar, negando los efectos gravitacionales y
considerando las propiedades de la roca constantes, la ecuacion 2.5.3 llega a ser,
para condiciones isotérmicas,
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PPy, 0 PRy, T @):%g(ﬂ). 2.5.11
YA

P
OX 1z OX~ oy uz oy aw(yzaw

En la ecuacién 2.5.11 se emplea el simbolo “w” para la coordenada “z” para evitar
la confusion con la z del factor de desviacion.

Para flujo radial, la ecuacion 2.5.11 puede expresarse como:

10,p _dp, ¢0,p
T (=r=) ==
r@r(,uz ar) kat(z) 2.5.12

Una version de la ecuacion 2.5.12 en la cual se eliminan los términos de mayor
orden, derivando dicha ecuacion, podemos obtener:

2
Tp 1o _duPz(p) Oy Py 2.5.13
or: ror kp ot z(p)

Russell et al. Ha demostrado que usando la ecuacion 2.5.13 como un sustituto de
la ecuacién 2.5.12 puede llevar a serios errores en la prediccion del comportamiento
de pozos de gas para yacimientos de gas de baja permeabilidad.
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2.3 Variables adimensionales.

El analisis de pruebas de presion a menudo emplea variables adimensionales. La
importancia de las variables adimensionales es que ellas simplifican el modelo del
yacimiento incorporando los parametros del yacimiento (como k), reduciendo el total
de los parametros desconocidos. También tiene la ventaja adicional de proveer
soluciones que son independientes de cualquier sistema de unidades en particular.
Es una consideracion inherente en la definicion que la permeabilidad, viscosidad,
compresibilidad, porosidad, factor de volumen de la formacion y el espesor son
todas constantes. Dichas variables se resumen en las siguientes tablas 2.2y 2.3:

Tabla 2.2 Para unidades Darcy

Lineal Radial Esférico

Presién k4(p. - p) 275 (p. — p) 4, (p, - p)

: : _ i Y 2 B 4 T wMi - B
Adimensional Pp i Pp T b qu
Tiempo It kt ,f kt
Adimensional Ip = 3 lp =—— D= 3

duc, L puc,r, dic,r,
Posicion ,. e P
Adimensional Yp =x/L rp =r/r, p =TT,
Tabla 2.3 Para unidades de campo:
Lineal Radial Esférico

esen k(p,-p)|, _kilp,-p)| _kn(p—p)

imensiona P — T o~ -

Po=e872qBuL |72 1412¢Bu || °~ 70.6qBu
Tiempo 26374107k | 2.637x10%k |, _ 2.637x107kr
Adimensional D b, D Blic. D duic,r
Posicion
Adimensional xp=x/L rp =rlr, rp =11,
Otra definicion para el tiempo adimensional es:
pkt
ton = Ec.2.6.1
DA @UC,[A

Donde “beta” es un factor de conversién de unidades. Para unidades de campo el

valor de beta es 0.000254 y para unidades Darcy es 1.

—
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2.4 Soluciones a la ecuacion de difusion.

Con lo anterior se han presentado las bases matematicas para el analisis de los
meétodos de pruebas de presion, se discutieron las leyes que gobiernan el flujo de
fluidos en medios porosos y la combinacién de dichas leyes en ecuaciones
diferenciales que pueden describir varios regimenes de flujo que pueden ocurrir.
Con excepcion de la ecuacion 2.5.6 y su forma para flujo radial, ecuacién 2.5.7,
todas las ecuaciones que se desarrollaron son no lineales y no son faciles de
resolver. Las ecuaciones 2.5.6 y 2.5.7, sin embargo, son lineales y pueden ser
resueltas facilmente por condiciones de frontera de interés. No solo pueden ser
resueltas, sino que la aplicacion de ésas soluciones a las condiciones del yacimiento
han demostrado su valor practico. Debido a su utilidad y simpleza, ésas ecuaciones
han llegado a ser la base fundamental para las técnicas mas comunes de analisis
de pruebas a pozos.

Las consideraciones que deben hacerse para desarrollar la ecuacion 2.5.7 son:

0°p  1op _gucp
or2 ror kot

N
~
|

Flujo radial en el pozo,

Medio poroso homogéneo e isotrépico,

Espesor uniforme del yacimiento,

Porosidad y permeabilidad constante,

Fluido ligeramente compresible o incompresible,
Viscosidad del fluido constante,

Pequefias caidas de presién, y

Despreciar las fuerzas gravitacionales.

ONOOAWNE

Existen tres casos de interés: (1) yacimiento infinito, caso en donde se asume que
el pozo esta situado en un medio poroso con una extension infinita en su radio; (2)
yacimiento de frontera cilindrica, caso en el cual se considera que el pozo esta
localizado en el centro de un yacimiento cilindrico sin flujo a través de su frontera
exterior; y (3) frontera externa a presion constante, caso en el cual el pozo esta
situado en el centro de un area cilindrica con presion constante en su frontera
externa.

Las condiciones de frontera y geometrias para esos tres casos se ilustran en la
figura 2.9:
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Condicién de yacimiento infinito:

Condicion de frontera externa a
presién constante:

7l

“p” tiende a “pi”, cuando “r” tiende a “infinito”

“p”="p;", cuando “r’="rc"

Caso de yacimiento con frontera
cilindrica:

@
or .

Fig. 2.9. Condiciones de frontera (Matthews & Russell, 1967).

Para expresar la condicion de flujo a gasto constante en el pozo, se puede escribir
la ley de Darcy como:

(B, = 1
or’™ 27zkhr

Como usualmente es el caso, la forma exacta de las expresiones matematicas para
las soluciones de los problemas depende de la aproximacion que tomen en su
tratamiento analitico. Dicho esto, muchas soluciones ligeramente diferentes de los
problemas en los cuales esté el interés han aparecido en la literatura petrolera. Mas
alla de intentar presentar todas esas soluciones y acompafarlas con una critica, se
han seleccionado para cada caso la solucién mas conveniente para este cuaderno
de ejercicios.

2.4.1 Para un régimen de flujo estacionario, a:0.

Para flujo lineal:

La respuesta de presion esta dada por:

p(x) = (D= Pu p“”

)X+ Py - 272
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El perfil de presion esta dado por (figura 2.10):

m= Pi = Pus
L
P, t=0
p E— R —
ftl e -
t=1,
Flujo estacionario
x=0 x=L

Fig. 2.10. Comportamiento de la presion para flujo lineal en régimen estacionario
(tomado de apuntes del Dr. Heber Cinco).

Durante la produccion, el final del periodo donde se presenta el comportamiento
infinito del yacimiento se puede estimar con:

duc A
teia = _4 teiaDA'
2.637x107°k 2.7.3

Donde teiaba €s un valor empirico adimensional que depende de la geometria y
ubicacion del pozo en el yacimiento y/o factor de forma del sistema productor.
Dichos valores se pueden encontrar en el anexo de tablas (tablas 2.4 a 2.9)

Ejemplo 2.13 Determinar la presion en un pozo delimitador a una longitud de drene
de 12 [mts] si la presion de fondo fluyendo es 2750 [psi] y se estima que la presion
inicial es 3600 [psi]. El regimen de produccion es estacionario, y se ha calculado
gue la longitud maxima que ese pozo puede drenar es de 46 [mts].

Solucion.
Empleando la Ec. 2.7.2 se determina la presién a 12 metros para el yacimiento.

p(12) = (%62750)(12) +2750 = 2971.736[ psig]
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Para flujo radial:

La respuesta de presién est4 dada por:

pr )In(). 2.7.4
In( ) "

p(r) = Py + (2

Ejemplo 2.14 Determinar la presion en un pozo a un radio de drene de 19 [mts],
terminado en una tuberia de 4”, si la presién de fondo fluyendo es 1175 [psi] y se
estima que la presion inicial es 2700 [psi]. El régimen de produccién es estacionario,
y se ha calculado que el radio maximo que ese pozo puede drenar es de 46 [mts].

Solucion. Empleando la Ec. 2.7.4 se determina la presién a 19 metros para el
yacimiento.

27001175 19 .
p(19) =1175 +{In[ it ]}In[(4)(0.0254)] = 2479.517[ psig]
(4)(0.0254)

p

2.4.2 Para flujo pseudo-estacionario, -~ —=cte.

Para flujo radial:

La respuesta de presion esta dada por (figura 2.11):

qO OlLlO 3
Put = P; —1412—=—— o [( )+ ln(rD)—Z+S]- 275
Donde:
k 3
s=(—=D[In(r;)—=]. 2.7.6
(o~ DnCro) =1

141.238, 41 [In(r,) - j]

k; = . 2.7.7
h
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.
Pi=Pu B 4 [CInC= —=+s
oﬂo[2 (CArWZ) 4 ]
Otra forma de calcular la permeabilidad promedio “kj” es:
3
[In(ry) -1
K. =k 4 2.7.9

[In(ry) —j+ s].

Flujo pseudo-estacionario

I'=rw I'=Tre

Fig. 2.11. Comportamiento de la presion para flujo lineal en régimen pseudo-
estacionario (tomado de apuntes del Dr. Heber Cinco).

En el periodo de produccion, el comienzo del régimen pseudo-estacionario se
determina con la férmula:

_ 3794 ,c, A _ duc, A

t = = t .
bpss K 2.637x10 *k °P=PA 2.7.10

Donde los valores de topsspa se obtienen de las tablas 2.3 a 2.9 del anexo, igual que
para la expresion 2.7.3

Ejemplo 2.15

Determinar la presion de fondo fluyendo para un pozo después de 3 [hrs] de
produccion con un radio de drene de 600 pies, terminado en una tuberia de 3 %", si
se estima gque la presién inicial es de 2200 psia. El régimen de produccion es
pseudo-estacionario, la formacién tiene un espesor de 15 pies, una permeabilidad
de 210 [mD], una porosidad de 20% y la compresibilidad total es de 1.3x10° [psi]
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El pozo produce 110 [BPD] de aceite con una viscosidad de 20 [cp] y Bo de 1.159
[bls@c.y./bls@c.s.]; ademas el pozo presenta un dafio de 2.7.

Solucién.
Empleando la ecuacion 2.7.5 se puede determinar la presion en el fondo del pozo.

Primero se determinan las variables adimensionales.

(2.637x10°)(210)(3)  _ 0.166131

® " (0.2)(20)(1.3x10°°)(0.2917>) ~ 0.000004425
600
0.2917

=37543.729

=2056.908

'

Se sustituyen los valores correspondientes en la ecuacion:

(110)(1.159)(20) ., (2)(37543.729)
(210)(15) (056,908

p = 2200 — (141.2)(0.8095)[0.01775 + 7.629 — 0.75 + 2.7]

p = 2200 —1096.922 = 1103.078] psig].

p=2200-141.2

)+ In(2056.908) — % +2.7)

2.4.3 Para un régimen de flujo transitorio, %: f(x,y,2,1)

Para flujo lineal:

La respuesta de presion es:

Ap(x.ty = B8720Bukto r KU yuo D) —erfc(W/M)]. 2.7.11
’ KA 9487t . C, 948kt

Donde erfc(x) es la Funcién Error Complementaria y erf(x) es la funcién error,
definida en el capitulo I:

erfc(x) =1—erf (X)
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Ejemplo 2.16

Dado un pozo productor de aceite con un gasto constante de 20 [BPD], calcular la
presion del yacimiento para un radio de 10 [ft] después de 3 horas de produccién.
Los datos del sistema roca-fluidos son:

1o=0.72 [cp]

k=0.1 [mD].

Ct=1.5x10"° [psi?]

Pi=3000 [psi]

A=30000 [ft?]

rw=0.5 [ft]

Bo=1.475 [bls@c.y./bls@c.s.]

h=150 [ft]

$=23%

Solucion.
Empleando la Ec. 2.7.11 se determina la presion en el yacimiento a 10 [ft] después
de 3 horas de produccion.

.93 12 _6.368.

[(948)(7[)(0.23)(0.72)(0.000015)

((029(072)(0.000015(100),

e 948 =0.999.

=0.00093457.

\/(0.23)(0.72)(0.000015)(100)
(948)(0.1)(3)

En el capitulo | podemos encontrar los polinomios para determinar valores de la
funcion error:

erf (x) =1—(a,t +a,t? + at®)e™ + &(x);
fo_ 1 .
1+ px

le(x)| < 2.5x10™°.

p=0.47047 a1=0.3480242 a2=-0.0958798 a3=0.7478556

Asi,
1

t= = 0.99956.
1+ (0.47047)(0.00093457)

[(0.34802432)(0.99956)+(-0.0958798)(0.999562)+(0.7478556)(0.99956°)]=0.998945

erfx =1— (0.998945)e(©%°°9347° _ ,001056.

74

—
| —



CAPITULO Il

Por lo tanto,
erfc(0.00093457) =1—0.001056 = 0.998044.
Asi:

_ (887.26)(20)(1.475)(0.72) .
e (0.1)(30000) [(6.368)(0.999) - (0.998044)]

P, = P; —Ap =3000 — (6.2818)[5.3636] = 2966.307[ psig].

Para flujo radial:

La presiéon puede ser modelada con:

—948gu C 1
kt

B
p=p, +70.6 i k‘;}” =B ( ). 2.7.12

Donde Ei(x) es la funcién Integral Exponencial, tratada en el capitulo I. La ecuacion
2.7.12 es conocida como “Solucién Linea Fuente” y funciona sélo para el siguiente
intervalo de tiempo (figura 2.12):

5 2 2
3.79x10kg/§uoctrW <t<948¢§L|1(octre .

Logt ir}

Fig. 2.12. Comportamiento de la presién en un régimen transitorio en variables
adimensionales para diferentes radios (tomado de apuntes del Dr. Heber Cinco).

Para x<0.02, Ei (-x) puede ser aproximada con un error menor al 0.6% con:

E, (—x) = In(1.781x). 2.7.13

75

—
| —



FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

Y para valores de x>10.9, Ei (-x) puede considerarse cero para aplicaciones a
pruebas de pozos.

En variables adimensionales, la caida de presion es:

1 r.?
ApD(rD,tD)=—5 Ei(—ﬁ)- 2.7.14
D

Aproximacion logaritmica:

La “Solucion Linea Fuente” se puede aproximar logaritmicamente siempre que

t_3>25 con:
rD
162.6q, B
o(rt) = p. — ‘:h oo flog(—<L ) _3.227]. 2.7.15
ovt'w

Y en variables adimensionales:

APy (o tp) = —%[ln(t—z) +0.80007]. 27.16
I

D

Ejemplo 2.17

Estimar la presion de fondo fluyendo de un pozo ubicado en el centro de un
yacimiento cilindrico después de producir 135[BPD] de aceite crudo por 15 dias para
distintos radios de: 1, 3, 10 y 100 [ft]. Otros datos del sistema productor son:

Pi=3265 [psi] k=90[ mD].

Ho=13.2 [cp] Bo=1.02 [bls@c.y./bls@c.s.]
h=47 [ft] »=17%

ct=2x10° [psi?] rw=0.5 [ft]

re=1200 [ft] A=40 [acres]

Solucion.
Primero se determinan las variables adimensionales.

¢ = (0.0002637)(90)(15x24) ~0.109
P4 (0.17)(13.2)(0.00002)(40x43560)
_ 1200

r, === =2400
0.5
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Segundo, se calcula si t = (15x24) se encuentra dentro del intervalo para aplicar la
ecuacion 2.7.12:

3.79X10° gu,c,r,”  (379000)(0.17)(13.2)(0.00002)(0.5%)

=0.04725.
k 90
2 2
9484u,C,1.” _ (948)(0.17)(13.2)(0.00002)(1200%) _ o oo,
k 90
~.0.04725 < 360 < 680.73984.

Una vez comprobada la factibilidad de aplicar la ecuacion 2.7.12, se determina el
argumento de Ei y, ya sea con la expresion 2.7.13 o con ayuda de las tablas
mostradas en el anexo (tablas 2.10 a 2.12). Note que en las tablas anexas se tienen
valores de (-Ei)

-Para un radio de 1 [ft]:

948gu,c,r*  (948)(0.17)(13.2)(0.00002)(1%)
kt 360
- E, (~0.0001183) = In[(1.781)(0.0001182)] = —8.466.

=0.0001182

Por ultimo, se sustituyen los valores correspondientes en la Ec. 2.7.12:

B (135)(1.02)(13.2),, _ .
p(1,360) = 3265 + 70.6( SO )(~8.466) = 3008.167[ psig].

-Para un radio de 3 [ft]:

948¢u,c,r?  (948)(0.17)(13.2)(0.00002)(3%)
kt 360
- E, (~0.001064) = In[(L.781)(0.001064)] = —6.269.

=0.001064

B (135)(L.02)(13.2), _ .
P(3,360) = 3265 + 70.6( 0@ )(~6.269) = 3074.818] psig].

-Para un radio de 10 [ft]:

2 2
948pu1,C,1* _ (948)(0.17)(13:2)(0.00002)(20%) _ 1 e

kt 360
~. E,(~0.0118) = In[(1.781)(0.0118)] = —3.862.
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~ (135)(1.02)(13.2),, B .
p(10,360) = 3265+ 70.6( <O )(~3.862) = 3147.839[ psig].

-Para un radio de 100 [ft] (consultar anexo de tablas, tablas 2.10 a 2.12):

948¢u,C,r* _ (948)(0.17)(13.2)(0.00002)(100%)

kt 360
- E,(~1.182) = -0.164.

=1.182

(135)(1.02)(13.2)

p(100,360) = 3265 + 70.6( 00)a7)

)(—0.164) = 3260.025[ psig].

2.5 Principio de superposicion.

Como se ha mostrado, la solucion méas aplicable a la ecuacién de difusion es la
funcion integral exponencial (E;). Esta permite describir la distribucion de la presion
en un yacimiento infinito, con las restricciones de que la caida de presién es
causada por la produccién de un Unico pozo en el yacimiento y, la mas restrictiva
de todas, la produccién del pozo a gasto constante debe ser desde el tiempo cero.
En esta seccidbn se demuestra cdmo aplicar el principio de superposicion para
eliminar esas restricciones (Lee, 1977).

Se establece el principio de superposicion de la siguiente manera, figura 2.13: la
caida de presion total en cualquier punto del yacimiento es la suma de las caidas
de presion en ese punto causadas por el flujo en cada pozo del yacimiento. Como
un ejemplo, considere tres pozos, pozos “A”, “B” y “C”, que comienzan a producir al
mismo tiempo en un yacimiento infinito.
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Pozo A

"'AC 'AB

Pozo C Pozo B

Fig. 2.13. Principio de superposicion en el espacio para un yacimiento infinito (Lee,
1977).
Aplicando el principio de superposicion, tenemos que:

(pi - pwi) total en el pozo A =(pi- pw) debido al pozo A
+ (pi- pw) debido al pozo B +(pi- pwf) debido al pozo C

En términos de la funcién “Ei” y aproximaciones logaritmicas,

(pi - pwf )totalenA

_ 70,6 318 [ L6881

r 2
t"wA _25
kh kt )= 25,

2
_7069eB1 g (Z9MBHCI," 2.8.1
kh kt

2
kh kt

” 113

Donde “ga”, “g8” ¥ “qc” son los gastos de produccion de los pozos “A”, “B” y “C”,
respectivamente. Note que la ecuacién incluye el factor de dafio para el pozo “A”,
pero no asi para los pozos “B” y “C”. Debido a que la mayoria de los pozos tienen
un factor de dafio diferente de cero y a que se esta modelando la presion dentro de
la zona de permeabilidad alterada cerca del pozo “A”, debemos incluir su respectivo
factor de dafio. Sin embargo, la presencia de factores de dafio distintos de cero para
el pozo “B” y “C” sélo afectan a la presién dentro de sus zonas de permeabilidad
alterada y no tiene influencia sobre la presion en el pozo “A”, si bien “A” no esta
dentro de la zona de permeabilidad alterada de cualquiera de los pozos “B” o “C”.
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El siguiente caso de aplicacion del principio de superposicion es simular el
comportamiento de la presién en un yacimiento finito. Considere el pozo de la figura
2.14, el cual esta a una distancia “L” de una frontera sin flujo (tal como un sello
estructural/falla). Matematicamente, este problema es idéntico al problema de un
pozo que esta a una distancia “2L” de un pozo imagen (un pozo que tiene el mismo
historial de produccion que el pozo actual). La razon de este sistema con dos pozos
es que simula el comportamiento de un pozo cerca de la frontera, que es una linea
equidistante entre los dos pozos, la cual muestra ser una frontera sin flujo (a lo largo
de dicha linea el gradiente de la presion es cero, lo cual indica que no puede haber
flujo). Asi, este es un simple problema de dos pozos en un yacimiento infinito:

Pozo Im(%g,en L ‘ L Pogg) Activo
q q

Frontera impermeable

Fig. 2.14. Principio de superposicion en el espacio para un yacimiento finito (Lee,
1977).

16884, C
kt

—9484u.c, (2|_)2) 2.8.2

B r,
(P = Puy) = 706 ekl (=) o)

—70.6 g, Bo/uo Ei (
kh kt

El dltimo y més importante caso de aplicacion del principio de superposicion es para
modelar pozos con gastos de produccion variables. Para ilustrar dicha aplicacion,
considere el caso (mostrado en la Fig. 2.15) en el cual un pozo produce a un gasto
“g1” del tiempo O al tiempo “t2”; al tiempo “t1”, el gasto se cambia a “q2"; y en el tiempo
“t2", el gasto es cambiado a “qs”. El problema que se desea resolver es este: en
algun tiempo “t">"t2", ¢cudl es la presion de fondo fluyendo? Para resolver éste
problema, utilizaremos el principio de superposicion como antes, pero en este caso,
cada pozo que contribuye a la caida de presion total sera en la misma posicion en
el yacimiento (los pozos simplemente comenzaran a producir a diferentes tiempos,
figura 2.15).
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1z
Q|
t A5
q
0 L to
| q L
Pozo 1
(q, - q;)
Pozo 2
L
Lg
Pozo 3
{qs-qzl

Fig. 2.15. Principio de superposicion en el tiempo (Lee, 1977).

La primera contribucion a la caida de presion en el yacimiento es por un pozo con
gasto “g1” comenzando al tiempo “t"=0. En general, éste pozo se encontrara dentro
de una zona de permeabilidad alterada; asi, su contribucion por la caida de presién
esta dada por:

0,Bost, ). 1688, CT,
A —~70.6 In 2s
(ap), = %0ty (1 L) ) S eaa

Comenzando el tiempo “t1”, el nuevo gasto total es “gz2". Aqui afladimos un pozo 2,
produciendo a un gasto (g2 — q1) comenzando al tiempo “t1”, asi el gasto total
después de “t1” es el requerido para alcanzar “gz". Note que el lapso de tiempo a
partir del cual el pozo esta produciendo es (t —t1); ademas considere que dicho pozo
2 estd en la zona de permeabilidad alterada. Asi, la contribucion del pozo 2 a la
caida de presion del yacimiento es:

( ql)BOIUO[ (1688¢ﬂ Ci I,

Ap), =-70.6 L
() kh k(t-1,) ) =l 2.8.3.b
De manera similar, la contribucion de un tercer pozo es:
(Ap) — _70 6( qZ)B():uo [ (1688¢ﬂ t W ) ]
kh k{t-t,) 2.8.3.c
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Por lo tanto, la caida de presion total para el pozo con dos cambios en el gasto es

P; — Pur = (AP); +(Ap), +(Ap),

Ejemplo 2.18

¢, Cudl seré la caida de presién en un pozo cerrado a 500 [ft] del pozo productor si
éste Ultimo ha sido cerrado por 1 dia seguido por un periodo de flujo de 5 dias a 300
[BPD]? El pozo productor esta terminado en un yacimiento con las siguientes
propiedades:

Pi= 2500 [psia],

Bo= 1.32 [bls@c.y./bls@c.s.],

k= 25 [mD],

h= 43 [ft],

Ci= 18x10°° [psi],

$=16%y

Ho=44 [cp]

Solucion.
Se debe superponer las contribuciones de dos pozos debido a los cambios en el
gasto:

Py~ p=— ke fiq, .(m)] (g, - mﬂ%}}.
Ahora:
948¢/;Octr2 _ (948)(0.16)(0.442);1.8x105)(500)2 101
Entonces:
o — p:_(70.6)(0.44)(1.32){(300) E[ -12. 01]} +(0—300)E,[ -12. 01]

(25)(43) (6)(24) D24
=11.44[-E, (-0.0824) + E, (-0.5)]
=11.44(1.989 — 0.56)
=16.35[ psig].
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2.6 Aproximacion de Horner

En 1951, Horner reporté una aproximacion que puede ser usada en muchos casos
para evitar el uso del principio de superposicion para el modelado de pozos a gasto
variable con datos del historial de produccion. Con esta aproximacion, se pueden
reemplazar las secuencias de funciones Ei, mostrando los cambios de gastos, con
una unica funcién Ei que contiene un Unico tiempo de produccion y un Unico gasto
de produccioén. Dicho gasto sera el mas reciente (diferente de cero) al cual el pozo
estaba produciendo; se le llamara a este gasto quiimo. El tiempo de produccion se
obtiene dividiendo la produccién acumulada del pozo entre el gasto mas reciente
(Lee, 1977):

NP
t,(horas) =24 : 29.1

Gltimo

A partir de ello, se puede modelar el comportamiento de la presién en cualquier
punto del yacimiento, usando una simple ecuacion,

—9484u c,r?
kt

p

_ 70'6/uoqultimo Bo Ei (

)- 2.9.2
kh

pi - pwf =

La aproximacion de Horner puede ser adecuada para pozos nuevos que han estado
bajo una serie de cambios rapidos en el gasto de produccion, es recomendable que
el ultimo gasto de produccion sea al menos el doble del gasto previo a éste. Sin
embargo, la aproximacién mas segura es usar el principio de superposicion para
modelar el historial de produccion de un pozo.

Ejercicio 2.19

Después de la terminacion, un pozo produce aceite por un periodo de tiempo corto
y luego se cierra para una prueba de variacion de presion. El historial de produccion
se muestra en la tabla 2.13.

Tabla 2.13 Historial de produccién del ejercicio 2.19

Tiempo de produccién Produccién Total
[horas] [BPD]
25 52
12 0
26 46
72 68

Determinar el tiempo de produccion y especifique si la aproximacion de Horner es
adecuada para éste caso (Lee, 1977).
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Solucioén.
Por definicidn y sustituyendo datos en la Ec. 2.9.1, se tiene:

24horas « 68[BPD]

= =22.7[BPD
Gutimo = { dia 72[horas] [BPD]
t, = w)lm[horas].
(22.7)
Y para éste caso:
Alying _ 12 _ 2.77 > 2.
At 26

previo

Dicho esto, la aproximacién de Horner probablemente es adecuada para éste caso
en especifico.

2.7 Ejercicios propuestos.

1.- Calcular con la ecuacion de Darcy para flujo de gas, la presién de fondo fluyendo
en un pozo de gas que produce 3900 [Mscf/d] dada la informacion mostrada en la
tabla 2.14:

Tabla 2.14. Datos del pozo productor para el ejercicio 1.

K=1.5 [mD] h=39 [ft]
Pe=2625 [psia] T=712 [°R]
Re=550 [ft] Rw=0.333 [ff]
1g=0.00264 [cp] Z=0.89
Psc=14.7 [pSI] Tsc= 520 [OR]

R: Pwi= 2415.42 [psig]

2.- Un pozo produce 100 [BPD] de aceite a una presién de fondo fluyendo de 1500
[psi]. Un estudio reveld que la presion media del yacimiento es de 2000 [psi]. Los
registros indican una altura de 10 [ft]. El pozo drena un area con radio de 1000 [ft];
el pozo esta terminado en una tuberia de 4”. El fluido posee una viscosidad de 0.8
[cp] y el factor de volumen es de 1.5 [bls@c.y./bls@c.s.].

1) Determinar el indice de productividad.

2) Estimar la permeabilidad de la formacion.

3) El andlisis de nucleos del pozo indica una permeabilidad de 50 [mD].
Determinar si el pozo esta dafiado o estimulado y calcule el factor de dafio
aparente.

R: J= 0.2 [bls/psi/D], k= 16[mD], s= 16
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CAPITULO Il

3.- Un pozo de 12" diametro tiene una regién dafiada de 48" de profundidad. La
permeabilidad en ésta region es un décimo que la regién no dafada. Estimar el
efecto del dafio con la Ec. 2.7.6.

R: s=19.78

4.- Comprobar que “Pp” es adimensional para unidades de campo y para las 3
geometrias de flujo mencionadas en la tabla 2.2.

5.- Comprobar que “to” es adimensional para unidades de campo y para las 3
geometrias de flujo mencionadas en la tabla 2.2.

6.- Para cada una de las siguientes geometrias de yacimiento, calcular el tiempo en
horas para el cual:
1) Elyacimiento actia de forma infinita.
2) Eltiempo exacto en cuando se presenta el régimen pseudo-estacionario.
Para un pozo:
a) Centrado en un &rea de drene circular.
b) Centrado en un area de drene cuadrada
c) Enun cuadrante de un area de drene cuadrada.
En cada caso:
A= 17.42x10° [ft?] (40 acres)
= 0.23%
uo= 0.8 [cp].
Ci= 1x10° [psi?], y
k=100 [mD].

R: 1) a) t= 132 [horas, b) t= 119 [horas], ¢) t= 33 [horas] 2) a) t= 132 [horas, b) t=
132 [horas], c) t= 792 [horas]

7.- Para cada pozo del ejercicio anterior, calcular el indice de productividad “J" y el

gasto de aceite estabilizado de produccion para un abatimiento de presion de 500

[psi].

R: a) J= 0.526 [bls/psi/D], qo= 263 [bls/D] b) J= 0.526 [bls/psi/D], qo= 263 [bls/D] c)
J=0.484 [bls/psi/D], qo= 242 [bls/D]

8.- En un yacimiento con empuje de agua se tienen los datos siguientes: presion en
la frontera= 2200 [psi]; presiéon de fondo= 950 [psi]; gasto de produccién de aceite =
75 [BPD]; radio del pozo = 0.39 [ft]; k = 10 [mD]; radio de drene efectivo = 750 [ft]; h
=15 [ft]; wo = 0.85 [cp] y Bo = 1.24 [bls@c.y./bls@c.s.]. Calcular Ap debido al dafio,
después obtener la eficiencia de flujo. Apoyese con la ecuacion:

B 0.00708kh(p, — Pus — APgaro)
- 14,8, In(r./r,) '

do

R: Apdario= 687.146 [psig] , FE= 45%
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FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

9.- Determinar el abatimiento de presion que se produciria en una formacién
fracturada para aportar 10000 pies cubicos por dia de gas, de la matriz a la fractura,
de permeabilidad = 0.5 D, espesor de 25 metros y ala de fractura de 9 metros; De
muestras al fluido se ha concluido que el gas presenta una z = .84 para las
condiciones del yacimiento con una temperatura media del yacimiento de 100 °C y
una viscosidad de 0.0073 [cp].

R: Ap= 0.1866 [atm]

11.- Comprobar si la ecuacion de Darcy en coordenadas radiales es solucion de la
ecuacion de difusion para un fluido ligeramente compresible en régimen
estacionario.

12.- Calcular la caida de presion en un pozo debido al cambio de gasto de
produccion de aceite de 100 [BPD] a 50 [BPD], dicho cambio se realiza a las 40
horas de produccion después de mantener por 150 horas el primer gasto. Los datos
del yacimiento y del pozo son:
rw= 0.5 [ft].
k=76 [mD],
h= 20 [ft],
B=1.08 [bls@c.y./bls@c.s.].
Ci= 1x10° [psi?]
$=18%
wo=1.2 [cp].
R: Aptotar= 50.132 [psig]

13.- Escribir una ecuacion similar a las Ec. 2.8.1 para el caso en el cual los pozos
“‘A”, “B” y “C”, comenzaran a producir a diferentes tiempos el uno de otro.

14.- Determinar la caida de presién que ocurriria en un pozo fluyendo en régimen
estacionario en una geometria de flujo esférica si se desean producir 10[Mscf/d].
Los datos del pozo y de la formacion son: radio del pozo = 12 [cm]; k = 68 [mD];
radio de drene efectivo = 11500 [cm]; h = 3500 [cm]; pug = 0.0005 [cp]; z = 0.78 y
temp. De yacimiento de 120°C.

R: Ap= 0.4087 [atm]

15.- En un yacimiento en produccion, un pozo es abierto al flujo con un gasto de
produccion de aceite de 250 [BPD] por un dia. El segundo dia se incrementa el flujo
a 450 [BPD] y en el tercero a 500 [BPD]. ¢ Cual es la presién en un pozo cerrado a
660 [ft] después del tercer dia? Las propiedades del sistema roca-fluidos son:

pi= 2500 [psi]

k=39 [mD],

h= 43 [ft],

B=1.32 [bls@c.y./bls@c.s.].

Ci= 1.4x10° [psi?]

o= 20%

uo=1.5 [cp].

86

—
| —



CAPITULO Il

R: Ppozo= 2244.85 [psig]

16.- Un fluido incompresible fluye a través de un medio poroso con las siguientes
propiedades: L=2000[ft], k= 100 [mD], pi= 2680 [psi], h= 23 [ft], pwi= 1790 [psi],
ancho= 180 [ft], porosidad de 16.4% y viscosidad de 1.158 [cp]. Calcular el gasto de
flujo, la velocidad aparente del fluido y la velocidad actual del fluido.

R: g= 179.3 [bls/D], Vaparente= 0.2432 [ft/D], Vacwa= 1.482 [ft/D]

17.- Una cantidad de gas natural fluye en un medio poroso a 140 [°F]. La presion
media del yacimiento es de 2000 [psi]. El &rea de seccién transversal es constante
y se estima que es de 4500 [ft?]. La longitud total es de 2500 [ft] con una
permeabilidad absoluta de 60 [mD]. Calcular el gasto de gas en pies cubicos por dia
si la presién de fondo fluyendo es de 1850 [psi] y el gas presenta una viscosidad de
0.12 [cp].

R: qg= 96982.76 [scf/D]

18.- En un pozo productor de aceite en un campo en particular, se produce con un
gasto estabilizado de 600 [BPD] a una presion de fondo fluyendo de 1800 [psi]. El
analisis con pruebas de incremento de presion sefiala que la permeabilidad del
campo es de 120 [mD] en un espesor uniforme de 120 [ft]. El pozo drena un area
de 40 acres. El factor de volumen del aceite es de 1.25 [bls@c.y./bls@c.s.] y la
viscosidad de éste es de 2.8 [cp]. Calcular la distribucion de la presion y la caida de
presion en intervalos de 1 [ft] para un radio de drene de 1.25 [ft], 4 a 5 [ft], 19 a 20
[ft], 99 a 100 [ft] y 749 [ft] a 750 [ft].

19.- Los siguientes datos fueron tomados de un pozo del campo Rio Rojo: pe= 2506
[psi], pwi= 1820 psi [ft], L= 745 [ft], espesor= 57 [ft], Bo= 1.19 [bls@c.y./bls@c.s.],
viscosidad del aceite de 3.12 [cp], k= 0.12 [D], h= 29 [ft] y co= 2.5x10° [psi?].
Calcular el gasto de aceite para dicho pozo y comprare el resultado asumiendo un
fluido incompresible.

R: gfic= 65.417 [bls/D], gri= 65.977 [bls/D]

20.- Un pozo productor de aceite esta produciendo a gasto estabilizado de 300
[BPD] bajo un régimen transitorio. El yacimiento tiene las siguientes caracteristicas:
pe= 4000 [psi], rw= 0.25 [ft], Bo= 1.25 [bls@c.y./bls@c.s.], viscosidad del aceite de
1.5 [cp], k= 0.06 [D], h= 15 [ft], ct= 12x10° [psi*] y porosidad de 15%.

(1) Calcular la presion a diferentes radios de 0.25, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 1500,
2000 y 2500 [ft] para 1 hora de produccion. Grafique la presion contra el logaritmo
del radio y la presién contra el radio.

(2) Realizar lo mismo que el paso (1) para t=12 [horas] y t= 24 [horas].
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Capitulo Ill: Pruebas De Decremento
De Presion.
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CAPITULO 1lI

3.1 Pruebas de decremento de presion.

Una prueba de decremento de presion es simplemente una serie de mediciones de
la presion de fondo fluyendo hechas durante un periodo de flujo a gasto constante.
Usualmente el pozo es cerrado antes de la prueba por un periodo de tiempo
suficiente para permitir la estabilizacion de la presion a través de la formacion.

La figura 3.1 muestra el historial de produccion de un pozo productor de aceite y
dicho historial puede ser clasificado en tres periodos para su analisis (Chaudhry,

2004):

e Periodo de flujo transitorio o temprano, usualmente se usa para analizar las

caracteristicas del flujo.
e Periodo transitorio tardio, y

e Periodo de flujo pseudo-estacionario, que es empleado para pruebas de

limites del yacimiento.

B

"
=

Efectos de dafio y almacenamiento del pozo
t
i Prueba de decremento analizable con
.}4;‘1 el método de flujo transitorio.

=,

*

método de flujo transitorio tardio.

Q"'i i Prueba de decremento analizable con el
&

Ty,
- wﬂ"‘""’“".nzu,u.-..

1 Flujo pseudo-estacionario.

\ h 4

Comienzo del flujo Fin del flujo transitorio
transitorio tardio: tardio:

' Flujo transitorio tardio.

Presién de fondo fluyendo, pus

t= (poCir2)/0.000264k 1= ($poCir¢?)/0.00088k

3 1
S !
s, Prueba de decremento analizable con el

Flujo transitoriol.' \f-':-,“_‘_ | método de flujo pseudo-estacionario
I Tirirkere (.pruebas de limite de yacimiento).

e g
i et g, -1 &) FLEY

Tiempo de flujo [horas] =——

Fig. 3.1. Esquema de historial de produccién para una prueba de decremento a

gasto constante (Chaudhry, 2004).

3.1.1 Anédlisis transitorio (comportamiento de yacimiento infinito).

Una forma familiar de la ecuacién que describe el comportamiento de la presion es:

k

t
_)—3.23+0.8695].

ort'w

3.1.1
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PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

Una grafica de los datos de la presion de fondo fluyendo contra el logaritmo del
tiempo debe ser una linea recta con una pendiente “m”y una ordenada al origen
p1nr (fig. 3.2). La linea recta semilogaritmica de la grafica aparece después del dafio
al pozo y cuando los efectos del almacenamiento han sido disminuidos. Dicha linea
recta es también conocida como “linea recta de comportamiento de yacimiento
infinito” (Chaudhry, 2004).

1_‘-"""' Desviacién temprana

causada por el
almacenamiento del
pozo.

Pendiente,
m

P\we

Comienzo de la
desviacién en i
el fin del .
periodo -
transitorio. l

™

=

Presién en el fondo del pozo (pwr)

Log tiempo de flujo, t [horas]

Fig. 3.2. Grafica semilog de datos de pruebas de decremento de presion
(Chaudhry, 2004).

A partir de la pendiente de la linea recta de la grafica semilog, se puede obtener:

162.69,B, 4,
mh '

k= 3.1.2

La intercepcién en log (t)= 0, lo cual ocurre cuando t= 1, es calculada a partir de la
ecuacion 3.1.1:

P = P — m[log(%) —3.23+0.869s].
o-o”t'w

3.1.3

El factor de dafio se estima despejando éste de la ecuacion 3.1.3:

)+3.23]. 3.1.4

2
ort'w

s=1.151 2~ P _ oy
m
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CAPITULO 1lI

El tiempo al cual inicia el comportamiento de yacimiento infinito puede ser estimado
a partir de una grafica del log (pi — pwt) contra el log (t); El coeficiente de
almacenamiento del pozo puede ser calculado a partir de la siguiente ecuacion:

B
o 9B, At

. 3.15
24 Ap

Donde “At” y “Ap” son valores leidos de un punto en la linea recta de pendiente
unitaria de la gréfica log-log, como la mostrada en la figura 3.3. “C” se calcula
usando la ecuaciéon 3.1.5 y debe coincidir con la “C” calculada en la ecuacion 3.1.6:

c_ 1, 3.1.6

Yo,

Donde “w” es el volumen del pozo por unidad de distancia, en barriles por pie.

-----.-lil""
‘.
L]

Pendiente
Unitaria

Log caida de presién en el fondo del pozo (pi — pw)

Log tiempo de flujo, t [horas]

Fig. 3.3. Grafica log-log de datos de pruebas de decremento de presion
(Chaudhry, 2004).

La duracién de la descarga del pozo, en horas, se puede estimar con:

_ (200000+ ﬁOOOs)CS 4, 317
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Donde:

c, = 25An 3.1.8
Yol

El radio aparente del pozo puede ser estimado por:
Mya = TW€ 3.1.9

El radio de investigacion logrado con la prueba de decremento, al comienzo y fin de
la linea recta (comportamiento infinito), puede ser obtenido por la ecuacién:

co [k 3.1.10
"\ 9484u,c,

3.1.2 Analisis transitorio tardio (yacimientos finitos).

El comportamiento de la presién a gasto constante en un yacimiento finito puede
ser representado por:

log(p— P, ) =log(b,) - Ait. 3.2.1

A partir de esto se puede ver que una grafica de log(p - p,;) contrat debe ser una
linea recta con pendiente de magnitud:

~0.00168k

=\ 3.2.2
ﬁl WOCI re
Y la ordenada al origen:
b, —118.6 %0450 3.2.3
kh

La grafica de log(p-p,,) contra t debe ser una linea recta que de el valor de la

presion promedio del yacimiento. Usualmente dicho valor no es conocido. Esto
significa que mediante prueba y error debe construirse una grafica suponiendo
valores de la presion promedio del yacimiento. Asi, el valor que construya la mejor
linea recta en la gréfica log(p - p,;) contra t se elige como el valor correcto de la

presién del yacimiento. Un esquema de ello se muestra en la figura 3.4 (Chaudhry,
2004).
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Intercepcion, bs - .
- Presion de yacimiento con
' O valores supuestos muy
Rl L OO bajos.
Sy - \\\\\‘\
- ~
. \ B \\\\\\\\
\ Bl e Bt N
.."\\\ — ““‘\\\\\\\\\\\\\\
- ., \ \ S [—
.'c *r, \ \ e —
.'. - o \ \ ——,
- .
... g \ . Pendiente, B1
.. \ -
—_ e, u. Ny S
n ‘e P .~ \
2 . N, B
—~ “e "\ \ \ -
3 ~ .
o ‘e .'“’ \
1 Yo, ., -
- . . \
Q;_ ... \'-' 2
=3 s o ‘\ Presion de
o ‘e ‘.\ " yacimiento
o Valores muy altos ‘e * \ correcta
- . .
-. \!
. -
. ~,

Tiempo de flujo, t [N0ras] ————yp

Fig. 3.4 Analisis de pruebas de decremento en régimen transitorio tardio
(Chaudhry, 2004).

Después de determinar el valor correcto de la presion del yacimiento, se puede
estimar k a partir del valor de b; con:

k =118,6 JoHoBs 3.2.4

1

El volumen de poroso Vp del pozo puede determinarse con la pendiente de la linea
recta de la Fig. 3.4. Dicho valor, en barriles, esta dado por:

v, =0.1115 %5 3.2.5

1 lCt

El radio de drene equivalente se calcula con:

r, = | 435004 3.2.6
T

A

El factor de dafio se determina a partir de la ecuacion 3.2.7, donde p es la presion
media del yacimiento:

s=0.84['5; Py _In(r, ) +0.75. 3.27

1

La caida de presion a través de la zona dafada esta dada por:
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b,s
Ap), = ——. 3.2.8
(4p); 0.84
Ejemplo 3.1

Se realiz6 una prueba decremento de presién, con duracion de 50 horas, en un pozo
productor de aceite. Antes de la prueba, el pozo habia sido cerrado permitiendo que
la presion se incrementara y estabilizara a 1895 psia. Otros datos pertinentes son:
g= 750 [BPD]J; h= 15 [ft]; no= 0.9 [cp]; ¢= 0.12; rw= 0.29 [ft]; Ct=17.5x10° [psi-]; Bo=
1.245 [bls@c.y./bls@c.s.]. Encuentre la presion del yacimiento promedio, ordenada
al origen, pendiente, permeabilidad, volumen poroso, factor de dafio y la caida de
presion a través de la zona dafiada.

Solucién.
Para preparar la grafica de analisis del periodo transitorio tardio siga los siguientes
pasos:

1. Seleccione valores de la presion promedio, pr= 1300, 1400, 1460 y 1490 psi.

2. Grafique el log (pwt — pr) en funcion del tiempo en horas en un papel
semilogaritmico.

3. Si la curva es céncava hacia abajo, los valores de pr son muy bajos. De
manera inversa, si la curva es céncava hacia arriba, los valores estimados
de pr son muy grandes. Asi, hasta que los valores formen una linea recta, se
debe realizar un proceso iterativo de pruebay error.

4. Encuentre la ordenada al origen y la pendiente de la linea recta.

A partir de la Fig. 3.5, podemos encontrar la intercepcion y la pendiente

log(320) —log(32)

b, =320[psi] Y B = =0.135
7.4
1500
p.ﬁ' Intercepcion by =320
Valores supuestos
1000 muy bajos.
T . x““““\“xu“ﬂ““‘l P =1300
Pp=1350 R
7 - —
% p,= 1480 P ‘_-"- . Sy ~— J;endienteat=!.l"?,4= 0.135
g 100 — e
| "-.. e . --" -
s Pp= 1490 s,
=% ,_,—'f"—"’ * Presién de yacimiento
N—r - “\.‘- y
> = 1500 L -"-.‘, \‘4-\ correcta = 1460
9 R ] *u, o ~
Valores muy altos "*, '"'s_.-
1 I I I S I
] 2 4 6 B {1 12 14 16

Tiempo de flujo, t [horas] =

Fig. 3.5 solucion del ejercicio 3.1 (Chaudhry, 2004).

[ o)



CAPITULO 1lI

De la ecuacioén 3.2.4, se determina:

o _ (118.6)(750)(0.9)(L.245)

k =311.46[mD — ft]
320
k= 31146 20.76[mD].
15
De la ecuacioén 3.2.5, se obtiene:
(750)(1.245)

V, =0.1115 =1.38x10°[bls]

(0.135)(320)(0.0000175)

A (5.615)(1.38x10°) —12[acres].
(43560)(15)

Con la ecuacioén 3.2.6 se calcula:

r, = |10 _ o1y,
T

A partir de la expresion 3.2.7 se determina:

s= 0.84[1895 _1460] —1In( 410 )+0.75 = -5.36.
320 0.29

Y finalmente, de la expresion 3.2.8, se consigue que:

_ (320)(-5.36) .
(A|O)s——0.84 = —2041 psig].

3.1.3 Analisis pseudo—estacionario (pruebas de limites de yacimientos).

Si una prueba de decremento de presion se lleva a cabo por un periodo largo de
tiempo, la presién seguira un comportamiento de régimen estacionario (Chaudhry,
2004):

Pur =M*t+ Py 3.3.1

Donde:

e = 2:2334,8, 3.3.2
ge.hA
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_ 70.60,B,4,

int = P h [In(iz)+0.80907+25]. 3.3.3
r

w

m*= pendiente negativa de la linea recta de la grafica pws contra t.
Pint= intercepcion de la linea recta cuando se extrapola a t=0.

La pendiente puede ser usada para estimar el volumen poroso:

Vp[ft3]:¢hA:—0'23395q°B°. 334
cm*
0
0.23395q,B
V [bls]=ghA=—— T2, 3.3.5
p[DIs]=¢h 5.615¢c,m*

Si la porosidad y el espesor del intervalo productor son conocidas, el area de drene
puede ser estimada y si estan disponibles los datos de una prueba de decremento
de presion para un régimen transitorio o pseudo-estacionario, es posible estimar el
factor forma del area de drene (Ca). La gréafica semilog se usa para determinar m y
pinr, la grafica en coordenadas cartesianas se usa para obtener m* y pint. El factor
de la forma del sistema se estima a partir de:

C, =5.456-™ exp 2303 Pane = Pin) 3.3.6
m* m

El tiempo adimensional para definir el comienzo de un comportamiento pseudo-
estacionario se calcula con:

m*
(tDA)pss 20'1833Ftpss' 337

Donde tpss es el tiempo al comienzo del periodo pseudo-estacionario en horas, que
es el tiempo en donde comienza la linea recta en la grafica de pws contra t.

La caida de presion debida al dafio se obtiene con

(Ap), =0.869ms. 3.3.8
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Ejemplo 3.2

Se realizé una prueba de decremento de presion en un yacimiento productor de
aceite con las siguientes caracteristicas: go= 250 [BPD], po= 0.8 [cp], Bo= 1.136
[bls@c.y./bls@c.s.], co= 17x10° [psi'], $=0.039, h= 69 [ft], pi=4412 [psi], y rw= 0.198
[ft]. El tiempo de la prueba fue de 460 horas. De los datos de la prueba, mostrados
en la tabla 3.1, estime la permeabilidad de la formacion, el factor del dafio, la caida
de presion debida al dafio, la eficiencia de flujo y el volumen poroso del yacimiento.

Solucion.
Para determinar los parametros, siga los siguientes pasos:
e Grafique (pi — pwt) contra el log (t) (grafica semilogaritmica, figura 3.6).
e Grafique el log (pi — pwf) contra el log(t) (gréfica log-log, figura 3.7).
e Grafique pw contra t (grafica cartesiana, figura 3.8).
e De la gréfica log-log, Fig. 3.7, determine:
El tiempo donde comienza el comportamiento infinito = 12 horas, y el tiempo final
del comportamiento infinito = 150 horas.

Se estima la permeabilidad con la expresion 3.1.2:

k= 1626)2SO)L136)08) _, oor
(-70)69)

Se calcula el radio de investigacion logrado al comienzo y al final del
comportamiento de yacimiento infinito para asegurarse de que se trata de una
porcién representativa de la formacion:

ri| ) :\/ (7.65)(12) = 427[ ft]
t=12 (948)(0.039)(0.8)(0.000017)
150 ~ 1/(948)(0.039)(0.8)(0.000017)
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Tabla 3.1 Datos de ejemplo 3.2

Tiempo, t [hr] |Presion, pwr [psi] (pi- pws) [psi]
0 4412 0
0.12 3812 600
1.94 3699 713
2.79 3653 759
4.01 3636 776
4.82 3616 796
5.78 3607 805
6.94 3600 812
9.32 3593 819
9.99 3586 826
14.4 3573 839
17.3 3567 845
20.7 3561 851
24.9 3555 857
29.8 3549 863
35.8 3544 868
43 3537 875
51.5 3532 880
61.8 3526 886
74.2 3521 891
89.1 3515 897
107 3509 903
128 3503 909
154 3497 915
185 3490 922
222 3481 931
266 3472 940
319 3460 952
383 3446 966
460 3429 983
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Fig. 3.6. Grafica en escala semilog para el ejemplo 3.2

3,05
e
o 3 Efectos de frontera
-Sc: "‘ punsl
o PY Lt
o r?g s "".'
o o Csp=0,,unse g ¥ @
a1 29 raad L
O o ®

o
C a
° 2,8
« , ;
5 Fin del efecto de
T almacenamiento del pozo.
© 2,75
on
S
—
2,7
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Log tiempo de produccion [horas]
Fig. 3.7 Grafica Log — Log para el ejemplo 3.2
Se estima el factor de dafio “s”, usando la expresion 3.1.4:

4412 -3652 7.65

log( >
70 (0.039)(0.8)(0.000017)(0.198)

s=1.151 )+3.23] =6.36

Lo cual indica que el pozo esta dafiado y necesita ser estimulado. Para encontrar la
caida de presion debida al dafio se usa la ecuacion 3.3.8:

(Ap), = (0.869)(70)(6.36) = 386.9[ psig]
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Fig. 3.8. Grafica cartesiana pwf vs. t del ejemplo 3.2.

La eficiencia del flujo es:

(Pi = Pur o) — (AP); 4412 -3530-386.9
Pi = Pu.ico 4412 — 3530

FE =

(100) = 56.13%

Por ultimo, se determina el volumen poroso:

___(023395)250)(1136) _ g v ey

P~ (0.000017)(~0.222)(5.615)

3.2 Pruebas a gasto variable.

Es imposible mantener un gasto constante en un lapso de tiempo considerable para
una prueba de decremento de presion. En tales casos, se aplican las técnicas de
analisis de pruebas a gasto variable. Una prueba a gasto variable incluye un gasto
de produccién con varios cambios 0 como una serie de gastos constantes. La
exactitud de las mediciones de presion o de gasto es esencial para un analisis
exitoso. Las pruebas a gasto variable tienen las siguientes ventajas (Chaudhry,
2004):

e Provee datos de comportamiento infinito mientras la produccion es continua;

e Minimiza los cambios en el coeficiente de almacenamiento del pozo y los

efectos de la segregacion de fases.

100

—
| —



CAPITULO 1lI

El método de andlisis asume un yacimiento de comportamiento infinito durante toda
la prueba. Basicamente, el modelo que describe el comportamiento de la presion
es:

Pi — Pus _ mi[(qwl — ;) log(t, —t,,)]+b. 34.a
i=0

. i .

3.2.1 Caso para flujo transitorio.

Para el andlisis de esta prueba es necesario hacer una grafica m(vs) log(t) -

n

La pendiente (m’) y la ordenada al origen (b’) de la linea recta apropiada en la grafica
gue se solicita, sirven para determinar la permeabilidad y el factor de dafio. Las
ecuaciones son (Chaudhry, 2004):

( _ 11860,4,B, 341
m'h
b' k
s =1.151— ~log(———) +3.23]. 3.4.2
m
ot w
(Ap)s = 0869(qo) promedio(m')(s)' 3.4.3
3.2.1.1 Calculo de la presién media del yacimiento,
La presién media del yacimiento puede calcularse con la siguiente ecuacion:
p-p,, = 2mlog( 2272 4 0.869s].
o 3.4.4
P—Py = 2m‘[|og(m) + 0.435s].
A" w
O de otra manera:
P =2m'[log( 2241?‘) +0.4355] + Pyt a0y 3.4.5
Arw
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PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

Ejemplo 3.3

Se corrio una prueba de decremento de presion en un pozo productor de aceite. Los
datos de la prueba se muestran en la tabla 3.2. Para analizar la prueba se dan los
siguientes datos PVT y de flujo: presion a (t=0) =4412 |[psi], Bo=1.136
[bls@c.y./bls@c.s.], 1o=0.8 [cp], h= 69 [ft], C= 1.7x10® [psi?], API= 35°, ru= 0.198
[ft], = 0.039, A= 40 [acres]. Asumir un area de drene circular. Determinar lo
siguiente:

Permeabilidad de la formacion, k

Factor de dafio, s

Caida de presién debida al dafio,

La presion media del yacimiento, y

La eficiencia de flujo.

agrwbhE

Solucién.

Se debe preparar una grafica AP/gn en funcion del tiempo de flujo, como la mostrada
en la Fig. 3.9. A partir de ésta, se obtienen los siguientes datos: pendiente, m’=
0.288 [psi/ciclo], ordenada al origen, b’=3.04 [psi/BPD] a un gasto qopromedio= 156.5
[BPD].

Tabla 3.2 Datos de ejemplo 3.3

Tiempo Gasto AQ Presion Ap Ap/q
[hr] [BPD] [BPD] [psi] [psi] [psi/BPD]
0.105 180 0 4332 80 0.4444
0.151 177 3 4302 110 0.6215
0.217 174 6 4264 148 0.8506
0.313 172 8 4216 196 1.1395
0.45 169 11 4160 252 1.4911
0.648 166 14 4099 313 1.8855
0.934 163 17 4039 373 2.2883
1.34 161 19 3987 425 2.6398
1.94 158 22 3952 460 2.9114
2.79 155 25 3933 479 3.0903
4.01 152 28 3926 486 3.1974
5.78 150 30 3936 476 3.1733
8.32 147 33 3927 485 3.2993
9.99 145 35 3928 484 3.3379
14.4 143 37 3931 481 3.3636
20.7 140 40 3934 478 3.4143
29.8 137 43 3937 475 3.4672
43 134 46 3941 471 3.5149
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4,0000
(Pi — Pwi)/gi = 3.04
-------- '11----
3;5000 -------- '. _________ '......'.-- @ L
30000 [ortt . [ ® Pendiente= 0.288
e °
% 2,5000 \
>
é 2,0000
= Fin del efecto de almacenamiento
= 1,5000 del pozo: 4.49 [horas]
1,0000
0,5000
0,0000

1 10 100
Log tiempo de produccion (horas)

Fig. 3.9 Grafica del ejemplo 3.3 en papel semilog.

1.- Con la expresion 3.4.1, se calcula la permeabilidad:

k= (162.6)(1.136)(0.8)

= 7.44[mD] -
(0.288)(69)

2.- Con la ecuacién 3.4.2, se determina el dafio:

3.04 7.44
s=1 1 es % (0.039)(0.8)(0.000017)(0.198)7 "

3.- A partir de la expresién 3.4.3:

(Ap).) = (0.869)(156.5)(6.02)(0.288) = 235.79[ psig].

4.- Con la expresion 3.4.4 y la tabla 2.4, se obtiene la presién media:

~ (2.241)(40)(43560) .o«
= (2)(0.288){log] 3160198 1°°[0.435][6.024]} + 4412 = 4416[ psig].

5.- Finalmente se calcula la eficiencia de flujo con la Ec. 3.4.6:

4412 -3941-235.79
4412 —3941

X100 = 49.93%.
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PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

3.2.2 Caso para flujo pseudo-estacionario.

El método asume un yacimiento de aceite de comportamiento infinito con un pozo
localizado a r=0 y produciendo a gasto constante. Si el pozo produce a gasto
variable, usando el principio de superposicion, se tiene (Chaudhry, 2004):

162.6.,B,
kh {

kt, —t,)
1) +0.80907 + 2s]} 3.4.7

Pi = Pur = Jn(qwktn ) +0.80907 + 25]

ovt'w

+ (qz - Ch)[ln(

o-t'w
k(t, - nl)

Oct I"W

+...+(q, —q,.)[n( )+ 0.80907 + 2s].

Para construir la gréfica de las caidas de presic’)n en forma de linea recta, se dividen
ambos lados de la ecuacion 3.4.7 por “gn”, y después de simplificar y hacer la suma
se llega a:

Pi —Pw _70. 6/10 0 [ZAQ. In ( tn*21))_7_432+23]. 3.4.8
a, io dn Woctrw

0

P~ Py _162. 6,Uo . [Z A8 g Kt —tady 353 0.800075]. 3.4.9
qn i= n ovt'w

n-1

Donde Agi= (gi+1 - i), Y o = 0. Asi, una grafica de (pi - pwf)/gn contra Zﬂ In(t, —t.,)
i=0 n

deberia resultar en una linea recta con una pendiente, m:

_ 70.64,B, 3.4.10
kh

Para el dafo se tiene:

k

s :0.5[%—In( ~)+7.432]. 3.4.11
Y
(Ap), =2mq,s. 3.4.12
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Si se emplean términos en logaritmo base 10, entonces:

m = 1020445, 3.4.10a
kh
b’ k
S =1.151[E— log(———) +3.23] 3.4.11a
o~ w
Y
(Ap), =0.869mq, s 3.4.12a

3.2.2.1 Método de aplicacion.

Para analizar las pruebas de decremento de presion a gasto variable, siga los
siguientes pasos (Chaudhry, 2004):

1. Calcular Ap=pi — pwt como una funcion del tiempo, divida cada Ap entre el

gasto promedio existente en el tiempo que pws fue leido.
: A : .
2. Calcular la funcién X=Z—'I0g(tn —t,,) como una funcién del tiempo y
i=0 n

graficarla contra Ap/gn, calculados en el paso (1), sobre un papel de
coordenadas rectangulares. tn es el tiempo total de flujo, ti el tiempo cuando
se inicié cada cambio en el gasto de produccion, ta=0, qi es el gasto de flujo
durante el intervalo de tiempo (tn — tn-1), AQi= Qi+1 — Qi, Y On €S el gasto de flujo
durante el intervalo de tiempo (tn — tn-1).

3. Calcular la pendiente m de la linea recta graficada en el paso (2).

4. Calcular “k” usando la expresion 3.4.10

5. Calcular el factor de dafio, “s”, usando la ecuacion 3.4.11

6. Calcular la caida de presién debida al efecto del dafio usando la ecuacién
3.4.12.

Ejemplo 3.4

Se realiz6 una prueba de decremento de presion con duracion de 3 horas en un
nuevo pozo productor de aceite. El gasto de flujo durante las primera, segunda y
tercera hora fueron, respectivamente, 478.5, 319 y 159.5 [BPD]. La presion original
del yacimiento es de 3000 [psi]. Los datos del sistema roca-fluidos son: h=27 [ft];
$=0.17; rw=0.29 [ft]; 1o=0.6 [cp]; ¥ Bo=1.2172; ¢:=7.5x10® [psil]. Los datos de la
prueba de decremento se muestran en la tabla 3.3:
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PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

Tabla 3.3 Datos del ejemplo 3.4

t Qi pwf Ap

n | [min] | [BPD] | [psil | [psi] | Ap/gn [psi] | 1/dn[ZAdnIn(tn-ti)] | 1/qi[ZAgnlog(tn-ti)]
1 0 0 3000 0 - - -

1 20 |478.5| 999 2001 4.1818 2.9957 1.301
1 40 |478.5| 857 2143 4.4786 3.6889 1.6021
1 60 |4785| 779 2221 4.6416 4.0943 1.7782
2| 120 | 319 | 1378 | 1622 5.0846 5.1341 2.2297
3| 140 |159.5| 2043 957 6.0000 7.4552 3.2342
3| 160 |159.5| 2077 923 5.7868 6.9287 3.0103
3| 180 |159.5| 2094 906 5.6803 6.6872 3.8157

Solucion.

La tabla 3.3 muestra los datos calculados de la funcién “x” a graficar y la Fig. 3.10
muestra dicha grafica.

6,5000
6,0000
5,5000

5,0000

]

4,5000

psi

[

4,0000

Ap/q,

3,5000
3,0000
2,5000

2,0000

Intercepcion b’= 3.05

1,5

2

2,5 3
x=1/q,[ZAqnlog(t,-t)]

.
o
.
o

35 4

Fig. 3.10 Grafica del ejemplo 3.4 en papel semilog.
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CAPITULO 1lI

Célculos de la funcion “x” a graficar en el eje de las abscisas:

n-1
S A% pogt, -t )
i-o d,

e Paran=3, gn=159.5 [BPD], qo=0, tn=140, y to=0:

[478.5
159.5

log(140 — 0) + (319 — 478.5) log(140 — 60) + (159.5 — 319) log(140 —120)] = 3.2342.

e Para n=3, gn=159.5 [BPD], qo=0, t~=160, y to=0:

[—f;g: l0g(160 —0) + (319 — 478.5) log(160 — 60) + (159.5 —319) log(160 —120)] = 3.0103.

e Paran=3, gn=159.5 [BPD], qo=0, t~=180, y to=0:

478.5

[—159 c log(180 — 0) + (319 — 478.5) log(180 — 60) + (159.5 — 319) log(180 —120)] = 3.8157.

e Paran=2, gn=319 [BPD], qo=0, tn=120, y to=0:

[—4;;5 log(120 — 0) + (319 — 478.5) log(120 — 60)] = 2.2297.

Se calcula la permeabilidad a partir de la expresion 3.4.10a

= (162.6)(0.6)(1.2172)
(0.41)(27)

=10.727[mD] -

Se determina el factor de dafio con la expresion 3.4.11a:

3.05 10.727
log(

s=L T (0.17)(0.6)(7.5x10°)(0.29)?

)]=2.82

Finalmente, se estima la caida de presion debida al dafio con la ecuacion 3.4.12a:

(Ap), = (0.869)(0.41)(2.82)(159.5) =160.8] psig].
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3.3 Ejercicios propuestos.

1.- La tabla 3.4 contiene los datos registrados de una prueba de decremento de
presion. El area de la tuberia es de 0.0218 ft?; la densidad del liquido en el pozo es
de 53 Ibm/ft3. Determinar la permeabilidad de la formacion, el factor de dafio, el
efecto de almacenamiento y el tiempo en que termina dicho efecto asi como el radio
de investigacion al comienzo y fin del comportamiento infinito del yacimiento. Otros
datos pertinentes del sistema roca fluidos son:

=250 [BPD]

Bo=1.136 [bls@c.y./blas@c.s.]

rw= 0.198 [ft].

h=69 [ft].

Ct= 14x10° [psi?]

$=0.1

n=0.8 [cp]

Tabla 3.4 Datos para el ejercicio 1.
Tiempo Gasto AQ Presion Ap Ap/q
[hr] [BPD] | [BPD] [psi] [psi] | [psi/BPD]
0.105 180 0 4332 80 0.4444
0.151 177 3 4302 110 0.6215
0.217 174 6 4264 148 0.8506
0.313 172 8 4216 196 1.1395
0.45 169 11 4160 252 1.4911
0.648 166 14 4099 313 1.8855
0.934 163 17 4039 373 2.2883
1.34 161 19 3987 425 2.6398
1.94 158 22 3952 460 2.9114
2.79 155 25 3933 479 3.0903
4.01 152 28 3926 486 3.1974
5.78 150 30 3936 476 3.1733
8.32 147 33 3927 485 3.2993
9.99 145 35 3928 484 3.3379
14.4 143 37 3931 481 3.3636
20.7 140 40 3934 478 3.4143
29.8 137 43 3937 475 3.4672
43 134 46 3941 471 3.5149

R: k= 7.65 [mD], s= 6.37, Cs= 0.0106 [bls/psi], twbs=4.44 [horas], ril= 427 [ft],
r2=1510 [ft]

2.- Para el ejercicio anterior, determine el volumen poroso del yacimiento.
R: 3.14x108 [bls@c.y.]
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3.- A partir de los datos en la tabla 3.5, calcular la permeabilidad de la formacion, el
factor de dafio y el area (en acres) drenada por un pozo productor de aceite, al cual
se le realizo una prueba de decremento de presion, con las siguientes propiedades:
g=500[BPD]

Bo =1.2 [bls@c.y./bls@c.s.]

rw= 0.3 ft.
h=56 ft.
Ci= 10x10°® psi?
$=0.2
n=0.9 cp
Awb=0.022 ft?
p= 50 lbm/ft3.
Tabla 3.5 Datos del ejercicio 3
T [horas] | pwf [psi] | T [horas] | pwf [psi]
0 3000 3.28 1712
0.0109 2976 3.82 1696
0.0164 2964 4.37 1684
0.0218 2953 491 1674
0.0273 2942 5.46 1665
0.0328 2930 6.55 1651
0.0382 2919 8.74 1630
0.0437 2908 10.9 1587
0.0491 2897 16.4 1568
0.0546 2886 27.3 1554
0.109 2785 32.8 1543
0.164 2693 38.2 1533
0.218 2611 43.7 1525
0.273 2536 49.1 1517
0.328 2469 54.6 1511
0.437 2352 65.5 1500
0.491 2302 87.4 1482
0.546 2256 109.2 1468
1.09 1952 163.8 1440
1.64 1828 218.4 1416
2.18 1768 273 1393
2.73 1734 327.6 1370

R: k=20 [mD], s=9.89, A= 7.3823 [acres]
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4.- Se realiz6 una prueba de decremento de presién a gasto variable, cuyos datos
obtenidos se muestran en la tabla 3.6. Determinar el factor de dafo, la caida de
presion debido a éste y la permeabilidad. La prueba se llevé a cabo en un pozo

productor de aceite con las siguientes caracteristicas:

Bo =1.3 [bls@c.y./bls@c.s.]
fw= 0.25 [ft]

h=100 [ft]

Ct= 10x10°® [psi]

$=0.2

n=1 [cp]

Awb=0.0218 [ft?]

o= 55 [Ibm/ft3]

Tabla 3.6 Datos para el ejercicio 4.

t [horas] |pwf [psi] |t [horas] |pwf [psi]
0 5000 3.64 4797
0.114 4927 4.37 4798
0.136 4917 5.24 4798
0.164 4905 6.29 4798
0.197 4893 7.54 4799
0.236 4881 9.05 4799
0.283 4868 10.9 4800
0.34 4856 13 4801
0.408 4844 15.6 4801
0.49 4833 18.8 4802
0.587 4823 22.5 4803
0.705 4815 27 4803
0.846 4809 324 4804
1.02 4804 38.9 4805
1.22 4801 46.7 4806
1.46 4799 56.1 4807
1.75 4798 67.3 4807
2.11 4797 80.7 4808
2.53 4797 96.9 4809
3.03 4797

5.- Del ejemplo 3.4, dado los calculos que se presentaron en términos de la funcion
logaritmica decimal para determinar la funcion a graficar en el eje de las abscisas,
comprobar los resultados en términos de la funcion logaritmica natural. Apdyese de

R: k= 12.68 [mD], s= 6.78, (Ap)s= 107.82 [psi]

—
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la tabla 3.3 y en las propiedades descritas en el capitulo | sobre el cambio de base
en las funciones logaritmicas.

6.- Con la informacién dada en el problema 4 para el sistema roca-fluidos, suponga
que el gasto se mantuvo constante a 600 [BPD], después de 96.9 horas el gasto de
produccion en superficie sufrio un cambio abrupto a 300 [BPD]. La informacién de
la prueba para dichos cambios se muestra en la tabla 3.7. A partir de los datos
obtenidos con q=600 [BPD], estime k, s, y la caida de presion debido al dafio. Con
la informacion con q=300 [BPD], confirme las estimaciones de k, s y calcule la
presion media del yacimiento.

Tabla 3.7 Datos del ejercicio 6.

T Pwf Pwf T Pwf Pwf
[horas] | [psi]@600[BPD] | [psi]@300[BPD] | [horas] | [psi]@600[BPD] | [psi]@300[BPD]
0 5000 3883 3.64 4002 4330
0.114 4710 3978 4.37 3992 4334
0.136 4665 4000| 5.24 3982 4339
0.164 4616 4025 6.29 3972 4343
0.197 4563 4051 7.54 3963 4346
0.236 4507 4079 9.05 3953 4350
0.283 4449 4108 10.9 3944 4353
0.34 4390 4138 13 3935 4356
0.408 4332 4167 15.6 3926 4359
0.49 4277 4194 18.8 3918 4361
0.587 4227 4219 22.5 3909 4363
0.705 4182 4242 27 3900 4364
0.846 4144 4261 324 3891 4365
1.02 4112 4276 38.9 3883 4365
1.22 4087 4289 46.7 3874 4364
1.46 4067 4299 56.1 3865 4362
1.75 4050 4307 67.3 3855 4359
2.11 4036 4314 80.7 3845 4354
2.53 4024 4319 96.9 3833 4349
3.03 4012 4324

R: para q=600[BPD]: k= 25.37 [mD], s= -43.47, (Ap)s= -1888.91 [psi]; para
g=300[BPD]: k= 7.93 [mD], s= 3.86, py= 5074 [psi]
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7.- El gasto de produccion, en una prueba de decremento de presion, decliné de
1580 a 983 [BPD]. Los gastos y los datos de presion aparecen en la tabla 3.8. Los
datos PVT, del yacimiento y del pozo son: pi= 2906 [psi], po= 0.8 [cp], Bo=1.217
[bls@c.y./bls@c.s.], h= 50 [ft], = 16%, c=18.5x10° [psi!]y rw= 0.29 [ft]. Obtener la
permeabilidad de la formacion, el factor de dafio, la caida de presion debido éste.

Tabla 3.8 Datos del ejercicio 7.

T [horas] | Qo [BPD] | Pwf [psi] Ap/q

1 1580 2023 0.5589
1.5 1580 1968 0.5937
1.89 1580 1941 0.6108
2.4 1580 1941 0.6108
3 1580 1892 0.6418
3.45 1490 1882 0.6872
3.98 1490 1873 0.6933
4.5 1490 1867 0.6973
4.8 1490 1867 0.6973
5.5 1490 1853 0.7067
6.05 1440 1843 0.7382
6.55 1440 1834 0.7444
7 1440 1830 0.7472
7.2 1440 1830 0.7472
7.5 1370 1827 0.7876
8.95 1370 1821 0.7920
9.6 1370 1821 0.7920
10 1300 1815 0.8392
12 1300 1797 0.8531
14.4 1190 1797 0.9319
15 1190 1775 0.9504
18 1190 1771 0.9538
19.2 1160 1771 0.9784
20 1160 1772 0.9776
21.6 1137 1772 0.9974
24 1106 1756 1.0398
28.8 1106 1756 1.0398
30 1080 1751 1.0694
33.6 1080 1751 1.0694
36 1000 1751 1.1550
36.2 983 1756 1.1699
48 983 1743 1.1831

R: k= 13.65 [mD], s=4.11, (Ap)s= 0.81 [psi]
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8.- Estimar la permeabilidad y el factor de dafio de los datos mostrados en la Fig.
3.11, asi como la caida de presion debida al dafio. Los datos del sistema roca-
fluidos son:

go=348 [BPD]

Bo =1.14 [bls@c.y./bls@c.s.]

rw= 0.25 ft.
h=130 ft.
Ci= 8.74x10 psit
$=20%
u=3.93 cp
pi= 1154 psi
970
5 A g, « 954 PSIG
1]
: 950 S
2 N
5 940 me- L
s 930
S
g 920
o
910
900 { . - A

Log del tiempo de flujo, t [hrs]

Fig. 3.11 Grafica para el ejercicio 8 (Earlougher, 1977).

R: k=89 [mD], s= 4.6, (Ap)s= 88 [psi]
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9.- Para el ejercicio anterior, determine el volumen poroso y el factor de forma del
yacimiento, (Ca), a partir de la figura 3.12.

o) L
‘« L]
2 @80
=
a
=)
h=] La
S o4 D; [-]
3 e
3 Py * 9HO oy =-08 PSIG/HR
S PSIG
= 920 ~
°© =
c
©
7}
o
i 900

o 4 B8 12 16 20 24 28 32 3 40
Log del tiempo de flujo, t [hrs]

Fig 3.12 Grafica para el ejercicio 9 (Earlougher, 1977).
R: Vp= 2.37x10° [bls], Ca= 34.6

10.- Tres pozos como se ilustran en la figura 3.13, estan produciendo bajo
condiciones de régimen transitorio durante 15 horas. Los siguientes datos forman
parte del sistema productor: go1= 100 [BPD], qo2= 160 [BPD], gos= 200 [BPD], pi=
4500 [psi], ri= 400 [ft], r=700 [ft], rv= 0.25 [ft], Bo= 1.2 [bls@c.y./bls@c.s.],
viscosidad del aceite de 2 [cp], k= 0.04 [D], h= 20 [ft] y ct= 20x10® [psi?], (S)pozo1= -
0.5 y porosidad= 15%. Si los tres pozos producen a gasto constante, calcular la
presion de fondo fluyendo del pozo 1.

Well 2 Well 3

Well 1

Fig. 3.13. llustracion del arreglo de los pozos para el ejercicio 10 (Ahmed &
McKinney, 2005).

R: pwi= 4225.32 [psig]
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CAPITULO 1lI

11.- Los siguientes datos estan dados para un pozo productor de aceite que esta
programado para una prueba de decremento de presion:

Volumen de fluido en el pozo = 180 [bls]

Diametrode la TP = 2”

Diametro de la TR de explotaciéon = 7.675”

Densidad promedio de los fluidos en el pozo = 45 [Ibm/ft3]

Viscosidad del aceite de 2 [cp]

h= 50 [ft], r«= 0.25 [ft], k=30 [mD], s=0, ct=20x10° [psi?], co=10x10° [psi?] y
porosidad de 15%. Si el pozo comienza a producir a un gasto constante, calcular el
efecto del almacenamiento del pozo, C, y el tiempo que tomaria descargar el pozo.

R: C=0.1725 [bls/psi], twos=46 [horas]

12.- Determinar la permeabilidad de la formacion a partir de una prueba de
decremento de presion a gasto constante de 268 [BPD] dados los datos: h=42 [ft],
ct=18.6x10° [psil], Bo= 1.36 [bls@c.y./bla@c.s.], rw= 0.25 [ft], viscosidad= 1.85 [cp]
y porosidad del 21%. La grafica de dicha prueba se ilustra en la figura 3.14

Prueba de Decremento

5020,00

5000,00

* “’0’

4980,00 *

I
&

Ll
L 2

4960,00 i

Ll
*®

4940,00 .

Pwf (psi)

4920,00

@,
L%
*oones

4

4900,00
>’.”
%
.0
*

*

4880,00

4860,00

0,001 0,010 0,100 Ll,OE)()) 10,000 100,000 1000,000
og (t

Fig. 3.14. Grafica de la prueba de presion para el ejercicio 12.

R: k= 163.15 [mD]
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PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

13.- A partir de la figura 3.15, calcular el efecto de almacenamiento del pozo si los
datos son: go= 200 [BPD], Bo= 2.2 [bls@c.y./bls@c.s.].

Grafica Cartesiana
100,00

90,00 - ° ®
80,00 °
70,00
60,00
50,00 -
40,00 ®

°
3000 —e
°

°

Ap [psi]

20,00

10,00
0,00 7
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Tiempo de flujo [hrs]

Fig. 3.15. Grafica para el ejercicio 13.

R: C=0.0611 [bls/psi]

14.- La figura 3.16 muestra la simulacion de una prueba de decremento de presion.
A partir de ésta determine la permeabilidad y el factor de dafio para dicho pozo
productor de aceite si se sabe que: h=10 [ft], Bo=1.0 [bls@c.y./bls@c.s.], ci= 10°
[psil], pi= 2500 [psi], pws(At=0)= 2127 [psi], go= 20 [BPD], rw= 0.3535 [ft], uo= 1.0 [cp]
y porosidad del 19%.

§ TTYET ] | | T T T FrTy
= 2060 ~ me-171 PSI/CYCLE
s
Q -
S Py pr = 2051 PSI
©
c
g
s 2040
(=] l-.
e
L [a]
3 2020 3
c
e
8
o
2000 E B AB& B & 3 4858 B 2 3 AbB8 8
1ot 1 10 o ld

Log del tiempo de flujo, t [hrs]

Fig. 3.16 gréfica para el ejercicio 14 (Earlougher, 1977).
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CAPITULO 1lI

R: k=19 [mD], s=-0.24

15.- El pozo A es productor de un yacimiento de limolitas de baja permeabilidad,
debido a ello, las pruebas de incremento de presion en este tipo de yacimiento
usualmente no brindan datos interpretables debido a los largos periodo a gastos
muy pequefios. Entonces se corrié una prueba con dos gastos, teniendo un gasto
de produccion estabilizado de 107 [BPD] durante varios dias y después éste se
redujo a 46 [BPD]. Los datos de presion durante el segundo gasto se muestran en
la figura 3.17. Otros datos pertinentes son: h=59 [ft], Bo=1.5 [bls@c.y./bls@c.s.], ct=
9.32x10° [psi?], Vp= 26400 [bls], pws(At=0)= 3118 [psi], rw= 0.2 [ft], no= 0.6 [cp] ¥
porosidad del 6%. Determinar la permeabilidad y el factor de dafio de la formacion.

FLOW TIME, At, HR

15 o a & 4 2 i
32s0 T 1 T T T T

By = ASIO PSS

Cuando se extrapola a cero

3240

3230

3220

3210

3200
SLOPE = m}=-90 PSI

Presién de fondo fluyendo, pw: [psig]

390 -
380 -
3NTO- -
Py = IES PSI
380 -
3150 1 L 1 L 1 l L 1
30 a 32 33 34 35 36 AT 38 39
T+ it qz
LOG | ——— | + —= Fit
([f21) , %2 o

Fig. 3.17 Grafica para el ejercicio 15 (Earlougher, 1977).

R: k=2.9 [mD], s=-3.6
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PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

16.- Dados los datos de una prueba de decremento de presion a gasto variable, en
la tabla 3.9, determinar la pendiente y la ordenada al origen de dichos datos y estime
la permeabilidad, el factor de dafio y la caida de presion debido a éste si qn=250
[BPD]. Los datos del sistema roca-fluido son: Bo= 1.36 [bls@c.y./bls@c.s.],
viscosidad = 2.27 [cp], rw= 0.26 [ft], h= 28 [ft], A=650 [acres], porosidad de 13% y
ct= 1.4x107 [psi?].

Tabla 3.9. Datos del ejercicio 16.

Ap/Aq 1/gn[ZAqilog(tn-ti)]
0.0792 0.602
0.114 0.851

0.133 0.949

0.161 1.171

0.17 1.165

R: k= 116.41 [mD], 5= -6.1, (Ap)s= .204.08 [psi]
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CAPITULO 1lI

17.- Una prueba de decremento con dos gastos se llevd a cabo en un pozo productor
de aceite con las propiedades mencionadas a continuacion; de dichas propiedades
y los datos en la tabla 3.10 determine k, s y p*. Bo=1.136 [bls@c.y./bls@c.s.], qi=
250 [BPD], g2= 125 [BPD], viscosidad= 0.8 [cp], pi= 4412 [psi], ci= 17x10° [psi],
Awb= 0.0218 [ft?], rw= 0.198 [ft], h= 69 [ft], p=53 [lom/ft%], tp1=184.7 horas y porosidad
del 3.9%

Tabla 3.10 Datos del ejercicio 17.
Dt PF pwf
0 - 3490

0.105 2.756 3543

0.151 2.677 3564

0.217 2.599 3592

0.313 2.519 3527

0.45 2.441 3669

0.648 2.362 3717

0.934 2.283 3766

1.34 2.206 3810
1.94 2.127 3846

2.79 2.05 3868

4.01 1.974 3882

5.78 1.899 3891

8.32 1.826 3897
12 1.754 3903

17.3 1.686 3908

24.9 1.623 3912

35.8 1.566 3915

51.5 1.517 3918

74.2 1.478 3919

89.1 1.462 3918

107 1.45 3917
128 1.442 3916
154 1.436 3916

184.7 1.434 3910

R: k= 7.65 [mD], s= 6.32, (Ap)s=384.44 [psig]
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Capitulo IV: Pruebas De Incremento
De Presion.
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CAPITULO IV

4.1 Pruebas de incremento de presion.

Las pruebas de incremento de presion son probablemente las técnicas mas
familiares para las pruebas de variacion de presion a pozos. La técnica requiere
cerrar un pozo productor y la metodologia de analisis mas simple y comun requiere
que el pozo produzca a gasto constante antes del cierre. La Fig. 4.1 muestra el
comportamiento de la presion y del gasto de produccion en una prueba ideal de
incremento de presion (Earlougher, 1977).

° .
Flujo
o 9
@
]
Cierre
]
=3 at -
'8 Tiempo, t
8
o
©
c
L
3]
©
c
0
o 1 . Put (BE2=0)
o 1
- at >
te Tiempo, t

Fig. 4.1 Comportamiento de una prueba ideal de incremento de presion
(Earlougher, 1977).

Para la figura 4.1, y como se mencioné en los capitulos anteriores, tp es el tiempo
de produccion y At es el tiempo transcurrido después del cierre. La presion se mide
inmediatamente antes del cierre y se registra como una funcién del tiempo durante
dicho periodo de cierre. La curva de incremento de presion resultante se analiza
para obtener propiedades del yacimiento y las condiciones del pozo.

En una prueba de presién es importante saber las condiciones mecanicas
superficiales y subsuperficiales para la interpretacion de los datos.
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PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION

4.1.1 Analisis de pruebas de incremento de presion durante el
comportamiento infinito del yacimiento.

Para cualquier situacion de pruebas de incremento de presion, la presion de fondo
fluyendo al momento del cierre del pozo puede expresarse usando el principio de
superposicion para un pozo a gasto g hasta el tiempo tp. Para cualquier tiempo
después del cierre se puede emplear la expresion 4.1.1 (Earlougher, 1977):

141.2q,B
Pur = Py === 2oL [t + A0 ] - Po (At 411

Donde pp y to son las funciones adimensionales aplicables al problema, definidas
en las tablas 2.2 y 2.3 del capitulo 2.

Durante el comportamiento de yacimiento infinito, después de que el efecto de
almacenamiento ha sido minimizado, po en la ecuacién 4.1.1 puede reemplazarse
por la aproximacion logaritmica de la integral exponencial:

0. =%In(tD +0.80907). 412

La ecuacion 4.1.2 aplica para to>100, lo cual ocurre unos minutos después para la
mayoria de sistemas sin fracturas. Podemos reescribir la ecuacion 4.1.1 empleando
la expresion 4.1.2 y la definicion de to:

t, +At
Pur = P; +mlog( v )- 41.3

La ecuacién 4.1.3 describe una linea recta con ordenada al origen piy una pendiente
negativa m, la cual puede emplearse para estimar la permeabilidad del yacimiento,
donde:

162,60, B, 4,
mh '

k 4.1.4

Theis y Horner propusieron estimar la permeabilidad de ésta manera. La grafica de
pwt contra log [(tp + At)/At] es comUnmente llamada gréafica de Horner o método de
Horner en la industria petrolera.

La grafica de Horner mostrada en la Fig. 4.2 muestra una linea recta. Como se
indica en la expresion 4.1.3, la porcion de la linea recta puede ser extrapolada hasta
(tp + At)/At=1, (log [(tp + At)/At]= O, el tiempo equivalente al cierre del pozo), para
obtener la presion inicial. Esta es una estimacion aproximada solo para tiempos
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CAPITULO IV

cortos de produccion, sin embargo, el valor de la presién extrapolada es muy Uutil
para determinar la presion media del yacimiento.

En la Fig. 4.2, como en la mayoria de las graficas de Horner mostradas, el eje de
las abscisas estéa en orden inverso puesto que los incrementos son de la derecha
hacia la izquierda del eje, lo cual es una practica comuan. La gréfica al revés, lo cual
es matematicamente equivalente a graficar log [At/(tp+At)], provocando los
incrementos de izquierda a derecha (observe la parte superior de la Fig. 4.2) y
dando a la gréfica el sentido que se esperaria. Sin embargo, esto significa que la
pendiente de la grafica de Horner es negativa, lo cual hace pensar errbneamente
que es positiva (Earlougher, 1977).

Tiempo de cierre, At [hrs]

1 s 10 S0 100 300
9200 T | 1 T
P
-
— /’
= -
2 P
» -
2
o
o 800 -
e]
IS
< e
3] Pendiente’
o Prnr
e ST
c -
o =]
L
() =
S TOo} o
<
© @
3 a Desviacién de lalinearecta
a o causada por el efecto de
° almacenamiento
NN B R B B B N N A O B B
800 ) L 2 a4 2 - 4 L ] L I L ]
10* 0* 10® 10 [

(1p +81) /Bt

Fig. 4.2 Grafica/método de Horner para pruebas de incremento de presion
(Earlougher, 1977).

Para estimar el factor de dafio a la formacion, se puede emplear la siguiente
ecuacion:

s=1.151[- Pane ~ rzwfw:f” - |og(L2) +3.2275]. 415

OCt r-W

La ecuacion 4.1.5 provee una buena estimacion del factor de dafo para tiempos
grandes, tp>>1 hora. Pero cuando tp es del orden de 1 hora, por ejemplo en pruebas
DST, la expresion 4.1.5 puede reemplazarse por

- _ t,+1
s= 1151[_ Pinr — Pwr (At=0) + |og(pt_) _ |OQ(L2) + 32275] 4.1.5a.
m

p ovt'w
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La caida de presion debida al dafio se calcula con la siguiente formula:

141.2q9,B, 1,S _ 0.869Ms. 416

(Ap), =

Las expresiones 4.1.1 y 4.1.3 asumen un gasto de produccion constante desde el
tiempo 0 hasta tp, lo cual no es a menudo una situacion realistica. Horner indico que
to puede ser aproximada como se mostro en el capitulo Il, en la parte de la
aproximacion de Horner, con ayuda de la producciéon acumulada desde la
terminacion del pozo hasta el cierre de éste para la prueba y dividiéndolo entre el
gasto antes del cierre:

t =240, 4.1.7
Qatimo
Ejemplo 4.1

La tabla 4.1 muestra los datos de una prueba de incremento de presién para un
pozo con un radio de drene estimado de 2640 [ft]. Antes del cierre el pozo tenia un
gasto estabilizado de 4900[BPD] por 310 [hrs]. Determinar la permeabilidad de la
formacién productora, asi como el factor de dafio y la caida de presién debido a
éste. Los datos conocidos del yacimiento son:

Profundidad= 10476 [ft]

rw=4.25"

ct= 22.6x10° [psi]

h= 482 [ft]

uo= 0.2 [cp]

$=9%

Bo=1.55 [bls@c.y./bls@c.s.]

TR= 6.276” diametro interior.
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Tabla 4.1 Datos del ejemplo 4.1

At tptAt | (tp+At)/ At Pwf Ap
[horas] [horas] [horas] [psi] [psi]
0 - - 2761 -
0.10 310.10 3101.0 3057 296
0.21 310.21 1477.2 3153 392
0.31 310.31 1001.0 3234 473
0.52 310.52 597.2 3249 488
0.63 310.63 493.1 3256 495
0.73 310.73 425.7 3260 499
0.84 310.84 370.0 3263 502
0.94 310.94 330.8 3266 505
1.05 311.05 296.2 3267 506
1.15 311.15 270.6 3268 507
1.36 311.36 228.9 3271 510
1.68 311.68 185.5 3274 513
1.99 311.99 156.8 3276 515
2.51 312,51 124.5 3280 519
3.04 313.04 103.0 3283 522
3.46 313.46 90.6 3286 525
4.08 314.08 77.0 3289 528
5.03 315.03 62.6 3293 532
5.97 315.97 52.9 3297 536
6.07 316.07 52.1 3297 536
7.01 317.01 45.2 3300 539
8.06 318.06 39.5 3303 542
9.00 319.00 35.4 3305 544
10.05 320.05 31.8 3306 545
13.09 323.09 24.7 3310 549
16.02 326.02 20.4 3313 552
20.00 330.00 16.5 3317 556
26.07 336.07 12.9 3320 559
31.03 341.03 11.0 3322 561
34.98 344.98 9.9 3323 562
37.54 347.54 9.3 3323 562

Solucioén.

Preparamos una grafica de Horner para este ejemplo, mostrada en la figura 4.3:
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Tiempo de cierre, At [hrs]
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©
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©
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108 102 10!
(tp + a1) /o

Fig. 4.3 Grafica de Horner para el ejemplo 4.1 (Earlougher, 1977)

A partir de la informacién de la Fig. 4.3 y de las ecuaciones 4.1.4, 4.1.5y 4.1.6, se
puede resolver:

(= _ 1626)(4900L55)02) _ 1y oy
(-40)(482)

Ya sea de la tabla de datos o de la grafica, podemos obtener el valor de pin= 3266
psi, asi

32662761 _ | (12.8)

s =1.151—
(-40) (0.09)(0.2)(22.6x10°°)(

) +3.2275] = 8.6.

425,
12

Finalmente,
(Ap), = —(0.869)(—40)(8.6) = 299[ psig].

De manera adicional, se calcula la eficiencia de flujo como se ha calculado en los
capitulos anteriores.

E_ 3342 —2761-300
3342 - 2761

(100) = 48%.

126

—
| —



CAPITULO IV

4.1.2 Analisis de pruebas de incremento de presion para yacimientos finitos v
en produccion.

4.1.2.1 Método de Horner.

El andlisis de datos para las pruebas de incremento de presion con el método de
Horner puede emplearse para determinar la permeabilidad y el dafio en yacimientos
con comportamiento infinito, hasta que los efectos de la frontera se manifiestan a
tiempo largos. Para éste caso, las expresiones 4.1.4, 4.1.5y 4.1.7 son aplicables.
En la seccién anterior se establecid que la estimacién de pi se puede obtener
extrapolando la linea recta, en la grafica de Horner, hasta el tiempo del cierre del
pozo. Para yacimientos finitos y en produccién, la presion extrapolada no es una
buena estimacion de pi y generalmente se le llama “presion falsa”, p*, la cual es
mayor que la presién media del yacimiento en el instante en que se cierra el pozo.
Usando el concepto de la presion falsa, la ecuacion 4.1.3 puede reescribirse como
(Earlougher, 1977):

tp+At

P = P*+mlog( ). 421

Ramey y Cobb mostraron que p* esta relacionado con pi, cuando se puede emplear
la aproximacion logaritmica, con la igualdad:

141.2q,B 1
p*=p, _#[pDapD)—EmapD +0.80907)]. 4.2.2

Aungue es una practica comun creer que el método de Horner debe ser usado para
pozos nuevos o0 cuando tp es relativamente pequefio, Ramey & Cobb, y Cobb &
Smith mostraron que dicho método puede ser usado siempre para el andlisis de
pruebas de incremento de presion. Sin embargo, la grafica de Horner generalmente
no se emplea cuando tp<tpss.

4.1.2.2 Método de Miller-Dyes-Hutchinson.

La gréfica de Horner puede ser simplificada si At<<tp. En ese caso se ha visto que
tp + At=tp, V:

tp+At
At

log( )=logt, —log At.

Sustituyendo la igualdad anterior en la ecuacion 4.2.1, se obtiene:

P = Prne +Mlog(At). 4.2.3
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La expresion 4.2.3 indica que es una linea recta con una pendiente +m, y a partir
de ésta podemos determinar la permeabilidad, el factor de dafio y la caida de
presion debida al dafio como se ha mostrado con las ecuaciones al inicio de este
capitulo. La grafica de pws contra log (At) es comunmente llamada grafica de Miller-
Dyes-Hutchinson (MDH). La presion falsa puede ser estimada a partir de la grafica
MDH empleando la igualdad (Earlougher, 1977):

p* = Py +Mlog(t,). 4.2.4

El tiempo al cual comienza la linea recta en la grafica semilogaritmica, para la grafica
de Horner o la grafica MDH, puede estimarse con:

At, =50Ce*'*. 4.2.5

Donde

_ 5.615C
° 2zhger,
4.2.6

O en horas:

_ 170000C1£°**
kh '

At

4.2.7

Donde “C” puede estimarse con la expresion 3.1.5, 3.1.6 6 mediante la igualdad:
Cc=V,c. 4238

Donde “c” es la compresibilidad del fluido y “Vu” es el volumen total de fluidos en el
pozo, dado en barriles.

Y el tiempo para llegar al final de la recta semilogaritmica puede estimarse con:

du CA
= Pot™t (At ) 4.2.9
0.0002637k( oa)e

Donde (Atoa)esi, €s el tiempo adimensional de cierre al final de la linea recta semilog,
gue depende de la forma del yacimiento y de la localizacién del pozo en éste. La
Fig. 4.4 muestra valores de (Atoa)esi para una grafica de Horner dadas las formas
del yacimiento y localizacion del pozo como se muestra en la tabla 4.2. La Fig. 4.5
muestra los valores de (Atpa)esi para una grafica MDH (Earlougher, 1977).
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Tabla 4.2 Formas de yacimientos con localizacién de pozos (Earlougher, 1977).

CURVE

NUMBER SHAPE '
1
] ]
| ]
U
1 . .
2 * 1
! L ]
. . 3 ]
3
2
a I
4q ]
2 2
5 I -] 1
a 4
6 1 & 1
=11 :"'":
7 :——:I 7 :—-——:l
L_Jd ‘JI IL_._J
NO FLOW e
—————— CONSTANT PRESSURE -
[} +'_1
: lo\[y=2
1
4 5Ai |
2 - .. 7
3y ol
107! | ~
I e &
® 4 R \ Y L’
4 \ 4% \
«o 2 \ \. A
) \4‘
4 NCTENE N
-2 \\ ~ NS ——
{e) T
e 6
6 Sy | —
4 3
2
103
2 4 68 2 4 668 2 4 68 2 4
10-3 1072 107! (
tooa _

Fig. 4.4 Grafica de valores de (Atpa)esi €n funcion de tppa para el método de Horner
(Earlougher, 1977).
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Fig. 4.5 Grafica de valores para en funcion de tppa para el método MDH
(Earlougher, 1977).

Ejemplo 4.2
A patrtir de los datos mostrados en el ejemplo 4.1, determine el tiempo al cual el
sistema productor empieza y termina de actuar como un yacimiento infinito.

Suponga una densidad del fluido de 51 [lom/ft®] y un radio de drene del pozo de
2640 [ft].

Solucién se determina el efecto de almacenamiento con la ecuacion 3.1.6 y para
determinar el comienzo del comportamiento infinito se procede con la expresion
4.2.7. Para el final del comportamiento se estima el valor de tppa con la ecuacion
2.6.1y después se procede con la Fig.4.5, eligiendo las curvas 1 6 2 dado que tienen
un comportamiento semejante para un pozo en el centro de un area circular o
cuadrada y con el fin de ilustrar la metodologia propuesta por Miller-Dyes-
Hutchinson. Por ultimo se emplea la igualdad 4.2.9.

oo 144) (4257

=0.0495[bls/ ft*]-
(51) " (1029.4)
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Para el inicio:

_ (170000)(0.0495)(0.2)(e****°)
- (12.8)(482)

At

=0.9092[hrs].

Para el final del periodo:

. ___ (0.0002637)(12.8)(310)
PP (0.09)(0.2)(0.0000226)()(2640%)

Con éste valor nos apoyamos de la Fig. 4.5 para obtener un valor aproximado de
(toa)est igual a 0.004, asi

_ (0.09)(0.2)(0.0000226) ()(2640

) (0.004) =10.6[horas].
(0.0002637)(12.8)

At

4.1.2.3 Método de Muskat

En 1937, Muskat propuso realizar una grafica de log(p - p,s) contra At de los datos

de pruebas de incremento de presion. Este método parece ser mas practico para
analizar las pruebas de incremento en yacimientos con empuje de agua o para
pozos de inyeccion de agua debido a la larga duracion de la linea recta de Muskat,
comportamiento infinito, para esos sistemas (Earlougher, 1977).

El método de Muskat emplea un proceso iterativo de prueba y error para estimar y
construir la gréfica de la presién media, donde se obtiene una linea recta para el
valor correcto de dicha presion, como se menciond al principio del capitulo Ill. La
Fig. 4.6 ilustra el ejemplo de construccion de la linea recta: si se asumen valores
muy grandes de la presién media, la grafica es cdncava hacia arriba, y de manera
inversa, si es concava hacia abajo, es porque se estimaron valores muy bajos. La
intercepcidén en At=0 de la linea recta correcta de Muskat puede emplearse para
determinar la permeabilidad del yacimiento con:

= w Pom int(AtpDA)' 4.2.10
h( p— pwf )int

La presion intercepcion adimensional de Muskat, powmint, la cual esta en funcion del
tiempo de produccion adimensional, estd dada para pozos no fracturados en el
centro de un yacimiento cerrado de forma cuadrada, gracias a Ramey & Cobb; y
Kumar & Ramey proporcionaron dicho valor de la intercepcion de Muskat para un
yacimiento con frontera a presiéon constante de forma cuadrada. Para un sistema
productor cerrado de forma cuadrada (si el tiempo de produccion excede el tiempo
para el régimen pseudo-estacionario):
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Pom int(At,pa > 0.1) = 0.67. 4.2.11

Para sistemas productores con presion constante en la frontera (cuando el tiempo
de produccién excede el tiempo requerido para alcanzar el régimen estacionario):

Powm int (At s > 0.25) =1.34. 4.2.12

Matthews & Russell indican que para sistemas productores cerrados con forma
circular:

Pom int (At ;5 >0.1) =0.84. 4.2.13

La pendiente de la linea recta de Muskat puede ser usada para estimar el area de
drene. Para cuadrados cerrados:

~ 0.00471k

A=-———"" 4.2.14
ALLCMy

Y para un cuadrado con presion constante:

Ao 0.004233k 4215
¢:uocth

Donde “mwm” es la pendiente de la linea recta de Muskat y es un nimero negativo.
Matthews & Russell indican que en la expresion 4.2.14 debe emplearse una
constante de 0.00528 para un sistema productor cerrado de forma circular con un
pozo en el centro.

El comienzo y final de la linea recta de Muskat puede estimarse con:

P, C A
0.0002637K (At - 4.2.16
Donde (Atpa)si se obtiene de la Fig. 4.6. Se muestran datos de (Atpa)si para el inicio
y fin de la linea recta para un sistema cerrado de forma cuadrada; y para un sistema
productor con presion constante en la frontera de forma cuadrada, de la Fig. 4.6
s6lo es posible determinar el inicio de la linea recta, el final puede estimarse con
(Atoa)si= 0.25.
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Fig. 4.6 Grafica para la metodologia de Muskat (Earlougher, 1977).

También se puede estimar la compresibilidad total con la porosidad a partir de la
pendiente de la linea recta de Muskat:

k
dc, =—0.0559——m,, .

4.2.17
Ho A

Ejemplo 4.3

En la Fig. 4.7 se muestra una gréfica de Muskat para el ejemplo 4.1. Determina la
permeabilidad y el &rea de drene del pozo.

2 T T T T T T T
- o p = 3400
o p= 3342
unu a4 p=3300
10* F %o -1
il oo
’9 ol a o =
o [+] -
1 g o o a |
T
o & B
0 & o
a % i
. sk o
- Oo
o, .
I~ a3
‘.1 13,49 PSIG %o
Lol . _
= ——
il-.___
-
) = 2
2 -1
a Pendiente = my r -0.00386 CYCLEAHR
a
Ts) 1 1 1 1 i 1 i
o 10 20 30 40

Tiempo de cierre, 4t, HR

Fig. 4.7. Ejemplo de Gréfica de Muskat (Earlougher, 1977).
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Solucioén.
De la gréafica tenemos:

(P = Pus )ine =3L.4[ psig]. Y  m, =-0.00586.

Para determinar la permeabilidad, se considera un sistema productor cerrado con
forma cuadrada, asi

_ (141.2)(4900)(1.55)(0.2)(0.67)
N (482)(31.4)

k

=9.5[mD].

Y para el area de drene:

(~0.00471)(9.5)

A= =18.6x10°[ ft].
(0.09)(0.2)(0.0000226)(—0.00586)

De los datos proporcionados en el ejemplo 4.2, comparamos el area de drene:
A = 7(2640)% = 21.9x10°[ ft°].

Los valores estimados en éste ejemplo son mas bajos que los obtenidos por el
método de Horner y el MDH. Para comprobar el tiempo al cual se presenta la linea
recta, emplearemos la ecuacion 4.2.16, para ello es necesario calcular topa y con
ayuda de la Fig. 4.6 obtenemos los valores de (Atppa)si para el inicio y el fin:

.o (0.0002637)(9.5)(310) ~
PPA ™ (0.09)(0.2)(0.0000226)(21.9x10°)

Para éste valor de tppa, se obtiene el intervalo 0.042<(Atppa)si<0.085. Empleando la
igualdad 4.2.16:

[(0'09)(0'9)(0'0000226)(21'9"106)](0.042) < At < (3590)(0.085).
(0.0002637)(9.5)
Asi:
151 < At < 305.

Esto claramente indica que incluso con el método de Muskat aparece una linea
recta, esa linea no ocurre en el tiempo al cual deberia ocurrir, segun el intervalo.
Para éste caso, el andlisis indica que los resultados deben ser considerados
incorrectos, al menos para un sistema productor cerrado con forma cuadrada.
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Si en lugar de usar el valor de 0.67 de Ramey & Cobb para un sistema cerrado de
forma cuadrada y se emplea el valor propuesto por Matthews & Russell de 0.84 para
un sistema cerrado circular, podemos estimar:

k=11.9[nD].

Y empleando la constante de -0.00528 en la ecuaciéon 4.2.14, como sugieren los
autores anteriores, se obtiene:

A=20.8x10°[ ft*].

Con esto se puede ver que se logran mejores resultados usando un método de
analisis para sistemas productores cerrados con forma circular que para un sistema
con forma cuadrada. Esto pudiera o no ser una coincidencia. Desafortunadamente,
existe poca informacion disponible sobre el método de Muskat para sistemas
cuadrados, circulares o de otro tipo (Earlougher, 1977).

4.2 Efectos en los yacimientos en produccion.

Cuando se realizan pruebas de incremento de presion a pozos produciendo bajo un
régimen pseudo-estacionario o cuando se experimenta una declinacion de la
presion debido a la produccién de otros pozos en un yacimiento, los métodos de
andlisis discutidos previamente pueden proporcionar datos incorrectos (Earlougher,
1977).

Extrapolando la presién de fondo cerrado en el periodo que dura la prueba, se
obtiene la pwext. Después se estima la diferencia entre la presion de fondo fluyendo
al momento del cierre y la presion de fondo cerrado extrapolada, Apat, y se grafica
Apat contra logAt. Los datos graficados tendran la siguiente relacion (Earlougher,
1977):

ApAt = Pws — Puesx :Aplhr +m Iog(At). 431

La pendiente de la linea recta formada por la expresiéon 4.3.1 puede emplearse para
obtener la permeabilidad como se sefala en la igualdad 4.1.4. y junto con pinr Se
estima el factor de dafio:

A
%— log(———)+3.2275] 432

ot w

s=1.151]

Si la declinacion de la presion es lineal antes de la prueba de incremento, entonces
la ecuacion 4.3.1 es:

135

—
| —



PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION

pws —m*At = plhr *+m IOg(At) 4.3.3

Donde “m*” es el cambio lineal de la presion antes de la prueba:

— dpwf
dt

m*

Cuando t<tp 4.3.4

Normalmente m* es un nimero negativo. El valor de Apinr* en la expresion 4.3.3 se
puede calcular a partir de la presion extrapolada y la pendiente:

k
APy * = Pug amoy T MI0G(———) —3.2275+0.809075]. 4.3.5

o-t'w

Asi, cuando la presion declina linealmente antes de la prueba, una gréafica de (pwr —
m*At) contra el log (At) deberia formar una linea recta; entonces el factor de dafio

puede ser estimado con la expresion 4.1.5, donde se emplea Apin™* en lugar de pinr.
La permeabilidad se puede estimar con la igualdad 4.1.4.

Los resultados de una prueba de incremento de presion a veces pueden usarse
para estimar el tamafio del yacimiento. La idea basica es comparar la presion
estatica promedio del yacimiento antes y después de producir una cantidad
conocida de fluido de un yacimiento cerrado, volumétrico, con compresibilidad ct.
Dicho esto, podemos calcular el volumen de fluidos en el yacimiento con un simple
balance de materia (Earlougher, 1977):

ANpb
Vyac :%_ 436
(p1 - p2)ct¢
Ejemplo 4.4

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran los datos de una prueba de incremento de presion
para un pozo productor de aceite en un yacimiento en produccion. Todos los pozos
producian a gasto constante por 15 dias, después un pozo fue cerrado para la
prueba de incremento mientras que los demas pozos continuaron produciendo.
Antes del cierre. La presion de fondo fluyendo estuvo declinando a razén de 7.836
[psi/D], lo que se puede inferir como una m*= -0.3265 [psi/hr]. Determine la
permeabilidad de la formacion y compruebe si efectivamente el factor de dafio es
cero. Los datos conocidos del sistema roca-fluidos son:

k=15 [mD] g=51[BPD]
h=11 [ft] Bo=1.21 [bls@c.y./bls@c.s.]
wo= 1.37 [cp] ct=26.7x107° [psi]
¢=0.173 s=0
rw=0.286 [ft] Pwiat=0= 2634 [psig]
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Pws ~ Pwt (O1

T T ™1
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Fig 4.8 Grafica log-log de datos de una prueba de incremento de presion en un
yacimiento en produccion (Earlougher, 1977).
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Fig. 4.9 Graficas semilog de datos de una prueba de incremento de presion en un
yacimiento en produccion (Earlougher, 1977).

Solucion.

La Fig. 4.8 es una gréafica del log [pw — pwiat=0)] contra el log At. Esta muestra que el
efecto de almacenamiento del pozo es importante inicialmente, pero deja de
mostrarse dicho efecto a las 4 horas del cierre. Los dos primeros puntos de esta
grafica estan sobre la linea recta de pendiente unitaria (m=1), con esto, se puede
usar la Ec. 3.1.5 para determinar el efecto de almacenamiento del pozo. De la Fig.
4.8, Ap=20 psig a un At=0.1 horas, entonces:

c :MX% =0.0129[bls@c.y. / psig]-

24
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La Fig. 4.9 es una grafica semilog de los datos de ésta prueba. Se muestra una
grafica MDH y otra donde se toma en cuenta la declinacion de presion del
yacimiento, pws — m*At. Para los datos correctos de la gréafica (los puntos en forma
de circulos):

m*=83.5, y Apin*= 2987 [psig].
A partir de estos valores se determina la permeabilidad con la expresion 4.1.4:

= (162.6)(51)(1.21)(L.37)

=14.97[mD].
(83.5)(11)

Este valor es 0.2% menor que el valor dado de 15 [mD].
El factor de dafio se estima con la igualdad 4.1.5 usando Apin™* en lugar de panr:

20872634 _ 14.97

og(

s =1.1513 _
83.5 (0.173)(1.37)(0.0000267)(0.286)

) +3.2275] = —0.007.

Si la gréafica MDH se analiza con las ecuaciones 4.1.4 y 4.1.5, obtenemos una
permeabilidad de 17 [mD] (13.3% de error) y un factor de dafio de 0.7. En adicion
para obtener resultados mejores, la grafica de (pws — m*At) tiene una linea recta, en
una gréafica semilog, de mayor duracién que la linea recta de la grafica MDH. En
este ejemplo, la linea recta en la grafica MDH termina cerca de las 24 horas de la
prueba, mientras que la linea recta de los datos “correctos” continua hasta las 100
horas.

4.3 Analisis de pruebas de incremento de presién cuando se produce a gasto
variable antes de la prueba.

Estrictamente hablando, las técnicas de analisis con las graficas de Horner y de
Miller-Dyes-Hutchinson aplican sélo para un gasto de produccion constante
precedente a la prueba de incremento. Sin embargo, como se indic6 en la expresién
4.1.4, las condiciones a gasto variable pueden ser manejadas con aproximaciones
en muchas circunstancias. Es importante incluir los efectos de la variacién del gasto
en el andlisis de una prueba de incremento de presion con periodos relativamente
cortos de flujo o con muchas variaciones en los gastos de produccion antes del
cierre. Para sistemas con un comportamiento infinito y pozos no fracturados se
puede emplear una variacion de la ecuacion 3.4.a (Earlougher, 1977):

n

nq .t -t +At
Pus = pi—mZ%log( =) 4.4.1
i=1

o=t AL

La Fig. 4.10 identifica la nomenclatura para el periodo a gasto variable. La ecuacion
4.4.1 indica que la grafica de pws contra la sumatoria en el lado derecho de la
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igualdad pudiera construir una linea recta con una intercepcion piy una pendiente —
m que permite calcular la permeabilidad de la formacion con la expresion 4.1.4 (con
el gasto final, gn, usado en lugar de q). El factor de dafio puede estimarse con la
igualdad 4.1.5 si (tn — ta-1)>>1 hora o por la ecuacion 4.1.5a con (tn — tn-1) en lugar

de tp.

q

Gasto, q

QN

t, t LS tn
Tiempo, t
Fig. 4.10 Ejemplo de una prueba de incremento de presion cuando se tiene un
gasto de produccion variable antes del cierre (Earlougher, 1977).

Odeh & Selig han propuesto un método similar al de Horner para analizar las
pruebas de incremento de presion a gasto variable cuando el periodo de produccion
es mas corto que el periodo de cierre. Esto sugiere que debe calcularse un tiempo

de produccién modificado:

205 - t,%)

j=1
t*=20t, —— 1 4.4.2
quj(tj _tj—l)
j=1
Y un gasto de produccion modificado:
* 1 c
q :_ij(tj_tj—l)' 4.4.3
t, 5

La sumatoria en la expresion 4.4.3 es el volumen total producido en tanques de
almacenamiento. El analisis de Horner se hace con tp* y g* en lugar de tp y Q.

kt
Pi = Pusaioy + MIl0g(————) —3.2275+ 0.869s]. 4.4.4

Gl w
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Ejemplo 4.5
Dados los datos de incremento de presion y los del gasto de produccion antes de la
prueba, mostrados en la tabla 4.3, determinar la permeabilidad de la formacién y el

factor de dafio. Ademas se sabe que Bo= 1 [bls@c.y./bls@c.s.] y po= 0.6 [cp].

Tabla 4.3 Datos del ejemplo 4.5

i tj [horas] | q;[BPD)
0 0 0

1 3 478.5
2 6 319
3 9 159.5

Solucién. La Fig. 4.11 muestra la grafica de los datos en la tabla, usando la
expresion 4.4.1

Tiempo de cierre

=
w
o
o
&

2950 T T T

2900~

2650} endiente -mz=153 PSI/CYCLE

Presién de fondo cerrado, pus [psi]

1 1 1
00 0.75 0.50 0z2s

'3 Q: (3-t1-| « Ot

ng aJ; woe (‘3"1' ’A')

Fig. 4.11 Grafica de los datos proporcionados para el ejemplo 4.5 (Earlougher,
1977).

2800
.25

El término de la sumatoria en la ecuacion 4.4.1 (funcién “x”) se calcula como sigue
para dichos datos (n=3):

ng. I —t. ., +At
Zq—’log( I

~q, t, —t; + At )
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478.5 9-0+At 319 9-3+At, 1595 9-6+At
- log( )+ log( )+ log( )
159.5 9-3+At" 1595 9-6+At" 159.5 9-9+At
9+ At 6+ At 3+ At
=3lo +2lo +lo .
g(6+At) g(3+At) « At )
Para At=2, llega a ser:
9+2 6+2 3+2
=3log(——) ++2log(——) + log(——
g(3+2) 9(3+2) o 5 )
=0.4149+0.4082+0.3979
=1.221.
La tabla 4.4 muestra todos los resultados de la sumatorias:
Tabla 4.4 Resultados del ejemplo 4.5
At
[horas] | 3log[(9+At)/(6+At)] | 2log[(6+At)/(3+At)] | log[(3+At)/ At] ) Pws
2 0.4149 0.4082 0.3979 1.2210 2813
3 0.3748 0.3522 0.301 1.0280 2838
5 0.3142 0.2766 0.2041 0.7949 2872
7 0.2705 0.2279 0.1549 0.6533 2895
9 0.2375 0.1938 0.1249 0.5562 2910
11 0.2117 0.1686 0.1047 0.4850 2919
13 0.191 0.1493 0.0902 0.4305 2930
15 0.174 0.1339 0.0792 0.3871 2935
17 0.1597 0.1214 0.0706 0.3517 2942

De la Fig. 4.11 podemos observar una pendiente m= 153 [psig/ciclo]. Usando la
igualdad 4.1.4 con el dltimo gasto:

kh=

(162.6)(159.5)(1)(0.6)

153

=102[mD - ft].

Empleando el método de Horner, se puede calcular una conductividad hidraulica de
77 [mD-ft] y con el método de andlisis modificado de las expresiones 4.4.2 'y 4.4.3
se obtienen 97[mD-ft]. Esto muestra que la variacion del gasto antes del cierre debe
ser considerada para el andlisis de las pruebas de variacion de presion.
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4.4 Ejercicios propuestos.

1.- Un nuevo pozo productor de aceite produce a 500 [BPD] por 3 dias; entonces
fue cerrado para una prueba de incremento, donde los datos registrados se
muestran en la tabla 4.5. Para éste pozo, el espesor neto de las arenas es de 22
[ft]; Bo= 1.3 [bls@c.y./bls@c.s]; porosidad del 20%; la compresibilidad total es
20x10¢ [psi!]; la viscosidad del aceite es de 1 [cp] y el radio del pozo es de 0.3 [ft].
A partir de estos datos, estimar la permeabilidad de la formacién, la presion inicial
del yacimiento y el factor de dafio.

Tabla 4.5 Datos para el ejercicio 1.

Tiempo después

del cierre Pws
[horas] [psig]

0 1150

2 1794

4 1823

8 1850

16 1876

24 1890

48 1890

R: k= 48 [mD], pi=1950 [psig], s= 1.43

2.- Los datos de la tabla 4.6 fueron obtenidos de una prueba de incremento de
presion en un pozo de aceite por encima de su punto de burbuja. El pozo estuvo
produciendo por un tiempo efectivo de 13630 [hrs] hasta el gasto final. Determinar
a qué tiempo cesa el efecto de almacenamiento del pozo y el tiempo al cual se
manifiestan los efectos de las fronteras. Otros datos son:

go=250 [BPD]

1o=0.8 [cp]

$=0.04

Bo=1.136 [bls@c.y./bls@c.s.]

ct= 17x10°6 [psi?]

rw=0.198 [ft]

re= 1489 [ft] (pozo en el centro de un yacimiento con forma cuadrada de area de
2640x2640)

po= 53 [Ibm/ft3]

Awb= 0.0218 [ft?]

h= 69ft].
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Tabla 4.6 Datos para el ejercicio 2.

At (tp+AD/AL|  Atp Pws Ap
[horas] | [horas] | [horas] [psi] [psi]
0 - - 3534 0
0.15 90900 0.15 3680 146
0.2 68200 0.2 3723 189
0.3 45400 0.3 3800 266
0.4 34100 0.4 3866 332
0.5 27300 0.5 3920 386
1 13600 1 4103 569
2 6860 2 4250 716
4 3410 4 4320 786
6 2270 6 4340 806
7 1950 7 4344 810
8 1710 8 4350 816
12 1140 12 4364 830
16 853 16 4373 839
20 683 20 4379 845
24 569 24 4384 850
30 455 29.9 4393 859
40 342 39.9 4398 864
50 274 49.8 4402 868
60 228 59.7 4405 871
72 190 71.6 4407 873

R: At= 6 [horas], At= 50 [horas]

3.- Para el problema 2 determinar la permeabilidad de la formacion y los radios de
investigacion logrados a las 6 y a las 50 horas de produccion.

R: k= 7.65 [mD], ri= 302 [ft], ri= 872 [ft]
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4.- Un pozo nuevo produce aceite a un gasto de 400 [BPD] por dos dias y medio,
después fue cerrado y durante éste periodo se registraron los datos de presion en
el fondo del pozo, los cuales se muestran en la tabla 4.7. A partir de los datos de
presion, calcular la permeabilidad del yacimiento asi como el factor de dafio y la
caida de presion debido a éste. Otros datos son: Bo= 1.25 [bls@c.y./bls@c.s.], h=
20 [ft], rw= 0.29 [ft], porosidad del 20%, viscosidad de 1.11[cp] y ct=19.5x10° [psi].

Tabla 4.7 Datos para el ejercicio 4.

Tiempo
de cierre,
At (tp+At)/At Pws
[horas] [horas] [psi]
0 - 1150
2 37 1795
4 19 1823
8 10 1850
16 5.5 1876
24 4 1890
8 2.5 1910

R: k=44.72 [mD], s= 1.37 (Ap)s =119.053 [psig]

5.- Para el gjercicio 4, estimar la presion inicial.
R: pi=1960 [psig]
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CAPITULO IV

6.- Se llevo a cabo una prueba de incremento de presion en un pozo productor de
aceite con las siguientes propiedades: Bo= 1.224 [bles@c.y./bls@c.s.], h= 55 [ft],
rw= 0.21 [ft], porosidad del 6%, viscosidad de 0.65 [cp] y ci= 17.5x10° [psi?], re=
1520 [ft] y densidad de fluido en el pozo de 53.5 [lbm/ft3]. Asumir que el pozo esta
drenando el centro de una area cuadrada. El gasto final de produccion fue de 250
[BPD] y la produccion acumulada es de 141979 [bls]. Determinar el factor de dafio,
la permeabilidad y la caida de presion adicional en la cercania del pozo a partir de
los datos mostrados en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Datos para el ejercicio 6.

tiempo,
At (tp+At)/ At | At/[1+(At/tp)]| Pws Ap ri
[horas] [horas] [horas] [psig] [psi] [ft]
0 - - 3519 0 0
0.15 90867.56 0.15 3680 161 48
0.2 68150.93 0.2 3723 204 55
0.3 45434.28 0.3 3800 281 68
0.4 34075.96 0.4 3866 347 78
0.5 27260.97 0.5 3920 401 87
1 13630.99 1 4103 584 123
2 6815.99 2 4250 731 174
4 3408.50 4 4320 801 247
6 2272.66 6 4340 821 302
7 1948.14 7 4344 825 326
8 1704.75 8 4350 831 349
12 1136.83 11.99 4364 845 427
16 852.87 15.98 4373 854 493
20 682.50 19.97 4379 860 552
24 568.92 23.96 4384 865 604
30 455.33 29.93 4393 874 676
40 341.75 39.88 4398 879 780
50 273.60 49.82 4402 883 872
60 228.17 59.74 4405 886 955
72 190.31 71.62 4407 888 1047

R: k= 8.4 [mD], s= 5.87 (Ap)s = 357.9 [psig]

7.- Para el ejercicio anterior, calcular el radio efectivo del pozo y la eficiencia de flujo
usando p*.
R: rwa= 5.93x10%, FE= 66.26%
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8.- Con los datos del ejercicio 6 y 7, determinar el tiempo al cual cesa el efecto de
almacenamiento del pozo y el tiempo al cual aparecen los efectos de las fronteras.

R: At= 6 [horas], At= 50 [horas]

9.- Estimar el radio de investigacion del ejercicio anterior para el tiempo en donde
comienza y termina el comportamiento infinito del yacimiento.
R: ri= 279 [ft], ri= 806 [ft]

10.- Los siguientes datos fueron registrados de dos pruebas de incremento de
presion: pprom1= 3900 [psi], pprom2= 3000 [psi], produciendo aceite durante 6 meses
a un gasto estabilizado de 250 [BPD]; Bo= 1.292 [bls@c.y/bls@c.s.], ci= 9.52x10°
[psi], porosidad = 21.5%. Estimar el tamafio del yacimiento si el espesor promedio
es de 12.5 [ft].

R: Vyac= 33.14x10° [bls]

11.- Analizar los datos mostrados en la tabla 4.9 de una prueba incremento de
presion mediante el método Horner y calcular la permeabilidad, el factor de dafio y
la caida de presién debido a dicho dafio. go = 350 [bpd], Bo= 1.136, h= 49 [ft], ct=
17x10 [psi'], viscosidad del aceite= 0.8 y porosidad del 23%.

Tabla 4.9 Datos para el ejercicio 11.

tiempo de
cierre, At Pws
[horas] [psig] | pi=4510 | pi=4518 | pi=4535

0 3576 934 942 959
10 4402 108 116 133
20 4447 63 72 88
30 4472 38 46 63
40 4488 22 30 47
50 4501 9 17 34
60 4503 7 15 32
70 4506 4 14 29
80 4508 1 10 27

R: k= 6.94 [mD], s= 0.28 (Ap)s = 37 [psig]

12.- Serealizé una prueba de incremento de presién en un pozo productor de aceite.
El pozo estuvo produciendo por un tiempo efectivo de 180 dias con el gasto final de
500 [BPD]. Otros datos son: Bo= 1.236 [bls@c.y/bls@c.s.], ci= 17x10® [psi?],
porosidad = 20.5%, viscosidad de 1.8 [cp], h=34 [ft], rw=0.29 [ft] y A=11.55 [acres].
La tabla 4.10 muestra los datos registrados de dicha prueba. Asumiendo que el pozo
se encuentra en el centro de un area circular cerrada, determinar:

1. k, s, caida de presion debida al dafio y p* usando la grafica de Horner.

2. k, s, caida de presion debida al dafio y p* usando el método MDH.
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3. ¢y éareade drene.

Tabla 4.10 Datos para el ejercicio 12.

tiempo de
cierre, At Pws (tp+At)/ At

[horas] [psig] [horas]
0 3561 -
0.33 3851 12974
0.5 3960 8641

0.668 4045 6478

0.833 4104 4893
1 4155 4321
2 4271 2161
3 4306 1441
4 4324 1081
5 4340 860
6 4352 721
7 4363 618
8 4371 541
9 4380 481
10 4387 433
20 4432 217
40 4473 109
50 4486 87
60 4495 73
70 4500 62
80 4506 55

R: 1) k= 6.94 [mD], s= 5.07 (Ap)s= 669.9 [psig] 2) R... k= 7.04 [mD], s= 4.98

(Ap)s= 657.8 [psig] 3) ¢= 17.35%, A= 513014 [ft?]

13.- Obtener la permeabilidad y el &rea de drene del ejercicio 12 mediante el método

de Muskat.

R: k= 5.24 [mD], A= 336283 [ft7]

14.- Una prueba de incremento de presion con dos gastos se realiz0 en un pozo
productor de aceite con las propiedades mencionadas mas adelante. El registro de
los datos de presion se muestra en la tabla 4.11; determinar la permeabilidad, el

factor de dafio y la presion inicial.
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Produccién acumulada= 32000[bls], go1= 85 [BPD], qo2=50 [BPD], pwf=3200 [psi],
h=11 [ft], Bo=1.45, ct= 5.72x107° [psi'!], rw= 0.33 [ft], re= 550 [ft], viscosidad del aceite
de 0.43 [cP] y porosidad del 14%.

Tabla 4.11. Datos del ejercicio 14.

At Pws (tp+At)/ At
[horas] [psig] [horas] log[(tp+At)/ At]+(q2/q1)logAt

0.5 3245 18071.59 4.0792
1 3285 9036.29 3.9553
1.5 3310 6024.53 3.8828
2 3330 4518.65 3.8314
3 3355 3012.76 3.7589
4 3375 2259.82 3.7076
5 3390 1808.06 3.6677
6 3405 1506.88 3.6352
7 3425 1291.76 3.6076
8 3440 1130.41 3.5838
10 3465 904.53 3.544
15 3515 603.35 3.4718
20 3545 452.76 3.4206

R: k= 1.21 [mD], pi=5800 [psig], s= -4.18

15.- Una prueba de incremento de presion a gasto variable se llevo a cabo en un
pozo con las propiedades a continuacion. A partir de éstas y de las tablas 4.12 y
4.13, determinar k, s, p*, (4P)s y E.F. presién media = 3000 [psi], viscosidad = 0.8
[cP], factor del volumen del aceite = 1.136, espesor promedio = 11 [ft], porosidad =
12%, radio del pozo = 0.198 [ft] y compresibilidad total = 17x10¢ [psi]

Tabla 4.12. Datos para el ejercicio 15.

Ti Qi
[horas] [BPD]
0 0
3 479
6 319
9 160
12 125
14 100
18 75
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CAPITULO IV

Tabla 4.13. Datos para el ejercicio 15.

At Pws pws-pwfo Y(qi/gn)log[(tn-ti-i+At)/(ta-ti+At)]
[horas] [psig] [psig]
0.15 2675 10 3.12822
0.25 2697 32 2.90002
0.3 2736 71 2.81772
0.35 2758 93 2.74769
0.4 2772 107 2.68666
0.5 2794 129 2.58376
0.75 2813 148 2.39333
1 2838 173 2.25486
1.5 2872 207 2.05392
2 2895 230 1.90673
3 2913 248 1.69252
5 2924 259 1.41352
7 2935 270 1.2277
9 2945 280 1.09051
11 2951 286 0.98348
13 2957 292 0.89696
15 2962 297 0.82523
17 2967 302 0.76462
19 2971 306 0.71263
21 2976 311 0.66747
23 2980 315 0.62785
25 2983 318 0.59278
27 3012 347 0.5615
29 3031 366 0.53341
31 3042 377 0.50804

R: k= 8.63 [mD], s= -4.08, p*=3042 [psig] (Ap)s = -414.12 [psig], FE= 210%
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16.- Un pozo productor de aceite con gas disuelto ha producido 12173 [bls@c.s.] a
una tasa de 988 [BPD]. Nunca ha sido estimulado y se cree que tiene cierto dafio,
por ello, el pozo fue cerrado para una prueba de incremento de presion. Los datos
obtenidos se muestran en la tabla 4.14. Durante dicha prueba hubo un incremento
en el nivel de liquidos en el pozo. Los datos del sistema roca-fluidos son: h=7 [ft],
Bo=1.126 [bls@c.y./bls@c.s.], ct= 16x10° [psi?], Aw= 0.0218 [ft?], densidad de
fluidos = 54.8 [lbm/ft3] rw= 0.5 [ft], re= 1320 [ft], viscosidad del aceite de 0.55 [cp] y
porosidad del 14%.

Estimar el efecto de almacenamiento del pozo y el tiempo para cuando inicia y
termina el comportamiento infinito del yacimiento.

Tabla 4.14. Datos para el ejercicio 16.

At pws
[horas] [psia]
0 709
1.97 3169
2.95 3508
3.94 3672
4.92 3772
5.91 3873
7.88 3963
9.86 4026
14.8 4133
19.7 4198
24.6 4245
29.6 4279
34.5 4306
394 4327
44.4 4343
49.3 4356
59.1 4375

17.- Con los datos del ejercicio 16, determinar la permeabilidad de la formacion, el
factor de dafio y la caida de presion debido a éste.

18.- Dos pruebas de incremento de presion se corrieron en un pozo ubicado en un
yacimiento cerrado. La primera prueba indica que la presion media del yacimiento
es de 3000 [psi] y la segunda muestra que la presion media es aproximadamente
2100 [psi]. El pozo produjo en promedio 190 [BPD] durante un afo entre las
pruebas. El factor volumétrico del aceite es de 1.3 [bls@c.y./bls@c.s.], la
compresibilidad total se cree es de 10 [psi!], la porosidad de 22% vy el espesor es
de 10 [ft]. Estimar el area del yacimiento en acres.
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Capitulo V: Pruebas Multipozo.
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5.1 Pruebas de interferencia.

Cuando un pozo productor esté cerrado y se mide su presion mientras otros pozos
en el yacimiento estan produciendo se dice que es una prueba de interferencia. El
nombre de este tipo de pruebas proviene del hecho de que la caida de presion
causada por los pozos productores en el yacimiento “interfiere” con la presion del
pozo observador. Este tipo de pruebas pueden proporcionar informacion sobre las
propiedades del yacimiento que no pueden obtenerse con pruebas ordinarias de
incremento o decremento de presion. Una prueba de interferencia puede determinar
si una porcién del yacimiento esta siendo drenada por otros pozos y qué tan rapido
lo hacen. Otro uso importante de estas pruebas es determinar la direccién de los
patrones de flujo. Esto se hace abriendo selectivamente los pozos productores
alrededor del pozo observador (Earlougher, 1977).

Las pruebas de interferencia tienen la ventaja general de investigar mas de un
yacimiento que con una prueba a un pozo individual. Aunque es una creencia comudn
que las pruebas de interferencia proveen informacion de sélo la regién entre los
pozos, los resultados de las pruebas, de hecho, son influenciados por una region
mucho mas grande.

Vela & McKinley mostraron que la region influenciada por una prueba con multiples
pozos (prueba de interferencia o prueba de pulsos) como la mostrada en la Fig. 5.1,
puede estar dada por:

e = 0.029 5.1.1

~ 2ritr -

Fig. 5.1 Regién aproximada de influencia en una prueba de interferencia o de
pulsos (Lee, 1977).
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CAPITULO V

5.1.1 Ecuaciones para las pruebas de interferencia.

La siguiente metodologia usa las mismas ecuaciones basicas pero difiere en el
tratamiento y analisis. Este método esta basado en la superposicion de los efectos
de cada pozo productor sobre el pozo observador. Usando la solucion de la funcién
Ei (solucion linea fuente) se ha encontrado que la presion en el pozo observador
debida a la continua produccion de los pozos 1, 2, 3, etc., esta dada por:

I+ At
P, = p* 1626q°k°”°| oy~ =) +

5.1.2

2 2
- ca, - c.a;
706qo oﬂ0{21q|[ ( ¢ﬂ0t J _Ei( WU‘ J ]}
~q ''0.00105(t, +At;) ' 0.00105kt,

Donde:
g= el gasto de produccion del pozo observador antes del cierre.
gi= el gasto de produccion en el pozo j.
tpj= el tiempo de produccion del pozo j antes del cierre del pozo observador.
At= el intervalo de tiempo del pozo j subsecuente al cierre del pozo
observador.
nw= numero de pozos de interferencia.
= la distancia entre el pozo j y el pozo observador.

Todas las cantidades de la expresion 5.1.2 estan en unidades de campo.

El término logaritmico en la igualdad 5.1.2 proporciona los efectos de la produccion
y del cierre del pozo observador. Los términos Ei proporcionan la caida de presion
en el pozo observador causada por la producciéon de los pozos 1, 2, 3, ..., a las
distancias a1, a2, as, ...

Los tiempos tp, tp1, At1, etc., pueden determinarse con las ecuaciones descritas en
los capitulos anteriores:

t = Np pozoobserador
p =
q pozoobseradorantesdlicierre
t = Np pozdlantesdelcerre
pL —
qlgastopromdiodelpozddespuesdetierre
At = ANp pozdldespuesdetierre
1=

qlgastop romdiodelpozddurantelapueba
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Y de manera similar para tp2, Atp2, etc. Estas ecuaciones para tp1, Atp1, etc., aplican
mejor cuando los gastos de produccidbn en esos pozos son razonablemente
constantes durante la prueba de interferencia. Si el gasto de produccion de los
pozos varia considerablemente durante la prueba, una serie de funciones Ei deben
usarse en la ecuacién 5.1.2 para representar el gasto de produccion de dicho pozo,
lo cual se hace con el principio de superposicion (vea el capitulo II).

Un ejemplo de prueba de interferencia se muestra en la Fig. 5.2.

3]

o

(=]

o
I

T

1900 esién extrapolado

Incremento de pr
1800

143 psi

1700

1600

1500 [

1400

Presion en el fondo del pozo [psig]

1300 | | | | | 1
o} 40 80 120 160 200

Tiempo de cierre [dias]

Fig 5.2 Ejemplo de prueba de interferencia (Earlougher, 1977).

La linea punteada en la figura, llamada “incremento de presion extrapolado”, se
obtiene extrapolando la porcion lineal de la grafica semilogaritmica como se muestra
en la Fig. 5.3. De la ecuacién 5.1.2 podemos ver que la diferencia entre la curva
extrapolada y la presién observada es la sumatoria de las funciones Ei, 6:

+ At
-y =706

9,8, L
*_162.6 3050 |
Lp ch oo kh

5.1.3

g, —gu,ca;’ —gu,ca;”
O die (et
~ g "0.00105(t, +At) ' 0.00105kt,

Dado los dos términos en el lado izquierdo de la ecuacion representan la linea recta
extrapolada de la Fig. 5.2 y el tercer término pws, representa la presion observada,
podemos reescribir la expresion 5.1.3 en:
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-m W i _Woca? _Woca_z
pext - pobs = —{Zq_[E( i — EI( L) ]} 514
230345 q - 0.00105(t, +At,) ' 0.00105kt,

Los términos en el lado derecho de la igualdad 5.1.4 representan la caida de presion
calculada en el pozo observador debido a la produccion de los pozos 1, 2, 3,... Esto
puede mostrarse de una forma mas clara en el ejemplo 5.1.

2000 1
1900 — Ft
Incremento de presion extrapolado -
i \ P
1800 — A~
- - a

Presion en el fondo del pozo [psig]

(. To o L O T T M 1 1 T T T T | ]
0

n+'m1fm

Fig. 5.3 ejemplo de calcular la presion extrapolada, pext (Earlougher, 1977).

Ejemplo 5.1

Calcular la caida de presion en el pozo observador causada por la produccion del
pozo 1 en el tiempo cuando la produccion incremental en el pozo 1 después del
cierre es 23,050 [bls]. No hay produccion antes del cierre, asi tp1=0

Datos:

g= 140 [BPD], gasto al cierre del pozo observador.

M= 270 [psi/ciclo], de la curva observada en la Fig. 5.2

Bo= 1.1 [bls@c.y./bls@c.s.]

ct= 6.9x10°° [psi?]

g1= 180 [BPD], gasto promedio durante la prueba.

a1= 1835 [ft]

Asumir un valor para ¢ucvk= 10.

Solucion.

Se debe determinar el At1 y se emplea la ecuacion 5.1.4 para determinar la caida
de presion en el pozo observador debido a la produccion del pozo 1, para determinar
los valores de Ej se pueden usar las tablas del anexo incluido en esta tesis:
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_ 106 2
o= 210180 ¢ (10 )(1834) )]=—117.2[1.285E, (-1.042)]
2.303140 ' 0.00105(3070)

= —117.2[1.285(-0.21)] = 32[ psig].

5.1.2 Andlisis con curvas tipo.

El analisis empleando el ajuste con las curvas tipo aplica para las pruebas de
interferencia, pruebas de decremento o de incremento de presion cuando no se
tienen los datos suficientes o cuando el analisis con las graficas semilog o log-log
no proporcionan una linea recta que simule el comportamiento infinito del
yacimiento. Afortunadamente, el ajuste con la curva tipo para las pruebas de
interferencia es mas sencillo que para las pruebas de incremento o decremento de
presion para un pozo inyector/productor (Earlougher, 1977). La curva tipo para el
analisis descrito en este capitulo se muestra en la Fig. 5.4, incluida en el anexo.

Para analizar una prueba de interferencia con el ajuste de la curva tipo, se deben
graficar los datos de Ap contra t sobre un papel traslucido y colocar éste sobre la
Fig. 5.4 (en caso de pruebas de incremento o decremento se selecciona una curva
tipo mas conveniente, por ejemplo, una curva tipo que considere los efectos de dafio
y almacenamiento del pozo). Ambas graficas deben estar en las mismas
dimensiones, tanto para el eje de las abscisas como para el eje de las ordenadas,
y se traza la cuadricula de la curva tipo sobre el papel traslucido para asi tener una
mejor ubicacién de los puntos sobre éste ultimo. Después se mueve el papel
traslucido horizontalmente sobre la curva tipo, manteniendo los ejes paralelos, hasta
gue se logre el mejor ajuste con la curva de la Fig. 5.4. El papel traslucido también
puede moverse en un sentido vertical, siempre y cuando los ejes de la curva tipo y
los de los datos graficados siempre se mantengan paralelos. Una vez que los datos
graficados en el papel traslucido coinciden con la curva tipo (en este caso la curva
de la integral exponencial) de la mejor manera posible, se elige un punto
conveniente, punto “match”, sobre la grafica en el papel traslucido, tal como las
intersecciones con los ejes, como se muestra en la Fig. 5.5. Se registran los valores
del punto “match” sobre el papel traslucido [(Ap)v y (At)m] y los valores
correspondientes de dicho punto en la curva tipo debajo [(po)m Yy (to)m]. Los datos
del punto match se usan para estimar las propiedades del yacimiento. La
permeabilidad se estima con:

k — 1412qOBOﬂO (pD)M . 521
h Apy
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Fig. 5.4 Curva tipo de la funcion integral exponencial, sin efectos de dafio ni
almacenamiento del pozo (Earlougher, 1977).
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Datos graficados en la misma escala Papel traslucido
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Fig 5.5 Ejemplo de ajuste con la curva tipo (Earlougher, 1977).
Y el producto de la porosidad por la compresibilidad se estima con:

_0.0002637k ty

2 2N 522
ru, (to /15

gc,

El método de andlisis de la curva tipo es simple, rapido y exacto cuando la integral
exponencial para calcular po aplica; que es cuando rp= r/rv>20 y to/rp®>0.5

Si el pozo activo es cerrado en un tiempo después de iniciada la prueba, ti, el
cambio de presion resultante en el pozo observador puede ser analizado ain mas,
mejorando asi la exactitud del andlisis. (Se asume que el pozo activo esta
produciendo o inyectando durante la prueba de interferencia, claro, dicho cierre
pudiera haber sido para crear una prueba de interferencia. En este caso, la analogia
con el cierre en un pozo productor o inyector es la reanudacion de la
produccion/inyeccion después del periodo de cierre.) La Fig. 5.6 ilustra
esquematicamente cdmo se utilizan los datos cuando se reanuda la condicién de
gasto precedente a la prueba. Los datos durante la primera porcion de la prueba
son ajustados a la curva tipo de la Fig. 5.4, como se indica por los puntos que caen
sobre la linea soélida en la Fig. 5.6. Después del cambio en el gasto, la diferencia
entre la curva tipo extrapolada y los puntos de los datos actuales, Apat, Se determina
a partir de los datos graficados; At es el tiempo del cambio en el gasto en el pozo
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activo durante el cual se toman los datos. Esto puede mostrar con el principio de
superposicion que (Earlougher, 1977):

| 141.2q,B,,

ApAt = prext - prs kh

Pp (p Atp). 5.2.3

Donde po(rp, Atp) se toma de la integral exponencial (Fig. 5.4).

4 T T T T TTT] | T T T T
3 o Datos observados, Apws m
=== (urva de la integral exponencial A

2r ajustada a los datos \ Praxr
o8
E |ﬂE '_— =
Y B =1
<_ -~ -
5 & 4
".f’: sl _
St
=% = =
=
5 3 -
2
)
§ 2 —
< Cierre del pozo activo o

jﬂ—.ﬂ.t—-l
] 1 Lt 1 1 i1 |1 i ) A
2 3 4 36 8 2 3 4 56 @
s 102 0%

Tiempo [horas]

Fig. 5.6 Ejemplo de una prueba de interferencia cuando se cierra el pozo productor
durante la prueba (Earlougher, 1977).

Cuando Apat se grafica contra At sobre la misma gréfica, los puntos deben caer
sobre la curva ajustada por los datos originales. Si no lo hacen entonces los datos
originales no fueron ajustados correctamente y el ajuste debe repetirse hasta que
las dos porciones de los datos coincidan sobre la misma curva; o algo mas esta
influenciando la respuesta en el pozo de interferencia que excluye el correcto ajuste
de la curva tipo.
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Ejemplo 5.2

Durante una prueba de interferencia, se inyecto agua en el pozo “A” por 48 [hrs]. La
respuesta de presion en el pozo “B”, a 119 [ft] de distancia, se observé por 148 [hrs].
Los datos de la presion observada estan dados en la tabla 5.1, a partir de estos
determinar la permeabilidad y la porosidad. Las propiedades conocidas del sistema
roca-fluidos son: profundidad= 2000 [ft]; g= -170 [BPD]; h= 45 [ft]; pi= 0 [psig]; Bw=
1 [bl@c.y./bl@c.s.]; pw= 1 [cp]; ct= 0.000009 [psi].

Tabla 5.1. Datos del ejemplo 5.2.

t pwf Ap
[horas] [psig] [psig]
0 0 -
4.3 22 -22
21.6 82 -82
28.2 95 -95
45 119 -119
48 findela |inyeccion
51 109 -109
69 55 -55
73 47 -47
93 32 -32
142 16 -16
148 15 -15

Solucion.

En la Fig. 5.7 se muestra el ajuste de los datos de la tabla 5.1 con la curva tipo de
la Fig. 5.4. Se grafic6 Ap como un numero positivo, aunque en la realidad es
negativo puesto que no es posible calcular el logaritmo de un nimero negativo. Se
debe sefialar que los valores de Ap son negativos para evitar alguna confusion, sin
embargo, esto no deberia de provocar ningun problema puesto que sabemos que k
y ¢ct deben ser niumeros positivos. Para el punto match sefialado en la Fig. 5.7 se
tiene:

Apy =-100[ psig] @(p,)y = 0.96.
t, =10[hrs]@(t, / r,”) = 0.94.
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Fig. 5.7 gréfica de los datos del ejemplo 5.2 ajustados a la curva tipo de la funcion
integral exponencial (Fig. 5.4) (Earlougher, 1977)

Empleando la igualdad 5.2.1:

K = (141.2)(—170)(1)(2)(0.96) _

5.1mD].
(45)(-100) {mD]
Y de la ecuacién 5.2.2,
g = (0.00026372)(5.1)(10) _1.01x10 [ psi'].
(D(119)°(0.94)
Finalmente se obtiene:
-6
¢ = % =0.11.
9.0x10

Se puede estimar la exactitud del analisis mostrado arriba usando los datos
observados durante la prueba en la parte donde se observa la declinacion de la
presion (t>48 horas). Extrapolando la linea solida trazada por la curva tipo en la Fig.

5.7 y estimando la diferencia entre Apext Y Ap, Apat, la tabla 5.2 muestra estos
valores:
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Tabla 5.2
t t-48=At Ap Apwext Apat
[horas] | [horas] [psig] [psig] [psig]
51 3 -109 -124 -15
69 21 -55 -140 -85
73 25 -47 -142 -95
93 45 -32 -155 -123
142 94 -16 -177 -161
148 100 -15 -179 -164

Los simbolos (+) en la Fig. 5.7 son los datos de Apat contra At. Dichos puntos caen
justo sobre la misma curva que los circulos, asi podemos confiar de los resultados
del andlisis.

5.1.3 Anélisis para yacimientos finitos.

Earlougher & Ramey han dado datos de presién adimensional que son muy utiles
para pruebas de interferencia en yacimientos finitos. Ellos ofrecieron valores de po
para varias localizaciones de pozos observadores para una gran variedad de
sistemas cerrados de forma rectangular con un pozo activo. La Fig. 5.8 muestra los
valores de pp para una variedad de posiciones del pozo observador en rectangulo
de proporciones 2:1. La Fig. 5.9 muestra la localizacion del pozo activo para la Fig.
5.8 y define las coordenadas adimensionales para las distancias. Observe que la
respuesta de la presion adimensional para cada pozo observador se desvia hacia
arriba de la solucion a la integral exponencial, como se pudiera esperar en los
sistemas cerrados. Los parametros de la Fig. 5.8 son las localizaciones
adimensionales del pozo observador y el area del sistema dividido por el cuadrado
de la distancia entre el pozo activo y el pozo observador, A/r? (Earlougher, 1977).

Si la forma del yacimiento y la localizacion del pozo pueden estimarse, la Fig. 5.8
puede ser usada como curva tipo para el ajuste de los datos de una prueba de
interferencia en yacimientos finitos.
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Fig. 5.8 Curva tipo para varias localizaciones del pozo observador en un
rectangulo cerrado para yacimientos finitos (Earlougher, 1977).

o Pozo observador

# Pozo activo l

o

1.0
o
p—* e
Fig. 5.9 Explicacion de las dimensiones usadas para las localizaciones de los
pozos en la Fig. 5.8 (Earlougher, 1977).
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El principio de reciprocidad puede ser de ayuda para el andlisis de pruebas de
interferencia en yacimientos finitos cuando se usan curvas tipo como las mostradas
en la Fig. 5.8. Dicho principio establece que la respuesta de la presion en el pozo
observador A causada por el gasto de produccion q del pozo B es igual a la
respuesta de la presidon que pudiera ser causada por el pozo observador B cuando
produce a un gasto q para el pozo A. El principio es valido si el comportamiento de
la presidén en un sistema satisface la Ecuacion de Difusion normal (ecuacion 2.5.6)
y si la compresibilidad, permeabilidad, viscosidad y porosidad no dependen de la
presion. El principio de reciprocidad nos dice que no hay diferencia en cual es el
pozo activo y cual es el pozo observador, las mismas propiedades del yacimiento
deben ser estimadas por las pruebas en cualquier modo (Earlougher, 1977).

Ejemplo 5.3

Los datos simulados para una prueba de interferencia se muestran en la tabla 5.3.
Un pozo produce a 427 [BPD] mientras que el segundo pozo, a 340 [ft] de distancia,
permanece cerrado como pozo observador. Los pozos presentan una estructura
que bien podria aproximarse a un rectangulo cerrado 2:1 con el pozo productor
localizado a xp= 0.5y yp= 0.75. El tamafio del yacimiento se desconoce. Otros datos
son: h= 23 [ft], rw= 0.27 [ft], Bo=1.12, ct= 0.0000083 [psi], $= 12% y po= 0.8 [cp].

Tabla 5.3 Datos del ejemplo 5.3

Solucion.

t [horas] | Ap [psig]
0 0
1 2

1.5 5

2 7

3 12
5 21
10 33
24 62
48 100
96 170

La Fig. 5.10 muestra las diferencias de las presiones en la tabla 5.3 ajustadas con
una curva tipo de la Fig. 5.8. Los datos de la curva que ajustan mejor son para Xp=
0.5y yp=0.5. Para el punto match indicado en la Fig. 5.10,

Apy =10[psig] @(p,)y = 0.23.
t,, =10[hrs] @(t, / r,*) =1.6.

A patrtir de la igualdad 5.2.1:
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K — (141.2)(427)(1.12)(0.8)(0.23)

=54[mD].
(23)(10)
103 r Y T 52 a | T Y B | _‘
" -4

E 2 10
2 % 2 /Curv(as
2‘ 1028~ v
5 | [ ~

o ~N
e N
b o
o] -
° -
o o
N >
° -
a | w0 - o
g Punto match: " —
7 Ooy 10 g g
& (op)y=0.23 < 10!
T ty *10
2 (to/r§Im=16
=9
<
=
= 1 R | 1 1 1
B I w0 ot
S Tiempo de flujo, t [horas]

1072
10-1 ) R 10 102
'/ 0
Fig. 5.10 Ejemplo de ajuste con la curva tipo mostrada en la Fig. 5.8 (Earlougher,
1977).

Y de la expresion 5.2.2:

(0.0002637)(54)(10) e
= =9.62x10 )
. (0.8)(340)%(1.6) Lpsi]
Finalmente:
-7
5262007 o1
8.3x10
( )|
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De la curva ajustada, A/r?=32, con ello podemos estimar el tamafio del yacimiento:

A=32(340) =3.7x10°] ft2] =84.9[acres).

La curva tipo de la integral exponencial no siempre aplica para el analisis de las
pruebas de interferencia. La Fig. 5.11 ilustra esquematicamente como la presion
adimensional se desvia de la solucién a la integral exponencial cuando el pozo
activo tiene una fractura vertical o tiene un gran efecto de almacenamiento del pozo.
La severidad de los efectos de las fracturas depende del largo de éstas y de la
distancia entre el pozo activo y el pozo observador. Una desviacién similar se
presenta para pozos con un factor de daflo muy negativo (s<<O0) distribuido en la
formacion. El Efecto del almacenamiento del pozo causa que la respuesta de la
presion en el pozo observador sea una curva menor a la solucién de la integral
exponencial a tiempos cortos debido a que el cambio en el gasto de produccion a
condiciones del fondo del pozo es menor que el cambio en el gasto de produccién
en la superficie. ElI grado de desviacion de la solucion a la integral exponencial
depende tanto del efecto de almacenamiento del pozo como de la distancia entre
los pozos.

Fractura vertical en el pozo
activo —

Solucién Integral
Exponencial

Po(tos gl

to/ o0
Fig. 5.11 Ejemplos de la desviacion de la soluciéon de la funcién integral
exponencial para diferentes efectos (Earlougher, 1977).
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5.1.4 Método de andlisis semilogaritmico.

Si dos pozos en una prueba de interferencia estdn mucho mas cerca que la
distancia a la frontera mas cercana o a otro pozo activo (por al menos un factor de
10) en el sistema productor, la respuesta de presion en el pozo observador
eventualmente podra ser descrita mediante una aproximacion logaritmica de la
integral exponencial. Entonces la presion en el pozo observador podra aproximarse
con:

pws(r1t) = plhr+mlog(t)' 531

Esta ecuacion es estrictamente valida para to/rp?>100 donde,

b _ 0.0002637kt . 532

2 2
Iy du,C.r

La restriccién puede reducirse a tp/rp>>10 con sélo 1% de desviacion. Si tpo/rp?
excede 2 o0 3, laigualdad 5.3.1 puede ser usada para el andlisis de las pruebas de
interferencia, donde las presiones observadas son graficadas como pws vs. Log (t)
durante la fase inicial de la prueba de interferencia. Tal grafica deberia tener una
porcidn de linea recta con una pendiente m que puede emplearse para estimar la
permeabilidad del sistema,

162.60,B,4,
mh '

k = 5.3.3

Y la ordenada al origen de dicha porcién de linea recta, pinr, puede emplearse para
determinar el producto de la porosidad por la compresibilidad,

g, = < antilog( P Pur _39575) 5.3.4
r m

(o]

Si el pozo observador es cerrado en un tiempo después, ti1, entonces se puede
emplear una superposicion para el analisis de la presion observada. Después de un
periodo largo de cierre, el comportamiento de la presion en el pozo observador esta
dado por

t, + At

LrAaly 5.3.5
At

Pus(r, 4 +At) = p; + mlog(

La ecuacion 5.3.5 indica que una gréafica de la presion observada después del cierre
en el pozo activo contra el log [(t1+At)/At] pudiera tener una porcion de linea recta
con una pendiente, m. La permeabilidad se estima con la expresion 5.3.3 y el
producto de la porosidad por la compresibilidad se estima a partir de:
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plhr

@, = 2k anti log[ " Pus(ai-0) —Iog(t1+1)—3.2275]. 5.3.6
A m [

Como se indicé antes, la linea recta debe ser extrapolada para obtener pinr. El

término log [(t1+1)/t1] es normalmente muy pequefio y a menudo se desprecia.

Dado que en las pruebas sobre un Unico pozo, los signos de Ap y del gasto deben
ser considerados cuando se analizan las pruebas de interferencia, debido a que en
éste tipo de pruebas es comun realizarlas sobre un pozo activo que produce o
inyecta fluidos. Las ecuaciones 5.3.4 y 5.3.6 podrian dar resultados incorrectos si
los signos no son tratados apropiadamente. No existe una simple regla de dedo que
pueda ser aplicada para prevenir errores, pero podemos sefialar que: (1) k deber
ser positivo siempre, asi que el signo de m debe ser el opuesto del signo de q; y (2)
excepto cuando r es muy pequefio o k muy grande, el término de (pi — p1nr)/m en la
Ec. 5.34 (0o su equivalente en la igualdad 5.3.6) ser4 siempre positivo.
Normalmente, ¢ct, es del orden de 1077 para sistemas llenos de liquidos; y puede
exceder 10 para sistemas saturados con gas libre.

Ejemplo 5.4

La prueba de interferencia en el ejemplo 5.2 debe analizarse con las ecuaciones
5.3.1 hasta la 5.3.6. Los datos de presion observados estan dados en la tabla 5.1y
debe emplear las mismas propiedades del sistema roca-fluidos mostrados en dicho
ejemplo.

Solucion.

La Fig. 5.12 es una gréfica de los datos de presion del pozo observador. Los ultimos
tres puntos en la parte de la inyeccién en la prueba parecen formar una linea recta,
asi que parece que puede ser sometida al andlisis. Debido a que s6lo hay tres
puntos sobre la linea recta, y que to/ro? es igual a 5, el andlisis parece tentativo. Se
prefiere el ajuste con la curva tipo para tal situacion.
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Fig. 5.12 Grafica semilog de los datos en el ejemplo 5.1 (Earlougher, 1977).

De la Fig. 5.12:

m =120[ psi / ciclo].

P, (t =10[hrs]) = 41 psi].
Extrapolando a un ciclo:

Py = 41-120 = —79 psi].

Usando la expresion 5.3.3:

__(162.6)(-170) D)D) _

- (129)(45) >{mD]

Estimamos “¢ct” de la igualdad 5.3.4:

anti Iog[w

_ —3.2275] = 9.71x10 [ psi*].
(119)* (D) 120 ] Lpsi”]

¢,

Asi:

$=0.11.
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Es posible analizar, de igual manera, la porcién de la presion decreciente de la
prueba. La Fig. 5.13 es una grafica del tipo sugerido por la ecuacion 5.3.5.

Tiempo después del cierre, At [hrl

3 - 10 20 |40 100
. 1 1 1
150 [rrr o1 T T T

100 —

etlt, +ae]”
At = 4.9) =72 PSI
20

Presion de fondo cerrado, pws [psig]

(t, + ar)/ar
Fig. 5.13 Porcion de la presion decreciente en los datos del pozo observador
(Earlougher, 1977).

La pendiente tomada a partir de los Gltimos cuatro puntos, 111 [psig/ciclo], puede
emplearse en la igualdad 5.3.3 para estimar:

(- U828)CI000 g0y
(L11)(45)

Se puede calcular pinr extrapolando la linea de la Fig. 5.13. A 1 hora, (t1+At)/At=49.
Podemos leer de dicha figura que a (t1+At)/At=4.9, p=72[psig]. Entonces
extrapolando a un ciclo:

Py, = 72+111=183[psig].

La Fig. 5.12 indica que pws (At=0)=123[psi]. Entonces de la ecuacion 5.3.6:

5.5 ) 183-123 48 +1

log(

- oD i 45 )~ 322751=7.8407[psi ]

Ambos valores calculados, “k” y “¢ct” estan cerca de los valores obtenidos con el
analisis de la porcion donde se incrementa la presion. El andlisis semilog del periodo
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de inyeccién coincide con el andlisis de la curva tipo a pesar del el hecho que, para
el periodo de inyeccion, (ecuacion 5.3.2):

t _
. =

t, _ (0.0002637)(5.1)(48) _, -
2 (9.71x107)1)@A19)°

5.2 Pruebas de pulsos.

Las pruebas de pulsos tienen el mismo objetivo que las pruebas de interferencia:
e Estimar la permeabilidad, k
e Estimar el producto de la porosidad por la compresibilidad, ¢ct
e Comprobar la existencia de comunicacion entre los pozos.

Las pruebas se realizan mandando una secuencia de disturbios de flujo, “pulsos”,
en el yacimiento mediante el pozo activo y monitoreando la respuesta de presion de
esas sefiales en el pozo observador cerrado. La secuencia de pulsos se crea con el
pozo activo produciendo/inyectando, después se cierra y se repite la secuencia en
patron regular, tal como se ilustra en la Fig. 5.14. La figura es para un pozo activo
productor que es pulsado por el cierre, continua su produccion y se repite el ciclo
(Ahmed & McKinney, 2005)..

El gasto de produccion/inyeccién debe ser el mismo en cada periodo. La longitud
de todos los periodos de produccion y todos los periodos de cierre deben ser
iguales; sin embargo, los periodos de produccion no tienen los mismos periodos de
cierre. Esos pulsos crean una respuesta de presion muy distintiva en el pozo
observador la cual puede ser facilmente distinguible de cualquier tendencia
preexistente en la presion del yacimiento o de perturbaciones aleatorias en la
presion, “ruido”, lo cual de otra manera seria mal interpretada.

Esto hace notar que las pruebas de pulsos ofrecen muchas ventajas sobre las
pruebas de interferencia convencionales:

e Debido a la longitud de los pulsos usados en una prueba de pulsos, los
rangos de duracion de estas pruebas pueden ser de unas cuantas horas
hasta unos pocos dias, los efectos de las fronteras raramente afectan los
datos de las pruebas.

e Dada la distintiva respuesta de presion, existen pocos problemas de
interpretacion causados por el “ruido” y por el comportamiento de la presion
en el pozo observador.

e Como las pruebas duran poco tiempo, las pruebas de pulsos causan menos
interrupciones en las operaciones normales de campo que las pruebas de
interferencia.
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: estabilizada

Presion en el pozo observador, pws
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Fig. 5.14 llustracion esquematica del gasto (pulso) y de la respuesta de presion en
una prueba de pulsos (Ahmed & McKinney, 2005).

Para cada pulso, la respuesta de presioén en el pozo observador se registra (como
se muestra en la Fig. 5.15) con un manémetro de presién muy sensible. En una
prueba de pulsos, el primer pulso y el segundo tienen caracteristicas que difieren
de aquellos pulsos subsecuentes. Siguiendo con esos pulsos, todos los pulsos
impares tienen caracteristicas similares y todos los pulsos pares también tienen
caracteristicas similares. Cualquiera de esos pulsos pueden ser analizados para
obtener “k” y “¢ct”, usualmente se analizan muchos pulsos y se comparan los
resultados (Ahmed & McKinney, 2005)..

172

—
| —



CAPITULO V
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Fig. 5.15 Esquema de una prueba de pulsos mostrando las definiciones del tiempo
de atraso (t.) y amplitud de la respuesta de presion (Ap) (Ahmed & Mckinney,

2005).

La Fig. 5.15, la cual representa el historial de gastos en el pozo activo y la respuesta
de presion en el pozo observador, ilustrando los cinco pardmetros siguientes los
cuales son necesarios para el andlisis de las pruebas de pulsos (Ahmed &
McKinney, 2005):

1)
2)

3)

4)

5)

El periodo del pulso, Atp, representa la longitud del tiempo de cierre.

El ciclo del periodo, Atc, que se define como la longitud total del tiempo de un
ciclo; el periodo del cierre mas el periodo de flujo/inyeccion.

El periodo de flujo o inyeccidn, Ats, representa la longitud del tiempo de flujo
0 inyeccion.

El tiempo de atraso, t., que se define como el tiempo transcurrido entre el
final del pulso y la cima de la presion causada por el pulso. Este tiempo de
atraso estd asociado con cada pulso y describe esencialmente el tiempo
requerido para crear un pulso y que éste viaje del pozo activo al pozo
observador cuando el gasto se cambia. Debe sefalarse que el periodo de
flujo (o inyeccion) es un pulso y el periodo de cierre es otro pulso; la
combinacion de estos dos pulsos forman un ciclo.

La amplitud de la respuesta de presion, Ap, es la distancia vertical entre dos
cimas (o valles) adyacentes y una linea paralela a través de los valles (o
cimas), como se muestra en la Fig. 5.15. Se ha mostrado mediante el analisis
de pruebas de pulsos simuladas que el pulso 1, primer pulso impar, y el pulso
2, primer pulso par, tienen caracteristicas que difieren de los pulsos
subsecuentes. Mas alla de esos pulsos iniciales, todos los pulsos impares
tienen caracteristicas similares y todos los pulsos pares exhiben un
comportamiento similar.
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Kamal & Brigham (1975) propusieron una técnica de andlisis para las pruebas de
pulsos que emplea los siguientes términos adimensionales (Ahmed & McKinney,
2005):

(1) Razén de pulso, F’, donde el tiempo esta dado en horas, dado por:

A, At 5.4.1

F'ee? =P
At, +At, At

C

(2) tiempo de atraso adimensional (t.)o, definido como:

(t)o = 5.4.2

tL
At

(3) Distancia adimensional (rp) entre el pozo activo y el pozo observador, donde r=
distancia entre ambos pozos:

r
o= 5.4.3
(4) Amplitud de la respuesta de presion adimensional App:

Apy =K Ap 5.4.4

T1412Bu q,

Donde “qo” es el gasto en el pozo productor mientras esta activo, con la convencion
del signo de que “Ap/qo” es siempre positivo.

Kamal & Bringham desarrollaron una familia de curvas, como las que se muestran
en las figuras 5.16 hasta la 5.23 en el anexo Al, que correlacionan la razén de
pulsos, F’, y el tiempo de atraso adimensional (t.)o con la presion adimensional App.
Esas curvas estan especificamente designadas para analizar los datos de una
prueba de pulsos para las siguientes condiciones (Ahmed & McKinney, 2005):

e Primer pulso impar: Fig. 5.16 y 5.20.

e Primer pulso par: Fig. 5.17 y 5.21.

e Todos los pulsos impares excepto el primero: Fig. 5.18 y Fig. 5.22.

e Todos los pulsos pares excepto el primero: Fig. 5.19 y Fig. 5.23.

El tiempo de atraso t. y la amplitud de la respuesta de presion para uno o mas pulsos
respuesta se usan para estimar la permeabilidad promedio del yacimiento con:

- 141.2q,B.u )
k ={———22}HAp, (t, / At) ], 5.4.5
{ hAp[(tL)D]g }[ pD( L c) ]flg
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El término [Apo(tL/Atc)?]rig Se determina de las Fig. 5.16, 5.17, 5.18 y 5.19 para los
valores apropiados de tu/Atc y F'.

Una vez que se calcula la permeabilidad, el producto de la porosidad por la
compresibilidad puede estimarse con:

5.4.6

0.0002637k (tL)] 1
2

g =1 .
t MY [(tL)D/rDz]fig

El término [(t.)o/ro?]rig Se determina de a partir de las Fig. 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23. De
nuevo, la figura apropiada para el andlisis de la respuesta de presién depende en si
del primer pulso par o impar o uno de los pulsos subsecuentes.

Ejemplo 5.5

En una prueba de pulsos, el pozo fue cerrado por dos horas, luego produjo por otras
dos horas y la secuencia fue repetida varias veces. Un pozo observador a 933 [ft]
del pozo activo registré una respuesta de presion de 0.639 [psi] durante el cuarto
pulso con un tiempo de atraso de 0.4 horas. Estime la permeabilidad y ct con los
siguientes datos:

go= 425 [BPD], Bo=1.26 [bls@c.y./bls@c.s.], h= 26 [ft], o= 0.8 [cp], $=0.08.

Solucién.
Paso 1. Calcular la razén de pulsos con la Ec. 5.4.1:

F'=—%_=05.
2+2

Paso 2. Calcular el tiempo de atraso adimensional aplicando la Ec. 5.4.2:

0.4
(t)p=—=01

Paso 3. Empleando los valores de la razén de pulsos y del tiempo de atraso
adimensional, con la Fig. 5.19 (consultar anexo) se obtiene el valor de:

Apol(t)o / 15°]4, = 0.00221.

Paso 4. Estimar la permeabilidad promedio con la Ec. 5.4.5:

K :[(141.2)(425)(1.26)(0.8)

(26)(0630) 01 1 0-00221)=804.64mD]

Paso 5. Haciendo uso de los valores del tiempo de atraso adimensional y la razén
de pulsos, obtener de la Fig. 5.23 (consultar anexo):
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[(t.)5 /T5]r, =0.001

Paso 6. Determinar el producto de la porosidad por la compresibilidad con ayuda de
la ecuacion 5.4.6:

(0.0002637)(804.264)(0.4)] Ly auao®
(0.8)(933) 0.091

¢Ct:[

Paso 7. Calcular la compresibilidad total del sistema:

:1.34)<1O"6

=16.74x10"°[psi ']

5.3 Ejercicios propuestos.

1.- Se realizé una prueba de interferencia en un paquete arenoso. El pozo activo
produjo 466 [BPD] de agua. La respuesta de presion en el pozo observador, el cual
esta a 99 [ft] del pozo activo, estuvo midiéndose como funcion del tiempo
transcurrido. Las propiedades estimadas de la roca y los fluidos incluyen: viscosidad
de 1 [cP], Bw= 1]bls@c.y./bls@c.s.], h=9 [ft], rv= 3", y una porosidad del 23%. Las
lecturas de la presion estan en la tabla 5.4. Calcular la permeabilidad de la formacién
y la compresibilidad total.

Tabla 5.4. Datos para el ejercicio 1.

At Pws
[minutos]| [psia]
0 148.92
5 148.92
25 144,91
40 143.72
50 143.18

100 141.47
200 139.72
300 138.7
400 137.99
580 137.12

R: k= 1433[mD], ct= 1.19x10* [psi]

2.- Una prueba de pulsos se llevé a cabo en un yacimiento con dos pozos con una
distancia aproximada de 470 [ft]; la viscosidad de los fluidos es en promedio de 2.1
[cP], el espesor medio del intervalo productor es de 46 [ft], la porosidad es del 14%.
Durante la prueba el pozo activo fue cerrado por 3 [hrs] y después produjo por otras
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3 [hrs], luego se repitid el ciclo, con un gasto de 392 [BPD]; el factor de volumen del
aceite es de 1.294 [bls@c.y./bls@c.s.]; La amplitud del tercer pulso fue de 0.358
con un tiempo de atraso de 30 minutos. A partir de estos datos calcule la
permeabilidad y estime la compresibilidad total de la formacion.

R: k= 1458 [mD], c= 3.36x10 [psi]

3.- Del gjercicio 1, determine el radio de investigacion logrado durante dicha prueba
y si el factor de dafio del pozo es de 2, determine la caida de presion adicional en
dicho pozo.

R: ri@580[min]= 1522.71 [ft], (Ap)s= 10.2038 [psi]
4.- Los reportes de una prueba DST dan la siguiente informacion:

Periodo inicial de flujo = 5 minutos.
Periodo inicial de cierre= 30 minutos.
Periodo final de flujo= 60 minutos.
Periodo final de cierre= 45 minutos.

En el periodo inicial de cierre, la presion se estabilizé a 1910 [psi] con una gasto de
130 [BPD]. De analisis de laboratorio se determiné que el aceite producido tiene una
densidad de 35° API, el factor de volumen es de 1.425 [bls@c.y./bls@c.s.] y una
viscosidad de 1.65 [cp], la porosidad estimada es de 12%, la temperatura del
intervalo es de 120°F, la compresibilidad total de 8.4x10 y el espesor del intervalo
es de 10 [ft]. Dados los datos mostrados en la tabla 5.5, determinar la permeabilidad
y el factor de dafio, suponiendo un radio de pozo de 2 [ft].

Tabla 5.4. Datos del ejercicio 4.

At Pws
[minutos]| [psia]
0 350
5 965
10 1215
15 1405
20 1590
25 1685
30 1725
35 1740
40 1753
45 1765

R: k=27.61 [mD], s=-6.52
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5.- Una prueba de interferencia se llevé a cabo en un pozo de aceite. Se inyecto
agua en el pozo activo durante 48 horas. La respuesta de presion en el pozo
observador, a 65 [ft] de distancia, se observé por 148 horas. Los datos de presion
observados se muestran en la tabla 5.5. Determinar la permeabilidad y la porosidad
de la formacién sabiendo que: gw=-185 [BPD], Bw=1 [bls@c.y./bls@c.s.], h=55 [ft],
ct= 13.82x10°® [psi!] y viscosidad de 1 [cP].

Tabla 5.5. Datos para el ejercicio 5.

Apwest Apat
t [hr] Pw [psi] | Ap [psig] | At=t1-48 | [psig] [psig]
0 O=pi - - - -
4.5 23 -23 - - -
21.86 83 -83 - - -
30.01 96 -96 - - -
46 121 -121 - - -
48 inyeccion - fin
52 110 -110 4 126 16
70 56 -56 21 140 84
72 48 -48 24 142 94
92 33 -33 44 156 123
144 17 -17 93 182 165
148 16 -16 100 183 167

R: k= 4.6 [mD], porosidad= 17.44%

6.- La figura 5.24 muestra una prueba de pulsos. El gasto de produccion fue de 300
[BPD], durante un tiempo de produccion de 1 hora, el tiempo del ciclo completo es
de 2 horas; la distancia entre los pozos es de 660[ft], la viscosidad del aceite es de
1.15 [cP], la porosidad es del 12%, el espesor del intervalo productor es de 62 [ft] y
el Bo= 1.252 [bls@c.y./bls@c.s.]. Determinar la permeabilidad y la compresibilidad
total para el primer pulso.
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Fig. 5.24. Grafica para el ejercicio 6 (Chaudhry, 2004).
R: k= 764.4 [mD], ct= 9.25x10°7 [psi]

7.- La figura 5.25 muestra una prueba de pulsos. La prueba tuvo un tiempo de
produccion de 1 hora, el tiempo del ciclo completo es de 2 horas; la distancia entre
los pozos es de 580[ft], la viscosidad del aceite es de 1.86 [cP], la porosidad es del
19%, el espesor del intervalo productor es de 56 [ft] y el Bo= 1.73
[bls@c.y./bls@c.s.]. Determine la permeabilidad y la compresibilidad total para el
segundo pulso.

300 T ' i
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%0 Apfg = 1240 107 f'\

5 | | :3

g I . e g s Iy 1 i

)

=
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g : . "

% [ T | [ S — ._i_. SSEHEEY i. S ._._..:_. === A =2br
F=bj
rusll.l-ﬁhr

50 fys =006 hr
rI_1='|:|.|ﬁh.|'
. -

=104 o 100 200 300 400
Tiempo después del inicio de la prueba de pulsos, t [min]

Fig. 5.25. Grafica para el ejercicio 7 (Chaudhry, 2004).

R: k=1368.8 [mD], ct= 4.07x107 [psi]
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8.- De una prueba de pulsos, la respuesta de presion es de 0.738 [psi], la razdn de
pulsos es de 0.3 y el tiempo de atraso adimensional entre la amplitud es de 0.8.
Estimar la permeabilidad y la compresibilidad total si: h=50 [ft], porosidad = 18%,
r=490 [ft], viscosidad = 1.75 [cP] y Bo=1.129 [bls@c.y./bls@c.s.] para un segundo
pulso con un gasto de 650[BPD].

R: k=13.82 [mD], ct= 9.91x108 [psi]

9.- Usando los datos del ejercicio 8, determine la permeabilidad y la compresibilidad
total sabiendo que la amplitud de la respuesta de presion para el cuarto pulso es de
0.3 [psi], la razon de pulsos es de 0.6, tiempo de atraso es de 210 minutos y el
tiempo del ciclo es de 350 minutos, para un tercer pulso.

R: k=45.33 [mD], c= 5.51x107 [psi]

10.- Una prueba de pulsos se llevé a cabo en un pozo de aceite donde el pozo activo
estaba a 590 [ft] del pozo observador. Las propiedades del yacimiento son:
porosidad de 17%, h=115 [ft], viscosidad =1.35 [cP], rw = 0.29 y Bo= 1.257
[bls@c.y./bls@c.s.]. Los datos para un quinto pulso son: gasto =730 [BPD], la razén
de pulsos es de 0.4, tiempo del ciclo= 720 horas, tiempo de atraso = 360 horas y la
amplitud del pulso es de 2.5 [psi]. Calcular la permeabilidad del sistema y la
compresibilidad total.

R: k= 1.7 [mD], ct= 3.88x108 [psi]

11.- Se realizé una prueba de interferencia en un yacimiento de aceite usando dos
pozos observadores, llamados pozo 1y pozo 3, y un pozo activo, pozo 2. El pozo 2
produce a gasto constante de 1240 [bpd]. El pozo 1 esta a 8 millas al este del pozo
2,y el pozo 3 esta a 2 millas al oeste. Los datos de presion se presentan en la tabla
5.6. Calcular la permeabilidad y el producto de la porosidad por la compresibilidad
si: h=75 [ft], viscosidad =1.58 [cP] y Bo= 1.157 [bls@c.y./bls@c.s.].

R: k= 213.38 [mD], ¢ct= 5.38x10° [psi]

12.- Con los datos del ejercicio anterior, determine la porosidad. Suponga un valor
de la compresibilidad total de 12.70x10 [psi]

R: ¢=4.23%
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Tabla 5.6. Datos para el ejercicio 11.

Tiempo,
t[hr] pl [psig] | Apl [psig]l| p3 [psig] | Ap3 [psig]
24 2912.045 0 2908.51 0
0 2912.045 0 2908.51 0
24 2912.035 0.01 2907.66 0.85
48 2912.032 0.013 2905.8 2.71
72 2912.015 0.03 2903.79 4.72
96 2911.997 0.048 2901.85 6.66
120 2911.969 0.076 2899.98 8.53
144 2911.918 0.127 2898.25 10.26
169 2911.864 0.181 2896.58 11.93
216 2911.755 0.29 2893.71 14.8
240 2911.685 0.36 2892.36 16.15
264 2911.612 0.433 2891.06 17.45
288 2911.533 0.512 2889.79 18.72
312 2911.456 0.589 2888.54 19.97
336 2911.362 0.683 2887.33 21.18
360 2911.282 0.763 2886.16 22.35
384 2911.176 0.869 2885.01 23.5
408 2911.108 0.937 2883.85 24.66
432 2911.03 1.015 2882.69 25.82
444 2910.999 1.046 2882.11 26.4
450 Cierre del pozo 2
480 2910.833 1.212 2881.45 27.06
504 2910.714 1.331 2882.39 26.12
528 2910.616 1.429 2883.52 24.99
552 2910.52 1.525 2884.64 23.87
576 2910.418 1.627 2885.67 22.84
600 2910.316 1.729 2886.61 21.9
624 2910.229 1.816 2887.46 21.05
648 2910.146 1.899 2888.24 20.27
672 2910.076 1.969 2888.96 19.55
696 2910.012 2.033 2889.6 18.91

—
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13.- De una prueba de interferencia, el pozo activo tuvo un gasto estabilizado de
1170 [BPD] y el pozo observador se ubico a 900 [ft] del pozo activo. Dado el espesor
del intervalo productor de 105 [ft], una viscosidad de 1.2 [cP] y un Bo=1.319
[bls@c.y./bls@c.s.], porosidad del 16%, c=4.38x107° [psi], rw=0.55, determinar la
permeabilidad dado el registro de presion en el pozo observador, mostrado en la
tabla 5.7:
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Tabla 5.7. Registro de presion para el ejercicio 13.

At Ap=Pi-Pws
[hrs] [psi]
0.0 0.0
1.0 2.0
15 5.0
2.0 7.0
3.0 12.0
5.0 21.0
10.0 33.0
18.0 41.0
24.0 48.5
36.0 57.5
50.0 67.5
90.0 75.0
120.0 81.0
150.0 86.0
180.0 89.0

R: k= 63 [mD]

14.- De una prueba de interferencia, el pozo activo presento un gasto de inyeccion
de 370 [BPD]y el pozo observador esta ubicado a 280 [ft] del pozo activo. Dado el
espesor del intervalo productor de 87 [ft], una viscosidad de 3.61 [cP] y un Bo=1.269
[bls@c.y./bls@c.s.], determinar la permeabilidad dado el registro de presion en el
pozo observador, mostrado en la tabla 5.8:

Tabla 5.7. Registro de presion para el ejercicio 14.

Ap=Pi-Pws
Tp [hr] At [hr] [psi]
20 0 1.2
30 10 3.6
40 20 6.5
50 30 9.5
60 40 11.5
70 50 14
80 60 17
90 70 19.5
100 80 215
110 90 23
120 100 24.5
140 120 28
160 140 32
180 160 36

—

R: k= 88 [mD]
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15.- Se corrié una prueba de pulsos en un pozo de aceite donde el pozo activo
estaba a 119 [ft] del pozo observador. Las propiedades del sistema roca-fluidos son:
compresibilidad total 2x10 [psi], h=89 [ft], viscosidad =3.29 [cP], rw = 0.5 y Bo=
1.171 [bls@c.y./bls@c.s.]. Los datos para un cuarto pulso son: gasto =257 [BPD],
la relacién de pulsos es de 0.5, tiempo del ciclo= 330 horas, tiempo de atraso = 200
horas y la amplitud del pulso es de 3 [psi]. Determinar la permeabilidad del sistema
y la porosidad.

R: k= 2.18 [mD], $=4.48%
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Como se muestra al final de cada capitulo, los ejercicios propuestos ayudaran al
alumno a lograr un aprendizaje significativo de la caracterizacion dinamica de
yacimientos, ser mas autodidactas y medir el nivel de comprension logrado en
clases. Es importante recalcar que si los conocimientos adquiridos en clase no son
los suficientes para la comprension de esta area de conocimiento, es necesario (de
parte del alumno) volver a reafirmar los conocimientos antecedentes, mostrados en
el capitulo uno, asi como contar con la ayuda del profesor de clases de
caracterizacion dinamica de yacimientos puesto que es dificil dar seguimiento a las
metodologias explicadas sin las bases necesarias para su comprension.

La ecuacion fundamental a resolver y que permite modelar la presion en una
formacion productora, es la ecuacion de difusién y su solucién depende de las
condiciones iniciales y de frontera que se establezcan para cada caso en particular;
es por ello que no es posible dar una Unica solucion confiable, pues el régimen de
flujo influye mucho en las variables a considerar para la solucion de dicha ecuacion
diferencial. Por si fuera poco, también es importante ser consistente en el sistema
de unidades empleado en las soluciones de la ecuacion de difusion, es por ello que,
para facilitar el uso de unidades consistentes, se desarrollaron las variables
adimensionales, las cuales tienen el beneficio implicado de no depender y/o tener
confusiones o errores por el sistema de unidades empleado.

Se recuerda al alumno que las expresiones matematicas empleadas en este
cuaderno de ejercicios, la mayoria, emplean unidades de campo, las cuales se
definieron anteriormente como material de consulta en la tabla 2.1 del anexo Al y
en el capitulo 2. En otras determinadas formulas se emplean unidades Darcy. Para
cada caso, se comunica al lector qué formulas hacen uso de las unidades Darcy v,
en ocasiones donde no se menciona de manera explicita, se emplean unidades de
campo.

De la parte de las metodologias empleadas para el andlisis de las diferentes
pruebas de variacion de presion mencionadas con anterioridad, se puede notar que
la manera de obtener datos confiables es mediante la identificacion del
comportamiento infinito del yacimiento, puesto que un analisis con datos del efecto
de almacenamiento del pozo o del efecto de las fronteras otorga datos erréneos. Es
fundamental para el alumno saber identificar la region de interés asi como los
efectos de las fronteras y por almacenamiento a la hora de graficar los datos de la
prueba.

Con este cuaderno de ejercicios, el alumno serd capaz de caracterizar las
formaciones productoras de hidrocarburos mediante la comprension de las leyes
que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos, el modelar las presiones en
funcién del radio de drene, identificar los principales efectos que se manifiestan a la
hora de realizar una prueba de presion a un pozo y determinar parametros de interés
de dichos efectos, calcular los limites del yacimiento, el area de drene, la geometria
del yacimiento, entre otros factores. Todo esto es con la finalidad de formar
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profesionales petroleros de calidad en la facultad formadora de ingenieros, por
excelencia, de nuestro pais y reafirmar el aprendizaje de dichos profesionales en
materia de yacimientos productores de hidrocarburos; dado que la situaciéon actual
del pais, y de la industria en un nivel mas panoramico, denota desafios tecnologicos
cada vez mas exigentes para una sociedad dependiente de los combustibles fosiles
y productos derivados del petréleo.

Se recomienda a los profesores y alumnos que hagan uso de este cuaderno tratar
con los libros de la bibliografia mencionada, dado que la teoria y algunos ejemplos
fueron tomados de ellos y, puesto que la mayoria de esos libros se encuentran en
inglés, el alumno podra relacionar los términos empleados aqui con su sinGnimo en
aguel idioma.
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Tabla 2.1. Unidades Darcy y unidades de campo.

Signo/unidades Darcy campo
p [atm] [psia]
q [cm?/s] [BPD]
p [cp] [cp]
Ka [Darcys] [mD]
L [cm] [ft]
A [cm?] [ft?]

Tabla 2.2. Variables adimensionales para unidades Darcy

Lineal Radial Esférico
Presién k4(p. - p) 270 (p, — 47k, (p, - p)
. . i 7 D; P) _Smr\p; —P)
= - = - 7 p -
Adimensional Pp i Pp " b qu
Tiempo It k-t ) kt
Adimensional Ip = 3 Ip = D= 3
puc,L dic. 1 puic,;
Posicién ) g o
Adimensional xp=x/L rp =r/r, p =TI,

Tabla 2.3. Variables adimensionales para unidades de campo:

Lineal Radial Esférico
esen _ka(p-p)|, _Khp,-p)| _kn(p—-p)
mensional | Pp = ge70qBul |* 2 1412gBu |'° 70.6¢Bu

Tiempo _2.637x107k | _2.637x10"k |, _ 2.637x107kt
Adimensional D ¢J”C!LQ D @{Cﬁj D —gefi,uc‘,r;f
Posicion
Adimensional xp=x/L rp=rlr, rp =1/m,

( ]
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Tabla 2.4. Factores de forma (Ca).

<1% error Exacto <1% error
Geometria Ca In(C,) tiapa tpssDa topssoa
@ 31.62 3.4538 0.10 0.1 0.06
@ 31.6 3.4532 0.10 0.1 0.06
A 276 3.3178 0.09 0.2 0.07
27 .1 3.2995 0.09 0.2 0.07
BT
Tabla 2.5. Factores de forma (Ca).
<1% error Exacto <1% error
Geometria Ca In(C,) tena | topssoa
{B 21.9 3.0865 0.08 0.4 012
113
a[é‘“ 0.098 -2.3227 0.015 0.9 0.6
. 30.8828  3.4302 0.08 0.1 0.05
12.9851 2.5638 0.03 0.7 0.25
Tabla 2.6. Factores de forma (Ca).
<1% error Exacto <1% error
Geometria Ca In(C.) toiana topssba  thpsspDa
i 4.5132 1.5070 0.025 0.6 0.3
i
3.3351 1.2045 0.01 0.7 0.25
. 1 21.8368 3.0836 0.025 0.3 0.15
2
i 10.8374 2.3830 0.025 0.4 0.15
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Tabla 2.7. Factores de forma (Ca).

<1% error Exacto <1% error
Geometria Ca In(C,) tana topsana topssna
*+—1 4.5141 1.5072 0.06 1.5 0.5
2
=4, 2.0769 0.7309 0.02 1.7 0.5
2
3.1573 1.1497 0.005 0.4 0.15
2
- 0.5813 -0.5425 0.02 2.0 0.6
2
Tabla 2.8. Factores de forma (Ca).
<1% error Exacto <1% error
Geometria Ca In(C,) toiana thpssoa topssna
bt 0.1109 -2.1991 0.005 3.0 0.6
2
. 1 5.3720 1.6825 0.01 0.8 0.3
&
4 1 2.6896 0.9894 0.01 0.8 0.3
]
0.2318 =1.4619 0.03 4.0 2.00
Tabla 2.9. Factores de forma (Ca).
<1% error Exacto <1% error
Geometria Ca In(C,) toiana S, topssa
* 0.1155 -2.1585 0.01 4.0 2.00
4
. 1 2.36086 0.858%8 0.025 1.0 0.40
( |
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— Ei( —x), 0.000 <0.209, interval — 0.001

Tabla 2.10 Valores de la Integral Exponencial (Ej).

b §
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20

09

!\J—t--hqh-l-l-s-s*-l.d-l.
CwoONOMaLN=D

0 1 2 K] 4 5 6 7 8 9

+o 6332 5639 5235 4948 4726 4545 4392 4259 4.142
4038 3944 3858 3.779 3705 3637 3574 3514 3458 3.405
3355 3307 3261 3.218 3176 3.137 3.0908 3062 3026 2.992
2959 2927 2897 28B67 2838 2810 2783 275 2731 2706
2681 2658 2634 2612 2590 2568 2547 2527 2507 2.487
2468 2449 2431 2413 2395 2377 2360 2344 2327 2.311
2295 2279 2264 2249 2235 2220 2206 2192 2178 2.164
2151 2138 2125 2112 2099 2087 2074 2062 2050 2039
2027 2015 2004 1.993 1.982 1.971 1960 1950 1939 1.929
1919 1909 1899 1889 1879 189 1860 1850 1841 1832
1823 1814 1805 1796 1788 1.779 1.770 1762 1.754 1745
1737 1729 1721 1713 1,705 1697 1.689 1682 1674 1.667
1660 1652 1645 1638 1.631 1623 1616 1609 1603 1596
1.589 1582 1576 1569 1562 1566 1549 1543 1537 1.530
1524 1518 1512 1506 1500 1494 1488 1482 1476 1470
1.464 1459 1453 1447 1442 1436 1.431 1425 1420 1415
1409 1404 1399 1393 1388 1383 1378 1373 1368 1.363
1358 1353 1348 1343 1338 1333 1329 1.324 1.319  1.314
1310 1305 1.301 1296 1291 1287 1282 1278 1274 1.269
1.265 1.261 1256 1252 1248 1243 1.239 1235 1.231 1.227
1223 1219 1215 1210 1206 1.202 1198 1195 1.191 1.187

Tabla 2.11 Valores de la Integral Exponencial (Ej).
= Ei(—x),0.00<x<2.09, interval = 0.01 )

+o 4038 3335 2959 2681 2468 2295 2151 2027 1.919
1823 1737 1660 1589 1524 1464 1409 1358 1309 1.265
1223 1183 1145 1110 1.076 1.044 1014 0985 0.957 0.931
0906 0882 0858 0836 0815 0794 0774 0755 0737 0.719
0702 0686 0670 0655 0640 0625 0611 0598 0585 0.572
0560 0548 0536 0525 0514 0503 0493 0483 0473 0.464
0.454 0445 0437 0428 0420 0412 0404 0396 0388 0.381
0374 0367 0360 0353 0347 0340 0334 0328 0322 0.316
0311 0305 0300 0295 0289 0284 0279 0274 0269 0.265
0260 0.256 0.251 0.247 0.243 0.239 0235 0231 0.227 0.223
0219 0216 0212 0209 0205 0202 0.198 0.195 0.192 0.189
0.186 0.183 0.180 0.177 0.174 0.172 0.169 0.166 0.164 0.161
0.158 0156 0.153 0.151 0.149 0.146 0.144 0.142 0.140 0.138
0135 0.133 0.131 0.129 0.127 0.125 0124 0122 0.120 0.118
0.116 0.114 0113 0.111 . 0.109 0.108 0.106 0105 0103 0.102
0.1000 0.0985 0.0971 0.0957 0.0943 0.0929 0.0915 00902 0.0889 0.0876
0.0863 0.0851 0.0838 0.0826 0.0814 0.0802 0.0791 0.0780 0.0768 0.0757
0.0747 0.0736 0.0725 0.0715 0.0705 00695 0.0685 00675 0.0666 0.0656
0.0647 0.0638 00629 0.0620 0.0612 0.0603 0.0595 0.0586 0.0578 0.0570
0.0562 0.0554 0.0546 0.0539 0.0531 0.0524 00517 0.0510 0.0503 0.0496
0.0489 0.0482 00476 0.0469 0.0463 0.0456 0.0450 0.0444 0.0438 0.0432
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Anexo Al

Tabla 2.12.

2.0<x<10.9, Interval = 0.1
x

-

2
3
[]
5
6
7
8
9
0

489%10-2
1.30x 10 -2
378x10-3
1.15%10-3
360x10-4
1.15% 104
3.77x10~5
1.24x10-3
415% 108

”
426%10°2
1.15x 102
335103
1.02x 103
321xt0-*
1.03x10-*
337x 1035
1.11x10-3
3.73x 108

2
372%10-¢
101x10-?
297x10-3
9.08x 104
286x10-4
922%10-5
302x10-3
999x10-8
334x10-°

Valores de la Integral Exponencial (Ei).

3

4

5

7

8 9

3.25%10-2
B.94x10-3
264x10-3
8.09%10-4
255x10~4
8.24x10-5
270x10~%
B95x10~8
3.00x10-8

284%x10-2
789x10"3
234x10-3
7.19%x10-*
228x10~*
7.38%10°5
242x10-5
B02x10"8
268x10-8

—

192

249%x10-2

687x10-3

207x10-3
B41x10~4
203x10-4
B.58x10‘5
2.16x10-%
7.18x 10~
2.41%10-8

219%10-2 1.92%10-2 169%10-2 1.48%10-2
545% 103 4.82x10-3 4.27x10-2

6.16x 103

1.84% 103

571x 104
1.82x10~*4
58910~
1.94x10-5
6.44x 10~ 5
2.16x10-8

1.64%10-3

509x10-4
162x10-4
5.26x 105
1.73x10~8
577x10~ 8
194x10-8

145x10-3 1.29x10-3
453x10-4 404x10-4
1.45x10-4 1.29x10-4
471%x10-5% 4.21xi0-5
155%10-5 139%10-5
517x10-9 464%x10-5
174x10-% 156x10-8
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Fig. 5.4 Curva tipo de la funcion integral exponencial, sin efectos de dafio ni
almacenamiento del pozo (Earlougher, 1977).
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Fig. 5.16 (Ahmed & Mckinney, 2005).
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Fig. 5.20 (Ahmed & Mckinney, 2005).
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