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INTRODUCCION

La caracterizacfon de un yacimiento, es uno de los
trabajos mds Importantes en ingenierfa petrolera, esto se
logra en base a mdlodes de andlisis sobre los datos del

comportamiento de los pozos.

Al realizar una operacldn do reparacidn en un pozo, se
requiere de un andlisis previo, ya que ésta en general es muy
costusa y adem#s puede afectar Jla  productividad wouy
seriamente, esto obliga a ser extremadamente cuidadosos y
realizar un eficiente procesamiento y andlisis de la
informacidn con la que se cuonte, ya quo cualquier error

puede causar fuertes pérdidas econdmdcas.

Uno de los mftodos mds comunes para caracterizar un
‘ yacimiento es la toma de piusbas de presidn, En México la
obtvncidn y el procesamtento de estas pruebas, desde hace
varios afies lo reallizan compafilas pravadas, presentando sdéle
los resultados y métodos de evaluacidn, sin una explicaciodn
dotallada do todo el proceso de analisis; ¢on la consiguiente
fuga de divisas., PEMEX o IMP deciden poner fin a esta
situacidn o implepentar su proplo equipo de toma y andlisis

de pruebas de presidn.



La dependencia tecnoldgica en las dltimas dédcadas en
nuestro pais se presenta como un grave praoblema y entra otras
cosas se debe al paco apoyo otaorgado a la investigacion y a
12 apertura total a tecnologfas extranjeras, utilizandelas
integramente sin analizarlasy la fuerte dependencia econdmica
del pais, obliga a adoptar estas politicas que no permiten el

desarrcllio tecnoldgico interna.

Estas compafiias cuentan con expertps en diversas Areas
dedicados exclusivamale a la 1aplementacidn de paquetes cada
vez mis potentes y altamente coapetitivos , lo que las lleva

a estar a la vanguardia y tener una gran versatilidad,

En el INP se hacen esfuerzos para el desarrollo de
paquetes de cdaputo capaces de competir con los presantadas
por las compafiias, para evitar asf{ la fuga de divisas vy
fomentar el desarrollo tecndlogico del pafs, gque debe ser una

de los objetivo claves de todo profesiaonista.

Entre estos paguetes se encuentran tos aplicablaes al
andlisis de pruchas de presidn en pozos y uno de ellos es el
SAPF (Sistema de Andlisis de Pruebas de Presivn version  PC)
que cuenta entre otras cosas con un  ajuste automatico para
curvas tipo en yacimientos homogineos, grdficas de tados 1las
tipos en pantalla, graficador e impresara, y actualmente se

trabaja en ¥l para peder competir con las mds adelantados a

rl



nivel internacional.

El proyecto D-2022 dol IMP para la Gerencia de
yYacimientos de PEMEX consiste en la elaboracién de un paquete
de computo SAPP II, el cual contard con andlisis de pruebas
on  yacimientos con pozos fracturados bhidrdaulicamente vy

pruebas isocronales on pozos de aceitlo,

El andlisis deo pruebas de presidn de forma manual
representa un trabajo laborioso y requiere que el analista
tenga una cierta exporiesncia para obtener resul tades
correctos. La finalidad de los paquetes de cémputo on esta
arva, es disminuir el trabajo y evitar que sslo ciertas

personas lo puedan hacer .

Dentro del plan de Ltrabajo del proyecto D-2022 se
plantea el objetivo de elaborar un ajuste automdtico por
curva tipo de prusbas de presién, para poros estimulades y
fracturados hidrdulicamente que es parte de la finalidad de
esta tesis. En ta cudl se hace una recopllacidn de diversos
articulos sobre el andlisis de pruebas de presidn en pozos

estimulados, presentandolos en forma estractada.

Ademds los que a nuestro criterlio presentan las mayores
ventajas y facilidad de programacion se implemetan en. un

Paguete de computo.



CAPITWLO |

TEORIA BASICA DEL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION PARA POZOS
HIDRAULICAMENTE FRACTURADOS

I.3 INTRODUCCION

fa gran mayorfa de los pozas petroleros, a8 sncuentran
al inlciar sy sxplotacidn, »n menor ¢ mayor gradc dalNados, lo
cual ccaziona que wxistan pdrdidas do presidn adicional en ol
fluyjo de jos fluldes del yacimlento hacla wi pozo; este hecho

hace necesaria una estimulacion.

Una operacidn de Estimulacitn consiste generalmente en
inyectar fluidox a la formaciédn, a preslones mayores o
menores que la de fractura de la roca, con la finalidad de
remover el dalo en la zona cercana al pozo yso lograr mejorar

la permeabilidad patural de la formacifn.

El dafflo a un pozo generalmente es un término utilizado
para seBialar que la permeabllidad en ta zovha coervana al pozo
ha sido reducida. Esta reduccidn  ocurre  durante  las
oper aclones CcOmmes de perforacion, torminacidn y
reparaclén; en las que Se manejan flufdos ajencs a la
formacidn y estos al penetrar en ella alteran las condicliones

originales de equilibrio.



El objetivo bdsico de una estimulacldn sx tratar de
mejorar la productividad de un pozo. Dentro de las
estizulaciones las técnicas mis comumes son la acidificacién
y ol fracturamiento hidraulico., La operacidn de acidificacidén
consiste on disalver los materiales sédlides que obturan los
canales de flujo y también parte do la roca de la formacion,
medliante la inyecclén de un &cide a traves do las
perforaciones. Por su parte el fracturamionto hidriulico crea
canales de alta conductividad en la formcionCfracturasd,
mediante la inyecclén de un fluldo a alta presién; en la
mayor{a de los cascs estas operaciones se realizan en

formacliones con baja permeabllidad.

Como el objetive de este capitulec os el anflisis de
pruebas de presidn en pozos estimulados, para evaluar su
efecto sobre la productividad, es necesario enunciar la
informacidn fundamenilal que hay que tomar en cuenta al
reallizar cualquier tipo de andlisis:

— Una revisién de todas las operaciones realizadas a lo largoe
de Ja vida fluyonte del pozo, esto  es, conocer
perfectamente el estado mecanico.

= Conocer perfectamente la zona productora y las

caraclteristicas de la terminacidn del pozo.

— Conocer las propiedades de los flufdoa del yacimiento.

- Tener un andlisis del comportamiento de la produccion del

Ppozo.



Todo weste debe considerarse para hacer una correcta

ovaluacién del factor de dafio.

Con el objeto do cuantificar detalladamente el efecto
de una estimulacidn sobre la productividad de un pozo se debe
analizar una prueba de variacién de presidn (itécnicas semilog
Y ajuste por curvas tipod, otra manera de hacerlo, pero sélo
cuant{tativamente, consistirfa en evaluar la diferencia de

gastos antvs y despuwés de la operacidn.

Las técnicas de anatisis de pruebas de presién se han
desarroilade aspliamente en locs Glitimos afos para una gran
cantidad de cascs précticos, La existencia de numercsas
publ Icaciones en esta idrea xe debe a2 que el ccuportanlmtl": de
la presidén de un pozo es facil de obtener y la informacidn
que se deriva del anilisisx e interpretacitn es de gran
utilidad , Entre los resultados de una prusba de presién se
pueden destacar: la capacidad productiva de la rormacioén Kh
las condiciones de flujo reales del pozo(si esti dafade o
no), los 1i{mites del vacimiento, fracturas, anisotropias y la

ostimacidén de la presion promedio.

ElL fracturamiento hidrfut{co? ha sldo usado
oxitosapente a lo largo de los dltimes afios , sobre todo en
yacimientos de baja permeabilidad, para Iincrementar su

productividad, Durante este perfodo se desarrolla una gran



cantidad de teorja para poder predecir ol comportamiento de
la presidn dev oste tipo de pozes y hacer mds effcliente el

fracturamiento artificlal.

Dentro de estos trabajos. se encuentran algunos gue no
requieren dJde una rigurcsa lnvestigacidn y seguimlento
matemfitico, esto ®s, que son de cardcter practico, y se
elabaran a partir del comportamiento de pruebas de flujo e
incremento o© decremente de presién, que soh Jlas mds

utilizadas en la industiia petrolera.,

La Lm:noloqia’ de interpretacidn de prusbas en pozos
fracturados en los afies &0's era cas! nula, sin embarge se
fracturaban una gran cantidad de pozos cada cada afio y no era
posible estimar las caraclerfsticas de la fractura y del
pozo, las cuales podrian ayudar en la evaluacidn de los

nétodos de fracturamiento.

Aparecen wontonces una gran cantidad de artfculos,
ceontoniendo andAlisis detallades de los datos de presién a
tiempos largos; pero debido® a que en formaclones de baja
permeabllidad es dif fcil recoger los datos suficlentes, para
aplicar estas técnicas y caracterizar lo suficientemente blen
un Yacimiento, se hace nscesarlo contar caon técnicas de

anAlisis a tiempos cortos,



Debido® al incremento on el conoccimiento scbre el
fontmono del flujo de fluidos eon medios porosos, os posible
ahora analizar historias de presidn do un pozo, no sélo a
tiempos largos, sino también como se muesitra en el presente
capftulo a tiempos cortes y determinar el comlenzo de la
recta semilog y algunas caracterfsticas de! yacimiento y

fractura.

Un estudic reciente sobre el comportamiento de la
presidn a Liempos cortos, indica que es de vital lmportancia
especificar 1a naturaleza fisica de las operaciones
realizadas en e! pozo, dontro de las consideraciones para
simular el comportamiento de flujo, partiendo del concepto de
dafic infinitesimal: Un pozo acidificado no presenta la misma
raspuesta que uno fracturado; aidn supeniendo que tengan el

mismo valor de daho.

De la wmisma manera una fractura vertical y una
horizontal pueden producir of mismo efecto de dafio, pero con
di ferente comportamiento de presisn a tiempos cortos, Esta
dificultad pusde utilizarse a Rusztro favor ya gue al notar
wsto se puede determinar el Ltipo y orientacidn de 1la

fractura.

Dontro deo los métodos de apAdlists desarrollados se

consideran cuatro aodelos para pozos fracturados:



ay Conductividad infinita fractura vertical,
) Filujo uniforme fractura vertical,.
¢) Flujo uniforme fractura horlizontal.

&) Conductividad finfita fractura vertical.

Conductividad {nfinita fractura wvertical.- Una fractura
veortical se considera que posed una conductividad Infinita
cuando 1a calfda de presion a lo largo de la fractura es
despreciable (fig.I1.1), exhibiendose un perfodoe lineal y un
por 1odo pseudo-radial de flujo. La distribucidn de! flujo a
lo largo de la fractura varia con el tiempo. inicialmente se
preosenta un perfodo de flujo uniforme y cuando ol tiempo se
incrementa cambia hasta ser constante, y es cuando el flujo
jpseudo-radial se presenta. Para simular oste sistema se
suypone que: la fractura es simétrica, Xf la mitad de su
longitud ¥y ademds el flujo en el pozo proviene sdlo a traves

de la fractura.

Flujo uniforme fractura vertical, - Este modelo se utiliza con
mejores resuitados en fracturas paturales y vs similar al de
conductividad infinita en la mayoria de los  aspectos
<fig.J.1>. Lta diferencia radica en la condicion limite
interna; el tlugo uniforae en la fraclura es constante Yy
tiene una cafda de presion varlable a lo largeo de la misma;
adenmiis se exhibe un pericde de flujo lineal y  unc

pseudo-radial.



Flujo uniforme fractura horizontal.- La gewosstr{a do este
modelo se presenta en la fig 1.2, donde se observa una
fractura horizontal circular de radio rf; sen un yacimiento
infinite, La extraccidn del flufdo del yacimiento ocurre silo
a través de la cara de la fractura, en flujo uniforme dentro

de ella.

Conductividad finita fractura vertical.- La fig I.3 muestra
una fractura vertica! en un yacimiento infinito, con una
permeabllidad kf, espesor wf y longltud 2xf. La formacidn es
peonetrada totalmente en direccidn vertical por la fractura y
o5 limitada en sus partes inferior y superior por tma capa
impermeable. La cafda de presidn a lo largo de la fractura no
es despreciable y ademds es varlable, la transicidn del
conportamiento de la presidn para este sistema comprende
cuatro perfodos de flyjco, come lo muestra la fig [.4, esto
os, primerc se presenta un flujo 1ineal dentro do la
fractura, seguido por un perfodo bilineal, posteriormente el
filujo lineal se puede presentar en la formacidn y

eventualmente un per fodo pseudo-radial se puede alcanzar.

Se han publicado muchos osLudLos‘ para examinar
di versas situvaciones de rlujo en pozus fracturados: la tabla
Y.I Ctomada ref.4) elaborada por Clnco ¥ col.  muestra un
resumen de estas publicaciones; ademds jos auvtores presentan

un condensado dp la historia de las publicaciones sobre pozos

10



fracturados; la mayor parte de ¢sta Introduccidn os

transcrita a continuacidn,

El primer estudic sobre e! comportamiento de flujo fud
presentado por Dyes y colaboradores en 1688, sllcos investigan
ol efecto de una fractura vertical sobre la linea recta
semilog y concluyen que la pendliente, se afectada sélo cuando

la fractura cubre mas alla del S80% del radio de drene.

Pratts en 19681 muestra que un pozo {ntersectado por una
fractura vertical de conductividad infinfita, exhibe un radio
efectivo del pozo igual a la mitad de la longitud de la
fractura, esta conclusidn también es reconocida

posteriormente por Muskat.

Rusell y Truitt en 1984 estudian ol comportamlento de
la presidn en un pozo con una fractura vertical de
conductividad infinita on un yacimienlto cuadrado cerrado. Los
autores calculan la presidn del pozo como una funcidn del
tiempo para varios radios de penetranitn do fraclura y
domuwstran que un andlisis semllog para estos casos ez
valido, sf el radlo del yacimiento es mucho mas grande que el
radio de la fractura. Ademds presentan un factor de
correccidn para valeores de Kh,anallcados a travies de una
grdfica semilog para cuando la penetracicdn de la fractura es

grande, Este mdtodo posteriorments fuf enriguecido por

11



Raghavan.

Lee on 1964 utilizando un simulador numdrico, para
ostudiar el efecto de fracturas verticales y hor{zontales de
conductividad finfta, presenta correlaciones para estimar

pardmetros de la fraclura y el yacimiento.

Olro trabajo que presenta un resumen de lca trabajoa
publicados sobre pruebas de presitn en pozo hidriul{camente
fracturados es el presentado por MamadouTen 1678 de donde se

extrae ol sigufente parrafo;

En 1067 Wattenbarger investiga los efectos de
almacenamiento de un pozo con fractura vertical, siendo el
almacenamlento, el efecto de expansidn o compresidn de los
flufdos retenidos en o1 pozo al momeniLo de cerrarlo o ponerlo
a producdir. El autor concluye que afecta la determinacién de
la capacidad de flujo Kh y el factor de Jdafio S, ademds afirma
que los efectos de frontera juegan un papel importante en el
comportamiento de la presidn y que la lfnea semiloyg podria no

existir.

l.a teorf{a para flujo lineal en evstadc no estacionario
se aplica para pozos fracturados por Clark y Millheimy
Cichowlcz en 1908, concluyendo que una graflca de la presidn

de fondo Pwl contra la rafz cuadrada del tiempo, proporciona

12



a tLiempos cortos Una linea cuya pendients vs Inversamente
proporcional al Area de la fractura, esta grdéfica es llamada

“griafica de flujo linsal®,

Wattenbarger Y Ramey on 1989, eostudfan ol
comportamiento del flujo transitorioc de un pozo de gas,
interceptado por wuna fractura vertical de copductividad
infinita, incluyendo flujo no darciano en el yacimiento.
Ellos concluyen que este dltimo efocto incrementa 1a
pondiente de la recta en la gréfica de flujo lineal, e
indican también que el flujo no darclanoc ocasiona una calida
e prosifn extra, que depende directamente dwvl gasto de

flujo.

Sawyor presenta eon 1973 un simulader nidmericc para
estudiar la produccidn de pozes Iinterceplados por una
fractura wvertical de conductividad infinita, que demuestra
que al considerar un fractura de conductividad infinita, se
puede cometer un grave error cuando se calcula el

comportamiento de la presidn de un pozo.

Gr ingarten, Ramey Yy Raghavan° en 1975 reexaminan las
soluciones presentadas anteriormente para flujo transistorie
y estudian tres modelos diferentes en particular: Fractura
vertical vconductividad infinita, fractura vertical flyjo

uniforme, fractura herizontal flujo uniforme. Demuestran que

13



Fara  estes  casos 39 oxhibon  tres  periodos de flujfo,
inicialmente uno linwal, uno deo transicidn y por dltimo un
por fode psowdo- radial, Ademd&s introducen e} andlisis por
curva Lipo como una herramienta de diagnéstico y también como
un método para peder estimar algunos pardmetres de la

formacién y fractura.

Este trabajo os enriquecido por Cinco y col, en 1873, ¥y

Raghavan y Hadi noto' s

en 1078, para predecir el efecto de
fracturas inclinadas, penetracidén parcial de la fractura ¥y

presidn constante en la frontera externa.

Posteriormente Cinco y col.” en 1978 desuestran que la
consideracidn de una fractura de conductividad infinita no ex
vélida cuando ln. cafda de presidn a lo large de la fractura
o5 considerable, esto o3, para cuando la conductividad de la
fractura es mencr de XX. Un modelo para conductividad finita
se publica y se encuentra gues este tipo de sistemas no
exhibon ol perfodo de flujo lineal y como consecuencia un
andlisls por medico de la gréfica de flujo lineal no es
vilido, Una conclusidn semejante es publlicada posteriormente

por Ramey y col. &n 1977 y Agarwal y col. en 1979
El efecto de fronteras externas cerradas en el
comportamiente de un pezo, cen una fractura wvertical de

conductividad finita es estudiado pur Barker y Ramey eon 1978,

14



Ellos demuestran que para tiempos grandes de producclén se
alcanza un pseudo-estado~estable de flujo y confirman que el

uso de curvas tipo @s aplicable.

Scott en 1978 presenta un método llamado “Gréfica de la
funcidn del exponente del tiempo™ que sirve para analizar
valores pequefics ®» intermedios de tiempo y domuestra que el
comportamiento de un pozo Interceptade por uma fractura
veortical dv conpductividad finita, puede ser aproxdmado por
una funcidn del exponente del tiempo, ol exponente de eosta

funcién depende de la conductividad de la fractura,

los estydios que realizan lLocke y Sawyer en 1978,
Agarwal y col. en 1979 toman en consideracicn una formacidn
de baja permoabilidad. en la cual la presién de fondo es
constante, consliderando  una  fractura de conductividad
infinita y posteriormente lo extienden a fracturas de
conductividad rintta. Las curvas tipo presentadas on sy
trabajo permiten estimar caracter {sticas de la fractura y de
la formacidn a partir de un andlisis de datos del gasto de

flujo.

El ef eclo de almacenamliente del pozo on ol
comportamionto de la presion de un pozo fracturade sw
(M esenta por: Ramey y Gringartsan en 1975, Raghavan y col” en

1978 v Canco y :thnhrgcu'man 177 v 1681, En estos trabajos

15



se desarrollan curvas tipo aediante las cuales se puede
determinar el tiempo en el que efecto de almacenamiento es

despreciablae.

Las restricciones de flujo dentro o alrededor de la
fractura afectan drAsticamente el flugo dentro de fractura,

925 Ellos

esta situacidn se estudia por varios autores
demuestran que el daho de ia fractura, causa wuna caida de
presisn adicional, decresentando la produccisn del  pozo.
RaghavanB en 1778 y Cincao y col?%? en 1977 y 178f presentan

varias curvas tipa para el andlisis de estos casas.

Por otro lado, es bien conocido que la ley de Barcy no
s +alida para el flujo a altas velocidades y esto puede
ocurrir cuando el flujo de fluidos pasa a travds de una
fractura. Guppy en 1979 auestra qQue para pozos fracturados
af&ctados par el flujo no darcianoc dentro de la fractura,
gxhiben una aparente degenaencla entre la conductividad y &i
gasto; concluye que una estaimacidn real ce la  conductl»:dad

requiere por la menos de oos pruebas a i ferentes gastos.

Cinca y Samanx&go"‘ en 1731 presentan una teoria
gerneral para el fluja transitorio a travds de pozas
fracturados verticalmente. Los autores encuentran que  en
Agicledn A un perfoda licEal , PREAED Fedlal, wna rActura  JE

cuntacta vidad antermedla ¢ baja, e&xhibe un perioda  de  flujo



inversasmente porporciconal a la rafz cuarta de 1a
conductividad de la fractura.

Shaing Tai Lee'* en 1986 presenta una  solucitn
analftica basada en un modelo de flujo trilineal, para pozos
fracturados verticaleente de conductividad finita, asta
solucidn considera los efectos de dafio y alsacenasiento. Es
siaple y vilida sslo a tiespos cortos, pero coambinada con una
solucidn asintdtica radial, proporcicna una buena herramienta

en el andlisis de prushas de presidn en este tipo de pozos.

Cinco y coi.*? en 1987 pracantan un estudio sobre el
cosportamiento de ila nrosicdn an pazos fracturados
vertical mente con conductividades muy pequelian, y afirman que
estos sistesas axhiben un  perfado bilineal Y una

pseudo-radial.

Debido al gran auge de la toma de pruebas de presidn,
por lo econdeico y raepresentativo de sus resul tados,
adquieren una gran isportancia. Los sftodos de andlisis por
16 tanto tienen una gran aplicacidn, la siguiente seccidn
muestra 1os que congsidaramos mis comunes, en Bl caso de pozos

fracturados hidrdulicamente.

17



T.,2 HETODOS DE ANALISIS DE DATOS TRANSITORIOS DE PRESION EN
POZOE VERTICALMENTE FRACTURADOS,

Las grificas 1og=log S# usan cosunasht® COMC UunNR
herrasienta de diagnSstico para dotectar los difarsntes

regfannas de flujo, sn una prusba transitoria de presidn.

En la mayor{a de los casomn un frecturamiento hidrdulico
rasulta #n una fractura vertical, por tanto existen muchos
rstudios de 8]l comportasianto de flujo an pozos fracturados
que consideran sclamsents fracturas verticales. En wete

trabajo »dlo sa valuaran la fracturas verticales.

El umo de curvas tipo en al andlisis de datosn de
presidn para pozos fracturados, rapresanta un gran adelanto
2n =l Area. El priser tipo de curvas para pozos é$racturados
as @l presentado por a'tnoartm“ Yy col. para un pozo con una

fractura vertical de conductividad infinita.

Otras curvas de mayor aplicacidn debido a s
vernatilidad y mejor ajuste son las presentadas por Cinco vy

740 ya que la mayorfa de las fracturas presentan una

col
conductividad finita, tal golucidn as combinada por
cuestiones practicas en este trabajo con el msodelo trilinwal
prasentada por Sheng-Tai Ln". gque ademAs considera los

etectos de almacenamiento y dafio en su modela.

18



En ol presente capitulo se abordaran 8} desarrollo y la
solucidin de las siguientes curvas tipo para fracturas
vorticales: La de conductividad infinita, finita y el rlujo
uniforme;, estas dltimas se ajustan mejor a pozos naturalmente
fracturados. Ademds de considerar los métodos graficos de la
funcidn del exponente del tiempo, para identificar periddos

de fiufo.

T,2.1 CURYAS TIPO PARA POZUS FRACTURADOS DE CONDUCTIYIDAD

INFINITA (GRINGARTEND.

Gringarten y col !? parten de evaluar analf{ticamente el
problema y dan una respuesta a tiempes cortes y comparan los
resul tades obtenidos. cvon los presentados con anterioridad
por Russell y Truit encontrando un buen ajuste a Lisnpos

Certos,

Esta solucitn os aplicable a pozws con fraclturas en las
que la entrada del flufdo provoca una presin constante a lo
largo de toda la fractura Cconductlvidad infinitad, y es
ospacial mente aplicable a tiempes cortos . este andlisls
puede  arrojar  infeormacion de gran atilidad tal  como:
permeabilidades, longitud de la fractura , la distancia hasta

1a frontera do drene. etc,

ie



La combinacidn de este andlisis a tiempos cortos con
las tefcnicas convencionales( semilaogarf{tmicas) peraiten un

nivel confirable en los resultados.

Las consideraciones tomadas al realizar este aodelo
son: Se considera al plana de la fractura coso el plano cero,
fractura vertical totalmente panetrante y simdtrica,

yacimiento homSgenen, isotrdpico a presidén constante.

Al ti1empo cera, exi1ste flujo da un Ffluido ligeramente
compresible del yacimientc & la fractura a un gasto
constante. La presion de produccidn es uniforeme dentro de la
fractura y se aantiene constante, y a una distancia infinita
del pozo la presicn es 1gual a la presion i1mcial yacimento

tnfinita).

La expresion andlitica para la distribuzion de
presiornes creada por el plano de la tractura vertical se
obtiene a partir de las funciones de Green y el mdtodo de
solucign presentado por Gringarten y Rameyj la condicidn de
presidn constante a lo largo de la fractura a todos los
tiempos se cumple, dividiendo 1a mitad de la iractura xf en M
segmentos de longrtud X¢/M, cada uno con un fluj)o por umidad
de area (qm), coro se auestra en la fig 1.3. iLos gastos
qm(m=l.H) son deteronades por las caidas de presion a la

mitad de cada segmento, 125 cuales dan M i scuaciones, parque



la penlltima ecuacldn 3» obtlene do la condicién de gasto

constante a todos los tlempos.

Ap[ At xf,O.t.]ﬂAp[ a:;x x.r,o.t] Jug -1 €11
M
xt
amz‘:q.[ " ]m, = gt .2

La cafda de presidn ocasionada por la fractura es:

s f
»~ Cx-sowd® bl
_Px.y,tu_ zlqn o o | T Tacioe | —z Qe T
o {m-2ixnf e
M
- mxf
] wav) + y 1 dr
I oxp dxw [ - b
m-1 act—rd | ) donct->
M

La aplicacidn préctica de este modelo es limitada, ya
que los simuladores nlmericos confirman que ol flujo por
unidad de drea en la fractura varia con ®! tiempo. Ademds las
ecuaciones 1.1 y 1.2 nos dan un sistema de M ecuaciones con M

incigni tas,



fa distridbucidn de flujo varia con »1 tiempo y es
uni{forme a tiempcs suy pequelios, poaterlormente cambia hasta
que finalmente alcanza un estado estacionario dw flujo, a
tiempox largos wl flujo en la fractura se establiliza y no
depoende e la historia de produccidn,

Gringarten y cod.“ruu‘lm el sistema en dow elapas,
una a tienpos fargos en la cual el flujo s estable y otra a
tiempos muy pequelics, supconisndo que el flujo es uniforme.
Madiante esta consideracidn se puedes lograr una excelente

aproximacidn para un si{stema infinito.

Partioncdo de las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 a tiempos
muy pequefics y suponiendo que el flujo a eoste tiespo es

unlforme, Gringarten y oo, *? presentan la sigulente sciuvcidn:

to
Pol xo, yo, Lp)HJ— cxp[

w? } 2qjr1Ct-odhtod dt'o

L=t p af ct~t oot

para j=1,M-1 C1.42

La ecuacidn 1.2 se reduce a

2xm CLpdhbxt
=M para toda to (1.8

Ml
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30 = x/xt

1.0
yo = yoy» 1.7
kt
to = 1.8
$ ucx
QY — =1, M 1.0
2ht xf

A tiempos pequefics la solucin cagbia y exta dada por:
to

yv" dt's
PoC |30 1< 1.yn.tn)=! O)qa[..
o

] e __® CRLDY Y PaspC ~yp 4t D)
4t'pD B(L'n/rr)m

~jyplerfcCiyn|2Y tp > €1.10
donde
orfc(ox) = 1-erfC0

1o

2 -¢
of f{x)n. __I . du C1,110
Yan'o
Pl ixp i1 ,yp,tpd=0
Y en ol planc de la fractura
PwiK | xpi<1,0,tp) = ¥ nto €112



Ahora oi tonswos la scuacisdn 1.3 y considerascs que los
gastas son constentes durante al perfodo de estabilizacisn de
flujo (tiempos largow). Gringarten wmediante agrins de
expansidn de 1a funcidn integral exponencial, obtiens la

cafda de prasicn a tirewpos largoss

31

Polxp,yp,tn} = {Iniin) +.80907) + orixp,yp) $1.13%

2

Donde wixp,yp) as una funcidn pseudo~dalio que dependes de la

posicidn de el punto de prasisn.

La ecuacidn 1,13 tiene una forma sisilar a ia
aprorimacidn a2 tiengos largos de ia funcidn dal
comportaniento de presidn para flujo radial vy es igual en
los casos gue xf tiende a cero o si r que es la distancia al

eje de la fractura es asuy grande.

Otra apronimacicn pars Pp sobre la fractura se obtiene

cuando se considera conductividad infinita y yacimientg

infinitor

: ——— 1~xp 1 4xp (1-xp¥
Pro {40 . ¥ ntp erf[ — ]ﬂerf{ —— } ~l~xp Ei( ]
2 7 to L 47 4 4 tp

(1+xp1*
~ (1+un) Eil- m}

P 4tp (1.14)
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Para fines priclicos el comportamionto de un pozo
fracturado en un cuadrado cerrado es igual al de un sistema
infipito, si este contisne un arreglo cuadrado de pozos
fracturados. Eslo es. el comportamiento de un pozo fracturado
en un cuadrado cerrado puede ser aproximado por la generacidn
de los l{mites de frontera de drene de un pozo no fracturado,
La Pp de un pozo fracturado en un medio infinitoc es igual a
1a Pp do un pozo fracturado en un cuadrado cerrado. nmis la Pp

de un pozo no fracturado en un medio infinito,

Por otra parte cuando el yacimiento se encuentra en sus
primeras etapas de produccién, la produccidén de un pozo no
os afectada por la existencia de otros pozos o por los

ofeclos de frontera.

La figura 1.© muestra un esquema de un pozo fracturado
en una Area rectangular cerrada, para ol caso de
conductividad infinita, es necesaric derivar la caida de
presidn bajo flujo uniforme dada por la ecuacidn 1.3 y el

resultado es:

y y Loa ® o
Po[—-—- — LDA] =2nI [1 +229xp(-n’n’ t.'m\]
e ye o n=g ye
-]
bad ywty 22 ¥
CO3 N wmmeee  COS DT 1+ EZxaxp (= n'rA L DAY
Zye 2ye s o



nw W
cos N
>t 2 xe 2xe

] d'tpa (1.18)

Donde tpa representa el tiempo adimensional basado en el drea
de drene:

kt

toa = €1.16)

@ 1 c Ao ywd®

La cafda de presisn’®'!%de un pozo fracturado verticalmente
on el centro de un cuadrado cerrado (xesyw y xweywd estd dado

por;

toa ’ [ ]
Pwp{ipAd = 2n I [H 2 Z oxpl —m'rr’t‘m)][ 1*2):expl' 'L oad
]

>t
sen nm
> xf
, COS NN XD d'tpa C1.17>
> xe
F | R
>

Las cafdas de presidn se evaldan a partir de la solucidn




] w
2nl Lda s2 oxpl ~4n ¥ tdad - 1 .2 Z [ expl—én?n’ tdad
n=1 4t n=1 -sn?n?
st >t
sen nm ®  Son Nm
pre b g o >t
CTOS NAXD +az r COS AMXD e I+
> xe L s » xo
n ned 4N g
xe xe
>t
sen mm
oxp(+(n*m)ntda) xe xf
z Z . cos mn1 xo -
_ xf e
4 ¢nte fon® R
xe
xf
o0 w0 SON A e
1 xe xf
42 Z cos mn x> —] (1.183
_ 2 T, 3 > e
psl me 4<n"+ m O "o
xe

Esta solucidn se programa para generar las curvas tipao en un
ecuadrado cerrado de conductividad infinita y es valuada para
xp= ,732. VYalores nimericos deo la caida de presidn calculados
de la ecuacidn 1.17 son graficados contra td en la fig 1.7

para varios valores de xo/xf que es la relacidn de
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penetracitin de la fractura, el caso de un sisteaa 10finito se
puede ohservar cuando xe/Xf=m, o sea quer Xf/xe=0, que
corresponde a un pozo  fracturade en un sistema infinito,

solucicdn de la ecuacidn 1,14,

Tres per fodos se pueden caracterizar en estas curvass
El primero que corresponde a la pendiente de la recta =.5 en
la fig 1.7, posterioraente un periodo de transicidn y un
estado pseudo- estacionarioc de flujo se observa en la misea

grafica.

Gringarten y colupresentan una comparacitn de los
resultados obtenidos con las presentados por Russell y Truit,
en esta comparacidn s5e observa que los acdelos obtenidos por
los autores tienen gran validez, porque su ajuste es buenoc a

todos laos tiespos.

I.1.2 CURYAS TIPU PARA FRACTURA VYERTICAL CONDUCTIYIDAD
INFINITA COM PRESION COMSTANTE EN LA FRONTERA (RAGHAYAN Y
COoL. ).

Todos los estudios'’rpalizados estan basados en el
concepta de un vacimiento infinito o para los casos caomo  en
la seccarnn anterior, para un pozo fracturado localizado en el
tentro de un yacimiento cterrado, en algunos casos eastas

predicciones no son aplicables al comportamiento de la



produccisn y las caracter{sticas del yacimiento.

En weste articule locs auvtores apalizan el casc de
conductividad infinita y ol de flujo uniforme, localizados en
el centro de un cuadrado cerrado de presidn constante,
aplicando o]l métoddo de desuperposicldn. Suponiendo un
yacimiento homogéneo, isolrépico en una drea de drene de
forma rectangular; produc i endo un flufdo ligeramente
compresible y de viscosidad constante, Los gradienles de

prusidn son paquofios y so despreclan los efectos de gravedad.

En ol limite sxtremc del sistuma se tiene una presidn
constante ®» f(gual a la presifn ipicial, el plano de 1la
fractura es localizado simétricamente con ol yacimiento, y es

paralelo a uno de los lados de las fronteras.

En el tratamiento matemdlico de estas acepciones se
aplica el producto de las funcicnes de Green, colocando el
pozo en cualquier parte del 4Area de drene, la solucitn es 1a

siguiente:

tda
-4

R ]

PS¢ XD, YD, tdad =1 B(xe/xf)f [ Z(x 0y exp [—n’n'cywxon v da]

sen [nn;d‘/( 2m)]. sen [nnxw/( bce)] . sen [nnx/'caxo) ]]



®
[Zoxp[—n‘n'(m/qut'd;) son(nnyv/cayo] sen [nny/(eyo)]] 1,10
nsa
Donde si se considera un cuadrado cerrado y el pozo en el
contro xe=ye; ademds de xp= x/(2xe), xwp=, B, ywp=.8,
s A 208), xp= B4+ 732 x'p osta (ltima consideracisn sdélo

para ol casc do conductlividad infin{ta.

Desarrollando y utilizando las suposiciones anteciorves

y resolviendo la integral andliticamente nos queda:

Ppx~-,

16Cx8 58D 2 Dexptnitidacn®s n¥>>
Z sen(nrxd n). senCnn 2)

2 H
m n=1 m=1 ¢n®+ a'on

o ® 1
son(mnn).son(m/&).son(mne)] = [Z Z

t
ns1 m=t Cn'+ o on

sentnmxtod. son(nr/2d senlxonmd. sentan 22, send ;mr/a.)] 1.2

Esta salucitn Se prografiia para varfcs valores de xe/x<f y los
valores arrcjados son- comparados con 1os de Gringarten y
col.., presentande un busn ajuste, los valores numéricos son

graficades en la fig 1.7.



I.2.3 CURYAS TIPO PARA FRACTURAS YERTICALES DE FLUJO UNTFORNE
CGRINGARTEN ¥ COL. ),

Las curvas tipo“ para pozos con fracturas verticales
con flujo uniforese se generan a partir de la ecuacidsn 1.18
para ®] casc que xp=0 y se presentan wn la fig 1.8 donde
tambidfn se generan curvas para varins valores de relacidn de
penetracion de la fractura y ademis se genera la curva de

yacimiento infinito (xe/xf=w) a partir de 1a ecuacidn (.14,

I.2.4 CURYAS TIPO PARA FRACTURAS YERTICALES FLWO UNIFORNE
CON PRESION CONSTAMTE EN LA FRONTERA CRAGHAVAN Y COL.>.

La ecuacidn 1,20 se utiliza'® para generar estas curvas
utilizande un valor de xp=.5, en la misaa solucidn

programada, graficando los resultados en la figwa 1.8,

I.2.8 CURVAS TIPO PARA PUZOS FRACTURADOS VERTICALNENWTE DE
CONDUCTIVIDAD FINITA CCINCO Y COL)

La consideracidn de conductividad infinita as adecuada
para los casos en los que la cafda de presién a lo larga de
la fractura es despreciable, pero na es representativa de
fracturas con bajos o auy altos gastos; &s en estos casos

dande se debe considerar conductiviad finita.
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En asta seccidn se pressnta una solucidn’ ganeral a
tizepos cortos, para pozos interceptados por una fractura
vertical da conductividad finita.

Para siegplificar loes modelos de flujo de Cinco y col®®
s hacen las siquientes consideraciones:

- yacimiento isotrdpico, homogéneon, horizontal, infinito vy
limitado arriba y abajo por un estrato irpermeable.

- El yaciaiento tiene un espesor uniforme ht, peraeabilidad
k, porosidad ¢ independientes de la prasidn.

- El yacimiento contiens un flufdo ligeramente campresible de
coapresibilidad ¢ y viscosidad u, ambas propiedades scon
independientes de la presidn.

- El1 ¢lufdo es producido a travds del pozo por una fractura
vertical totalmente penetrante, conductividad finita, mitad
de la longitud de la fractura Xf, espesor de la fractura wf,
permeabilidad kf y porosidad ¢f. Todos los fluidas que entran

al pozo provienen de la fractura.

Este sistema se suestra en l1la fig [.3, ademas se

desprecian los efectos gravitacionales y el flujo es laminar.

Bajo estas consideracionaes el sistema esta descrito por
la ecuaci1dn de difusividad en dos dimensiones, y para
facilitar la solucign se divide el flujo en dos podelos: El

d@ la fractura y el del yacimiento.



MODELO DE FLUJO DE LA FRACTURA

Considerardo un flufjo 1lipsal en la fractura y
permitiendo la simuacidn do la produccidn del pogo por un
Mlane uniforee de altura ht y ancho w localizado en ol oje

del pozo (fig 1.€0.

El flujo en la fractura pueds ser descrito por:

8 *pr " Qr¢ »x,b,)  @#f gort P PP c1.213
-+ -
o7 ke wht. Kkr o
Q< x< xt
Sujeta a
PI¢ s, t=0= Py 0< x S .2
aPr qv
e C1.23®
3 x 2w kI ht
e
o Pr
=0 [$9-75
d x scext

qf¢ x,t) representa el flujo del flufdo de la formacidn a la

fractura.
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POl X0 A0 Mo 1,200
148.2 qubn
KB m LM . cL.2?
. 000204 Kt
tp = . C1,280
@ pot xf
Y
2qrcx’, 12
[-:1 . o o L JUUNRESISIR——— _ | C1.29>
qw

la escuacidn 1.28 es la cafda de prosidn adimensional en fa

fractura al tiempo adimensional tv y en la posicitn xo.



MODELD DE FLUWO DEL YACIMIENTO

El comportamiento de la presidn en & yaciasiento puede
ser estudiado considerandor La fractura coso un plano de
altura ht vy longitud 2x¢, densidad de fiunjo 4f {x,t)
aesquenatizado en fig 1.10, para este sisteaa la cafda de

presidn esta dada pors

(up~x"® )z#yn'
[ A{tp-T) ]
dx*dr  (1.30)

1
Po{xp,yp,tp) = I I qp(x’,r)e

4 {to-7)
-3
KhiPi—Pix,y,t)
Poixp,yp,tp) = {1.312
141.2 gubu
2qix’,r}
Qoix’,r) = xf {1.32)
aqw
Y
yo = y/ xf {1.33)

Rasalviendo las scuaciones 1.25 y 1.30 sisultAneassdits,
1a cafda da presidén adimsnsiohal y la densidad de flujo de la
fractura deben ser iguales a la calda de presidn adieesional
y la densidad de flujo en ol plann del modelo del yacimiento,

esto es.
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ProCxo,.tp> = Polx,yp=0,tpd> C1,.248>
qio(x@,ted = qolxo, Lol 1,3
Para
=i £ x0 51 y tp»
Una combinacidén de las ecuacicnes 31.23, 1.30, 1,34 ¥y 1.8 y

ol uso de la férmula susatoria de Polsson proporcliona:

.

23
.3 {tp+ 2 2 J_coaCnmcp){l—onnﬂw}
Crot nhe ree ont ?
ts 2 = 23
—I I qﬂx'.r){ 1 *'Zcos nn(m-x-h"’“‘""“""’}cx'df} <1,
o - 2 nza
donde:
wplfctt
CIDE B e €1.37>
ax{e¢ ci
kf$ c1
o 1,38
k ¢t ety

La ecuacién 1.36 puede sor resuelta por discretizacidn
en ol tiempo y en el espacio, tal que la fractura se divida
on 2M ssgmentos (guales (fig J1.11> y el tiempo en X
diforontes Intervalcs. De este procedimiento se obtiene un
sistema de ecuacicnes donde las incdgnitas son goi,l, para el

soegmento | y el intervalo de tiempo 1.



La caida de presidn adimensional a cualguier punto ds
ol sistema se calcula por ol uso de la discrelizacidn de las
ectaciones .38 y 1,30, la teorfa presentada no considera el
dafic sn la formacidn cercana al pozo, por el flufdo de

fracturamiento,

Un prograsa elaborade por los autoroﬂ?para detorminar
la distribucidn de flujo y la calda do presidn adicensional a
lo largo de !a fraclura, considera 20 segmentcs por cada
ni tad de la fractura ¥ 10 intervalos de tisnpo por cada cicloe

logar itmico.

Dontro de westa solucidn se simulan cases para
di ferentes valores do Cfof en un range de 2 x 10°% a 107 y
valores de nip de 10® a 10'-, la solucidén se correlaciond por
unp pardmetro gque depende de Crof y s que son constantes,
wgte os:

ki w
nk xt

Cipt npfp= 1,390
Esta w®cuacidn representa la conductividad adimensional de
flujo de ta fractura, qgue se puwde considerar tambifn como el
products de Krd por wis. La solucidn fué comparada con las
curvas de conductividad infinita de Gringarten en los cascs
on que la fractura tiene altas conductividades y la solucidn

preosenta un 1% de diferencia a tiempes cortos.



La figura 1.12 muestra los resultados graficados como
una funcidn del logaritmo PwonFp contra el logaritmo de
LonFp~2, las curvas a valores pequofivs de tp son iguales para
los valores de Kip wip y pueden ser usadas para analizar

datos de campo por ajuste de curvas.

Do oste andlisis podemos oblener la permeabilidad de la
formacidn K, la longitud de la altad do la fractura »xr,
conductividad de la fractura Kf w, partiendo de conccer la

porosidad, viscosidad p y compresibiliadad total ci.

Para generar estas curvas se parte de la solucidn para
tiempos cortos (flujo bilineal tomada de la ref 10, apendice

B y la solucidn para flujo pseudo-radial en pozos

fracturades.
- 1 rw' .
P"'d’___._[xn td +.8090’7]—Jn (1. 40
o) pr
2

AdomAs del modelo trilineal lomado de Ja ref 14, que
Propor tiona W, aejor ajuste en jos resul tados wgue vl modelo
de Cinco ley: al compararlo con los resultados tabulados en

las referenciras 7 y 14,



Para poder avaluar la ecuacion 1.40 es necesario
ajustar un polinomio a ia figura preasentada por Cinco y caol.
de la ref 10, donde se grafica en escala doble-log las
conductividades contra la relacion rm’ /xf, por no contar con
una Expresida andlitica o tabla, se tienen que leer 105 datos
de la grafica y trazar dos poxinomxasz' de ajuste para poder

interpolar los valores deseados.

1.2.0 US0 DE OTROS METODOS OGRAFICOS EN EL ANALISIS DE
FRAUTURAS DE COMDUCTIVIDAD FINITA.

Cinco  y cal* proponen  otros  metodos de andlists
(graficos) gara la anterpretacidn de datos transitorios de
presion, dec:o0g a gue ios esulwreés indican gque en  adicidn  al
figaje lineal vy pseudu-radial una fractura vertical de
conductividad finita presenta un periodo bilineal. Algunos de
e5Lus @ILOOEos son excelentes herramientas para el diagmistica
& jdentificalidn de los reqgimenes de flu)o a partair de datos

de una pruet:a.

Elabcrar un andlisis por cada tipo de flujo: Lineal Ap
contra Y_E-. fluju bilineal Ap contra ia rai12 cuarta de t
por tiltamo ia griifica sesilag de Ap contra el jogariteo de b
en el casec ae presentarse el fluljo pseudo-radialino es

presentadc en sste caprtulaol.



La solucidn general para el comportamiento de la
presidn en un yacimiento o5 expresada en términos de
variables aAadimensiocnales. Para pozos fracturados las
siguientes var{ables son usadas:

Cafda deo presidn adimensional

Pozos de acelte:

K ht Ap
Pp = C1. 430
141.2 qBu
Ppzos de .Gas:
K ht AmUpd>
Pp = 1. 42
1424 qg T

Conde
T temperatura del yacimiento R
AmCp) diferencla de pseudo-presidn real del gas

e gasto de gay MSCF-D

Tiempo adi mensional

2.837 x 107Kt
toxt = —— C1. 430

2
@ uooct oxf

Tiempo adimensiopal para radio efectivo del pozo

2. 8370 %Kt
tor' = 2 C1. 34>
b uct r'w




Conductividad de la {ractura adirensional:

Kf wr
{ Kf n!JD = (1.45%)
K xf
Factor de dalio de la fractura
T bs K
o = [ -1 ] (1,480
Ixf Ks

bs distancia de la zona dafiada (ft)

Ks permeabilidad de la zona dafjada (md)

I, 1:6/1 GRAFICA DE FLUJO BILINEAL

Este astodo se desarrolla'® para fracturas verticales
de conductividad finita de poca capacidad de almacenaaiento,
basado en las teorias de fiujo bilineal. Este comportamiento
es un resultado de la superposicidn de dos flujos lineales,
un fluja incomprasible dentro de la fractura y el flujo
compresible de la forwacidn, El flujo bilineal existe cuando
el flujo dentro del pozo se debe a la expansidn del sistesa

tormacidn—fractura,

E]l cambia adimensional de presién de una prueba es expresada

por:

Prab = e e txf (1.47)
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Para pozos de acelte

44.1 qo Bo po

fp = L1 Q1. 4@
hrCKEwtd 2 30y petio?®
Para pozos de gas
44.73 g T
AKp) e (St 1.4

hPCKrwr>* g oot

Estas ecuaciones {ndican que el cambio de la presidn en ambas
eS8 Inversamente proporcional a hECKfwrd ™ ¥ directamente
proporcional a la raf{z cuarta del tiempo.

Do acuerdo a las ecuaclones 1.48 y 1,40 una grdfica de Ap o
saCp) contra la rafz cuarta del tiempo, da una lf{nea gue pasa
a través del origen con pendiente mbf como se muestra en la

rfig 1.13, para aceite esta dado por:

44.1 B u
mbf =, 1,80
heckewtd 3y potin?’*
Para pozos de gas
444.73 qaT
mbf = 2.2

ReCKwed Mg oo™

Entoncea el producto hCKfwf2?? s estimado por el usc de las

sigulentes ecuaciones:



44.1 yoBopo

hCKfwr 2= C1.92
mbfCe p oot K77
Fara gas
2 444.73 qg T
WCKFwedY s C1.63

mbe Cp potka?’?

Eslas ecuaciones indican que las propiedades de! yacimiente
debon ser cvonocidas para deturminar hfCKIwf) donde Kfwf eos la

conductividad de l1a fractura.

El flujo bilinwal puede ser delectado por el uso de una
grafica log-10g, y si exite una linea recta debe pasar por el

vrigoen de pendiente sgual a 1-4.1ig [.13

I1.2.8,2 GRAFICA PARA FLUJO LINEAL
La ygrdrica para flujo lineal npno es  aplicable a
fracluras vortaicales de conductividad flInita que tengan una

conducti vidaia adimensianal menor que 3000

Foiv milogo se Dasa en 1a teoria de flujo lireal y es
aplicada  al fluio lineal Jde la formacan ¥y fractura.
Losafortunadamente vl primer caso ocurre a tiempos muy cortos
como para ser aplicable; el flujo lineal de la formacion lo

wxhiben fracturas de alta conductividad sin amportar su
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inclinacidn, esto o3, que una fractura vertical, inclinada y
horlizontal muoestra e! mismo comportamiento,

El cambio de prosidén adimensional para una fractura vertlcal

oS!

Pwp = Ttosd (1.842

Para pozos de aceite la calda de presion es:

4.084 qo Bo r‘—t““
op = L 1.3

LC N K o ct
Pozos de gas
L0 Ggg T y
AxCpdm 1. 88
hf xf K¢ u ot

En ostas ecuaciones, se observa que una grafica de Ap o Amp)
contra la ralz del tiempo proporciona una recta la cual tiene
como pendiente mlf que es inversamente proporcienal a hixf

copo se ve en la fig. 1.19,

El drea de la fraclura hfxf pude ser calculada a partir

de 1a pendiente:
Pozos de acelte
4,084 qoBo

hExe = l H <1,87
mif K ¢ ct




Pozos de gas

WS qy T r‘—“
hesxt= 1 1,88

mif K popct

Algunas vecss la recta no pasa por el origen debido a gue el
comportamiento de la presidn oz afectado por las
restriccionses al flujo del sistema. Para estos casos, ia

gréfica de flujo lineal ex vdlida y la cafda de presidn por

el dafic puede sor eatimada,
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Tabla I.T MODELOS DE FLUJO PARA POZOS FRACTURADOS

AUTORES

TIPO DE FLUJO

TIPO DE MODELO

TIPD DE SISTEMA

MUSKAT 11937}

CRAWFORD Y
LANDRUN (1955)

CRAWFORD Y
LAXDRUM{1954)

HOWARD Y
FAST (1947)

VAN POCLEN
Y CaOL. (195

TRANSLEY
Y COL. (195

MCGUIRE Y
SIKORA(1940)

PRATS (1761}

CRAFT Y
caL. (1762

DYES Y
coL, (1958)

PRATS (179462)

3C0TTUL765)

CLARK MTLLHEDN

' Estado-estacionario

Estado-estacionario

Estada-estacionaria

Estado-estacionario

Estado-estacionario

Estado-estacicnario

Pseudo-estads -
estacionario

fstado-estacicrario

kst ado-estaciconaria

Estado-transitorio
Estado-transitorio

Estado-trarsitorio

Catade trangitorio

fotado-lrarcitorio

¢ CICHOHITCT (19 Dt ado-transiteris

HATYENBARGFT Y

RAMEY (1767

fstada-trans.torio

Analitico

Eldctrice

Eldctrico

Eldctrico

Eléctrico

Elgctrico

Eldctrico

Analitice

Analitico

Eldctrico
fAnalftico

Flujo de calar

Mimerico

thimerico

Nimerico

v-F,1-C, FC*
No simdtrico
V-F, 1-C

H+F, 1-C

V-F, F-C

(dafio)
V-F,H-F,F~C

tpen. parcial)
V-F F-C

tyac., finito}
V-F,F-C

v-F,F-Ctdafia)
V-F,F-C

v-F,1-C
V-F, 1-C
V-F, 1-C

{yac.finjtol

V-F,1-C
V-F H-F,F-C

tFlujo lineal}
V=L 1T
(yac., de gand
V-F, 10



Tabla I.1 CONTINUACION

AUTORES

TIPD DE FLULJO

TIPO DE MODELO

TIPO DE SISTENA

VAN EVERDINGEN
¥ MEYER (1971)

RAGHAVAN Y
CoL. 1972)

SAWYER Y
coL. 1973

GRINGARTEN Y
RAMEY (1774)

GRINGARTEM Y
coL. (1779

RAMEY VY
GRINGARTEN(197T)

CINca v
coL. (1979

LOCKE Y
SAWYER (1975}

RAGHAVAN{1774&)
HOLDITCH ¥
MORSE (177&)

RAMEY Y
COL (1977}

CINCO Y
SAMANIEGO (1977)

CIHCO Y
COL. (1778)

HARKER v
RAMEY ({275

SCaTT (1978

Estado-transitoria

Estado-transitorio

Estado-transitorio

Estado-transitoria

Estado-transilorio

Estado-transitorio

Estado-transitcria

Estada transitorio

Estado -transitcrio

Estads -trancitario

tstado-transitcorio

Estade transitoric

fstado~transitorio

Fovado-transitirisg

Estado transitorio

Analitico

Numirico

Numérice

Analitico

Analitico

Numirico

fnalitico

Numsrico

Analftico

Numirico

Numérico

Anatitico

Analitirg

Numdirice

Analitico

V-F,1-C

tyac. finito}
V-F,1-C

tyac. de gas)
V-F, F-C

Y-F, 1-C, H-F U-F

V-F, U-F
(alm. del pozo)
V-F, 1-C
1-F, U-F

tpresion cte,}
V-F, 1-C

F, U-F
falm, y J=fia?

‘yac, de gas)
V-F, -



Fahla 1. T CCATINUACION

[—e

AUTORESG

TIPO DE FLUJIO

TiFQ DE MODELO

TIPD DE SISTEMA

AAGHAVAN Y
COoL., (1778a»

RAGHAVAN Y
HADINGTS (15700

ACGARUAL ¢
CoL., (1779}

BANDYOPADHAY ¥
HANLEY (1973F)

GUPPY ¥
TOL. (3977

CINCO
coL.

DENNET Y

coL. 1981

T Y
SRHANTEGC (1731

CANCG Y
GANAMITEC (1981

Estadao-transitorio

Cstodo transitorio

€stade-transitorio

Estado~transitorin

Estado-transitorio

Entade-transinorio

Estado-transitario

Estado-transiteric

Estado -estacionario

Analitico

Analitice

Hurérico

Aralitico

Analitico

Aralitica

fAnalftico

fnalitico

noalitico

{pen. parcial)
V-F, U-F

(presion cte.)
VoE, U-F, I-C

v-F, FC

VB, F-C

{turbulencia)
V-F, F-C

(pen. parcial)
V-F, U-F

tyac heterogenea)
V-F, F-C

(flulc bilineal)
v-F, F-C

Ldane)
V-F, [-Cy F-C

oep

FRAZTURA VERTICAL H-
1I-C CaNpuUCTIVIDAD INFINITA F
1-F TRATCTURA INCLINADA U

F o FRACTURA HORITZONTAL
€  CONDUCTIVIDAD FINITA
F FLUJO UNIFOKME
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CAPITUWLO 1}

TEORIA BASICA DE ANALISIS PARA PRUEBAS EN POZOS ESTIMILADOS
11.1 GENERALIDADES

El analisis de pruebas de presién es un mdtodo suy
recosendable para deterainar 1a permeabilidad de la
forsacidn, incluso mejor que la detereinacidn del
laboratorio. La permeabilidad obtenida de una prueba de
presion depende de las condiciones de presion y temperatura a
la cual se encuentran los fluidox en el yacimiento , ademis
representa un valor promedio de la permeabilidad y por 1lo
tanto puede ser diferentes a la cobtenida de un micleo en el
laboratoriao. £€s importante tener presenta que en general un
miclea no es una msuestra representativa del yacimiento en st,
dado que constituye una parcion muy pequefia del total. Cabe
mencionar que es muy dificil tomar ndcleas a condiciones de

yacimiento y greservarlos asfi hasta su andlisis.

Por medio de pruebas de presidon se puede detectar
cualquier cambio en las condiciones de flujo de la formacion
en 1a zona cercana al pozo; por lo cual es la tdenica

recamsendada para estisar la eficiencia de una estimulacidn,

t.as pruebas de presion se pueden clasificar de la

siguiente manera:

&4



1> Pozos de produtcidn.
Pruebas de decremento.
Pruebas de incremento.
23 Pozos de inyeccidn,
Pruebas de decremento (Fall-off).
Pruebas de incremento (Inyectividad).
3> Prusbas de interferencia.

43 Pruebas de formacién.

En vl presonte capitulo se revisan las iInvolucradas con
ol primer rubro y sdlo para la condiclén de pruebas a gasto
cormtante, ya que son las pruebas sds comunes en Neéxico, para
pozes gue han sido previamente estimulados y también peor
que la mayorfa we las técnicas dJdesarrolladas asi lo

conalderan.

II.2 ANALISIS DE PRUEBAS DE DECRENENTO DE PRESION

Una prueba de decrementc ds prc-:ién“uonslsto en una
serie de mediciones de la presidn de fondo para condiciones
de gasto constante. Si el gasto que produce el pozo no es
constante, la prueba no puede ser apalizada con el npeétodo

presentado en este capitulo.

Coneralmonte antes de llevar a cabo una prusba de

decrenento, se clerra el pozo por un tiempo. tal que la



presidn so wstabilice. fdealwents ol poxv al ser cerrado debe

alcanzar la presidn estatica del yacimiento,

£a duracidn de estax pruebas de flujo s variable y
depende del objetivo que 3e persiga; 31 30 desea determinar
ol Factor de dalo y la capacidad de la formacidn, la duracicdn
de la prusba wes relativaswnte corta; por ejesploc en
formaciones de alrededor de 10 nd de permeabilidad, 1a
duracisn de la prueba va de unas 20 a BO hrs y on formecicnes

con permeabilidades muy bajas os necesario una duracidn mucho

mayor.

l.as pruebas de decromentc son de gran utilidad para
comprobar los resultades obtenldos de prusbas de incresento
de presidn, Generalmente las pruebas de decresentc son mencs
representativas que las de incremento; porque el gastio varia
durante el registro de la presidn y en la teor{a se considera
constante. Presenta algunas ventajas, CONo onpozar
generalmente hajo condicones eatdticas de presidn en el
yacimlento y se pueden llevar a cabo en pozos que han
poermanecido cerradus por un tiempo considerable; a fin de

llevar a cabo trabajos de reacondicionamiento.

El apilisis de las pruebas de decremento esti basado en
soluciones de la ecuacidn de difusidn,la cual describe »f

flujo de flufdos en medios poroscs.



El anflisi{s presentado en esta seccidn parte de la
ecuvacldén de difusividad que deacribe el flujo radial de un
rlufdo hacia un poxo en un yacimiento homogéneo, isotrdépico e
1nr1n1to_. slendo el flufdo del yacimtento ligeramente

compresible,

La presidn de un poze preduciendo a un gasto constante
- on cualquier punto r,t como se demuestra en la ref 21 esta
dada por la sigulente ecuacidn:

K ht CP1 - PCr,tD)

PCr .t 0= c2.1>
po s 141.2 qo o Bo

Donde Pp s una presidn adimensional, que depende de las
caracteristicas del yacimlento y de las cordiciones de
frontera, r, o la distancia radial adimensional y LD os ol

tiempo adinensional dado por:
rp ar /rw 2.2
El tienmpo adimensional estd dado por:

. 0002837 K t
2

L =
¢ po ct rw

La presién de fondo fluyendo en el pozo cuando r es el

radio del pozo se representa por:



K ht (Pi-Xrw,0) 2. 47

Pb(l’tb)u P o =
bt 141.2 qo po Bo

Sl el yacimiento tiene una presién linicial Pi.lLa
presidn adimensional puede aproximarse mediante la soluciédn
de linea fuente para un yacimiento infinito, entonces la

ecuacion 2.3 se reescribe:

o - Kbt cPi-Puf> 1 m[—eewyocurv‘] P
141.2 go o Po 2 Kkt

Por lo tanto la presién de un pozo produciendo a gasto

constante esta dada por:

qo Bo o
Puf =Pi-144.2——— } PCL ,...04 S (2.8
K ht

La integral exponencial puede sustituirse mediante su
aproximacidn logarftmica, y en el caso cuando tp/rp'noo . el
calculo de PD es exaclo y difiere sodlo en un dos porciento

cuando t_sr 58,
[+ 2

- 1 .
Pn = —2———- [ln (Lp) ’,9090(7] 2.7
Combinande las ecuaciones 2.4 a la 2.7 y rearreglando

obtlenanes:
1028 qobogo K
Put =Pt o “[lout*lw{;—-—;—-wz]-a.aw eeesgs] 2.8
K ht po ot r



La ecuacitn 2.8 describe una recta cuvapdo sv grafica
Pwf contra el logaritmo del tiempoltD, Por
agrupacidn de términos, esta ecuacidn puede ser reescrita

CoRO:

Pwf = mlog t + Pianr (2.9

TeSricamente wuna gréfica de la presidn de fondo
fluyendo contra el logaritmo del tiempo(fig 1I.1), podrfa ser
una lfnea con pendiente m ¥y con intercepcidn Piwm; en
realidad la porcidn de recta aparece después de los efectos
cde almacenamiento y dafNo. Slendo el factor del dafio la
represantacidn de la cafda de presidn adicional, provocada
por restricciones al flujo y el alsacenamiento gue es el
ofecto de la expansién o compresidn de los fluidos retenidos

on ol pozo al momento de cerrarlo o ponerlo a producir.

La pendiente de esta porcidn recta esta dada por:

162. 6 qo Bo 1o
[ T —— 2.102
K ht

La intercepcicn de la recta se ocbtiene cuande el
logar{tmo del tiempo es igual a cero, wilo ocurre cuande el
tiempo ®s jgual a una hora dado que el jogaritmo de uno es

lgual a cero,despejando de la ecuacitn 2.8 queda:

log K
Pile = PL + o 3.2273 + .88880 S C2.11D
¢ o ct rw



Cuando la pendlonte de la grafica es un cicle on AP por
un ciclo en el Liempo (pendiente unitariad el almacenamiento
desl pozo domina la prusba, y los datos que de ella se
obtengan no son representatives del comportamiento real deld
yacimiento . Una regla prdctica enuncia que la linea semilog
podr(a comenzar cerca de 1 a 1.3 ciclos, en una grdé&fica
doble-log despuds de gue los datos comienzen a deosviarse de

la pendiente unitaria.

Cospejando de la ecuacidn 2.10 la permeabilidad, se

wbtiene:

-132. 8 go Bo wo
(2.12>

m ht

Sl no se cuenta con todos los datos podesos determinar

facilmente,a partir de la ecuacidn 2.12 CKh/wo, Kh o K/poo,

El factor de dafio pueds ser estimadco rearreglando la

ecuacidn 2.14.

Pisn-Pi K
S = 1.1813 - log ]+ 3. zem8| <2
» po ct rw

Mondo 1a prosidn a 1 hora debe ser leida o extrapolada

dp la porcitn Frecta de la curva de decremento. Ver rig, IT@.1.



Sl ol yacimlento es finito eventualmente la produccidn
del pozo es afectada por sus limites, y en consecuencla, a
partir del tiempo on el que se alcanzan los lfimites se
prosenta una nueva desviacidn de la porcidn recta en la curva

de pres{én.

IX.3 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION POR AJUSTE CON CURYAS
TIPO.

E! objetivo de esta seccidn es {lustrar como wun
andlisi{s por curvas tipo pusde servir como una herramenta de
apoyo a otro tipo de técnica de andlisis C(decremento o©

tnerementol,

Mychas curvas tipo aparecen en la literatura para
situvaciones wespecliales, oestas  sirven para estimar la
permeabjlidad y el daffo de un pozo estimulado o no. wntre

olras cuosas,

la fpayoria de las curvas tipo son generadas por
simuladores a gasto constante en prusbas de docremento de

P wsion,

l.a ventaja de las curvas tipo con respecto a los
andlisis convencionales se presenta cuando la prusba no  es

lo suficlentemente larga y adomas sxists un sfectu  de



aleacenasiento prolongado. Cuando la prueba @3 suy corta, en
la mayorfa de los casos, no s® alcanza la recta semilog, an
estos casos las curvas tipo perasiten estimar las

caracter {sticas del yacimiento-poza.

Los mftodos convencionales de anflisis de pruebas de
presion consideran que el gasto en la cabeza dael pozo es
siempre igual al gasto que fluyem de la formacidn hacia al
poza. En =l casa de una prusba de decremento de presidn, al
inicio,la produccidn se debe a la axpansidn de las flufidos
contenidos en al pozo, @s decir que ®) flujo en el yacimiento
es nulo. Durante ol transcurso d& la prueba ¢l flujo en al
vacimienta comienza a incressntarse, tal que a tiempos largos
la produccidén proviene totaleente de €1 y #s en pste amomento
cuando itos datos de presién sS0n reprasentativos dal
vacimiento. La duracidn del efecto de almacenasiento depends
directamente de la capacidad del pozo para aceptar o proveer

fluidos,

Las curvas tipn gue presenta Raaey“((iq I11.2}son
generadas para la situacion de una prusba de decresento a
gasto constante, en un vyacialiento ligerasente coapresible,
fluyendo una sola fase y lo suficienteasnte haomegdneo comso
para que la ecuacidn radial de difusividad planteada por
Ramey, represente el flujo en a8l vyacimiento; ademsis e

desprecian los afectos de Ffrontera durante el perfodo de
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flujo de interds,

En la fig. I11.2 es posible observar que para Uisopos
cortos AP o3 una funcidn lineal de At, el déxito de una
correcta apticacisn de estas curvas depende
significativamente deo establecer el correcto valor de Cn,
adends 3@ presentan diversas curvas para varios valores de

daBo conteniendo cada una de ellas varics valorss de <y

Otras curvas presentadas en la literatura son las
elaboradas po Mckinley'® Crig If.30, propuestas con el
cbjetive primaric de caracterizar sl dalio o ta estimulacidn
on una prueba de incremento o decremento de presisn . la cual
os distorsicnada fuertemente por el efecto de almacenamiento,
£l autor obwerva gue existe una relacich entre vl cambioc de

presidn AP y el gasto de fiujo causando un cambic en gb.

Se supone que el poao produce por un tiempo largo, tal
que ®l pozo se estabiliza y se desprecian los efectos de
frontera .Las curvas se pueden obgervar en la figura II.3, en
las que no se reopresenta el factor de dafio, la aplicacion
reoal de estas curvas es limitada ya que se requieron datos

que scn diffciles de obtener.

Las curvas tipo presentadas por Gringarton"so generan

a partir de una upa prueba de decremento de prasitn a gasto



constante, simulada a traves de la scuacion de difusidn, on
un yacimiento 1nfinito, produciends un flujdo ligeramentoe
compresible. en una sola fase, ademds sSeo considera que el
yacimientc es homogéneco y sus propiedades son constantes, El
almacenamiento y el efecto de dalic o estimilacion seo

concentran alrededor del pozo.

Cuando una o mads de estas considerasiones no se cumpla
9] analisis no presenta un grado de confiabilidad o seguridad

total.
El resultado del trabajo hecho por Gringarten se
presenta en la figura II.4. Esta curva es wuna grdfica

log-log de Pn contra t.DfCn donde:

.000298 k hp At

v

) 2.13
D wo C

i

Y rvada curva wosti eliquetada con un wvalor del grupo

adimensional:

984 C o At
C T e — (2.14>
¢ hp ¢t rw Ly
lLa raracteristica fupdamental de esta curva tipo, es gue

todas las curvas se inician en una misma linea de pendiente



unitaria que corresponde al flujo con almacenamiento, lo cual

facilita el ajuste de curvas.

Ademds se ha demostrado que a tiempos cortos y a
U;ﬂw largos el comportamiento de la derivada de las
presiones es indspendiente del dafio y el almacenamiento. Una
grafica do la derivada de P‘DCLD/CD) contra LDfCD representa

la curva tipo mostrada en la fig IT. 4 dondm:

At Ap'K hp
P Ct +COs= 2.1
Do o T p
141.2 qoBowo
K hp
P S e e Ap 2.1

e 141. 2 qoBowo

Para ol uso de la durivada, los datos reales deben graficarse

como APCAp'Y contra At en sscala log-log.

El a_jus!,oz‘por curvas Lipo se puede llevar a cabo de la
slguiente manera, la referencia 22 presenta graficamente una
aplicacion del método
1) Coloque un papel semilransparente sobre la curva tipo
deseada y trace las lineas principales en dirwecciidn vertical

v horizontal.



22 Rotule los distintos ejes dibujadocs de acuwrdo a los
valores de At y Ap de ios datos de la prusbaCap=Pi-PwfCl)),
A Grafique los dates de  1a  prueba en el papel
seomi transparente usando como referencia la escala de la curva
tipo.

4 Deslice 2l papel seml Lransparente vertical ¥
horizontalpentle hasta obtener un buen ajuste ton alguna de
las curvas de 1a gré&fica. Durante esto procesc los ejos
vorticvales y horizontales de los dates deben permanecer
paralelos a los ejes de la curva,

2 Escofa un punto de ajuste para Pp.bp Y Lp.t,. determine fas
propiedades de la formacidon usando las definiciones de las

variables adimonsionales que representan los ejes de la curva

tlpo.

Ef mélodo de ajuste de curvas Lipo se pusdes aplicar en
for ysbas de incremento de presidn siempre que ol tiempo de

Cierry swua mucho menor gue el tlempo deé produccldn.

I1.4 AMALISIS DE PRUEBAS DE ITHCREMENTO DE PRESION

Las pruwbas de incremento de presidn. probablements son
las mas comunes de las pruebas en pozos, Este tipo Jde prumba
fud introducide = los gechidrol ogos y ha sido

gxteonsivamonte usado en la industria pwlrolera,
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Una prueba de incremento de presidn consiste en
realizar una sorie de mediciones de la presidn de fondo del

pozolPws), para tlempos Al despues del clerre,

Para llevar a cabo ssta prusba os necesarico que el pozo
produzca a un gasto constante (Qud por un porfcdo de tiempo

antes del cierre Ctpd.

La presitn es medida Inmediatamonte antes del! cierre y
durante el periodo de clerre y es grabada como una funcidn

del tiempo.

Las pruebas de incremento, requieren que el pozo se
establlice a un gasto constante antes del clerre; si esta
establlizacidén no vs lograda las tdcnicas de andlisis pueden

proveer Informacién errédnea a cerca de la formacidn.

A continuacidn se prusenla una descripcisn de lovs dos

métodos mds empleados en el andlisis de este tipo de pruwbas.

Il.4.1 METODO DE THEIS-HORNER.

Haciendo??uso dv la solucton de 1f{nea luente, para el
comportamiento de la presidn en un yacimiento fnfinito.
tomando la ecuacion 2.8, la reescribimos considerando el

principio de superpasicidn:



141.2 go Bo wo
Pws =P~ e pb{',; Atn}—- P a2 17

Donde
PD os la prosidn adimensional.

t’n os vl tiempo adimensional dado por la acuacidn 2,3

Tomando en cuenta la aproximacidn logaritmica de la
integral exponencial ecuacidn 2.7 y coxbinado las ecuacidn
2.17 y 2.3, para cuando el tiempo adimensional es mayor gue
cien (L > 100> (esto ocurre después de pocos minutos para
pozos no fracturados) la escuacidn 2,17 se puede reescriblir de

la siguiente forma;

tp + At
] (2.18

PvaﬂPJ.-nloq{
At

Esta wcuacldn describe una recta con pendiente m y con una
intercepcidén Pi donde:
102.6 qo Bo o
m = e {249
K bt
Entonces la capacidad de flujo de la formacidn esta dada por:

182. 6 qu Bo o

K hp = e ey 2, 20

m
Horner y Tholsn proponen estimar la permeablilidad a partir

de la pendiente de la recta, ecuacidn 2.19 esta gréfica

conunihonte se conoce como grdéfica de Horner,
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En la figura II.5 se presenta siquesdAticasente una
grédfica de datos de una prusba de incresento de prasidn
analizada por el métaodo de Horner. La seccidn de linea recta
es mostrada,y ds esta se dwbe extrapolar el valor de la
presidn a una horaj que es wquivalente a la presién a un
timmpo infinito de cierre, significa que (tptAt) /At es  igual
a unc y por lo tanto &l logariten de uno as cero tp<dAt; esta
contideracion es vAlida solo para perfodos cortos de
produccidn. Sin smbargo s una buena estimacisn de la presién
prosedio del yacimisnto,cuando el yaciaiento no tiens un gran

tiempo an axplotacidn,

Un resultado del principio de superposicidn, &s que al
factor de daho S‘ no aparece en la scuacidn general 2.17,
coma una simplificacisn de la grdfica de Horner. Esto
significa que la grafica de Hocner no se ve afectada por al
factor de daho, sin esbargo, este factor permanece afectando
la curva. Un hecho es que a tiempos cortos la desviacidn de
la recta puede ser causada por el dafio a par [

almacenamiwnta.

En cualquier caso, ®1 dafio afecta la presicon de fondo
fluyendo antes del cisrre, tal que &l factor de d&So puede
ser deterainado de la scuacicn para pruchas de decremento de
presién considerando un tieapo inaediatamente antes del

cierrae, sediante la siguiente ecuacicn:
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Pimm —~ PwfCAL=OD K

S5 =1,1913 - log ] + 3.23 2. 21>
] trw

El valor de la Piun debe ser extrapolado de la porcicn recta,

debido a que frecuentemente la recta no alcanza a i{ntersectar

ol valor de la Pimn por los efectos de almacenamiento.

La ecuacidn 2.21 provee una buena estimacitdn del factor
de dalic cuando el tiompo de produccidn es més grande que 1
hr. Pero cuando el tiempo de produccidn es del orden de una

hora se debe utilizar la siguiente ecuacidn:

Pasn - PwfCAL=0) Lp+t X
Se1. 1813 uog[ ]—Jogf ]+3.a@ ca. 22>
m tp

II.4.2 METODO DE MILLER-DYES-HUTGHI HSOM
o™ modifica la gréfica de Horner simplificandola
cuando tiempo de produccidn es mucho mayor que At, En el caso

que Lp+ALZ Lp y ademds:

tp + At

1og[ ]3 logCtpd~ logtatd 2. 2»

At



- 61 la ecuacidn 2.23 es usada en la ecuacidén 2.18 tensmos:
Pus = Pirm + m log(At) (2.24)

Esta ecuacicn Indif.:a que una grifica de Pws contra el log At
2% una recta con pendiente a (fig Il.4), donde & esta dada
por la scuacidn 2.19 y al factor da dalic esta dado por la
ecuacitn 2.21. ta Pr:iﬂca da Pws contra log (&t) s

comunmenta llamada grifica de MDH.

El comisnzo de la recta semilog en la gréfica de MDH
debe ser estimado como en las grdafica de Horner, hacisndo una
grafica log~log de low datos y ohservando cuando se tecasina
el perido de pendiente unitaria estimsando 1 o 1.5 cicios
despuis de la desviacion de este perfodo unitaria. Coma se

muestra en la figura [I.4 .
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CAPITWLO I
DESUPERPOSICION DEL FACTUR DE DANG
III. 1 INTRODUCCION
Una funcidn Importante del ingenfero de produccicn es
9l apalisis y evaluacion de los factures gue afeclan la

capacvidad produciiva de jos pozoas.

SiEoun pozo no esta produciendo como se espera.esto
pusde deberse a que la formacidén se sncuentra dalada. Al
realizar una evaluacion preliminar de la produclividad de un
pozo, s posible indicar si el pozo o5 susceplible a una
estimulacidn. La decisidvn de llevar a cabo esta operacion,
debe incluir una correcla evaluacion de la cantidad de dafio
tratable y del grado en el que puede ser reducido. asi como

w) apalisis echnonuvo correspondiente,

Una correcta dotsirmnation del factor dJde dafie tratable
para vada pozo roditda en operaviones mds eficientes y
wromjaciones asnos  cuantiosas. Las  estimulaciones  son muy
costosas  y  1a  decisidn dJde efwctuarlas debe ser bien

we t widlada.

Z. -
ﬂp.\\:amntv’ ol dafle se asocia solaswbte  con una
roduscisn on ta perawabilidad de la formacidn cvercana  al
poza, en realidad ol (actor de daho total (S‘.) tmtuye varios

factores combinadoes, por  tanto, atraibuirleo solanente a



roestricciones al flujo dontro de la formacion es un error
grave y muy coenun. Existen varios vontribuyentes no
relacionadoes con el dafio a la formacion, que ocasiohan caldas
de pProsion extras, estos efoclos Son denom nades

pseudo-factores de daho.

£l dafio total CS‘) puvde desglosarse en dos Lipos, dapo
de la formacion, que ©s provocade por una reducciton en la
pormeabl lidad de la zona cercana al pozo y el rslacionade con
las caracteristicas mecdnicas y o risicas particulares Jel
pozo. Una estimulacién puede remover © reducir solamvnte el
dafio a 1a formaciodn, y no tiene ningun efecto sobres cualquier

tipo de dafic de origen mecinico o fisico.

A través de pruebas de incremento o decremento de

presitn, es posible determinar el factor de dafio total (S‘L

Visualizado en términos de incremento o decremento de
la productividad de un pozo;, si tiene un factor de dafio S‘
menor A& cero S8 dive que vl pozo S encuentra  sstimul ade
Cipnremento en 1a produccidnd) . igual a cero cuande no existe
daho y si tiene un valor positivo gl pozo se epcusntra

dafado.

Los favttores parcitales © pseudo-factores que antegran

al actor de doafjo total son los sigujentes:



AV DESVIACION DEL PQZ0 ¢S b
pEYY

B) PENETRACICH PARCTAL (SP!“)

C) ARREGLO Y DENSIDAD DE LGOS DI ZPAROS (Smsr:’

) REDKICION EN LA FERMEABILIDAD DE LA FORMACION ('SD.'I

E) FRACTURAS INDUCTDAS (5 | J
FRAC

Fo FLUWIO TURBULENTO HACIA EL PO (STGJ {pozos de gash

La sigulenats scuaction reprosenta al factor Jde daffo total en

Funison de todos sus pssudo-factores,

- S * SD htshp + S

+ S . 5 ¢S 3.1
DESY PEN pi1sp FRAC To

donde:
ht os el espesor tolal de la formacion productoralpresd

hp o3 ol espesor disparado (pies)

Cogan se observa oen la o acuaction anterior ol o imico factor que
=2 altera por la relac:dn de wespesores, es o] daho a la
formacisgn, o cual es demostrado por Jones watt?! v us debido
A que oudoss jas autores gue oblienen coreslaciones paray al
walor del  pEecdcelaitor por o poenstraciogp parcial  consideran
gque el pezo ne se encuwntra dafiado o cusl provoca una

contracerdn el flyre wn la zond corcana al pozo.

Q0



En vl presente capilulo se proporciona una explivacion us
cada wmo do 1w pseudo-factores de Jdallo, ast  como  su
Fosible obtencion. con ©l fin do determinar cual de los

faclores causa mayor wofvcto sobre 1o product) vidadg.

111.2 PSEUDOD-~FACTOR DE DANO POR DESVIACION DEL POZO(SDCSVJ

El desarrolle de una tecnologla de porforacion mas
wlficiente y ol descubrimiento do pozos marinos. ha rfomentado
que se perfores direccionalmentelpozoes que forman un clerto
Angule con la normal al planoc ds los estratos de la

formacion) como sv muestra on la fig., II1.1Y.

El comportamjentn del  fendmeno de flu:e on medieos
porasos Jdepende dew la gwametria del sistema.por lo gue el
flujo hacia pozos direcciopales difiere del flujo hacia pozos
perpendiculares al plano de la formacion. En ~ormsecuvencia es
necesariv modificar y seflalar las limitaciones e presentan

los mot edos tradicionales, debido al cambio dul

1 .
Estudios recientes nos Indican la iwportancia gque
wmroce ol probl ema de) rlujo hacta  pozes des vy ados.

Roemarhatiser y Hawkins vn 1933 realfzan un estudio utllizande

un wodslo electrolitico, v o sefalan gue bajo cormciones de

Tiujo estacionarin, la desviacién de un pozo *:ame un efecto

:‘£.



directo sobre la productividad, esto es, al aumentar el

angulo de desviacidon se incresenta la productividad,

Cinco Ley en 1975%* realiza un estudio detallado subre
el problema de flujo transitorio hacia pozos dasviados. En
este tipo de flujo, @l comportamiento dael sistema npo sole
depende da la geometria del aisaa, tLambién dependa del tieapo
de produccidén. €n su trabajo a8l autor concluye que ila
desviacicon de un pozo produce un efecto siallar al de una
estimulacicn, este comportaaiento se atribuye a que en un
pozo desviado, el area expussta al flujo resulta mayor que el
Area expuesta en un pozo perpendicular al plano de la

formacicn.

Pusteriarmente Cinco Ley y col. en 8l miseo afic
extisnden estos rasultados a yacisientos amisotropicos vy
pozos cuya zona disparada sdlo cubre parcialmente el espesor
del estrato productor. En ese trabajo se demuestra gue la

praductividad de& un pa20 depende directamente de la

desvigcien.

Cinco Ley y col. llegan a una solucion a partir del
planteamiento de la ecuacion de difusion en cocrdenadas
cilindricas, despreciando 1los efectos gravitacionales v
consider ando las caracteristicas especiales de un pozo

desviado,.Dicha solucion  involucra el pseudo—factor por
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desviacion y el pseudo-factar por penetracion parcial,sn su
trahajo se presenta wna metodologia practica para la

obtencitn conjunta de estos pseudo-factores.

En este trabajo, para la determinacion de el
pseudo-factor por desviation se utiliza el otodo de Cinco
tey el cual se presenta con detenimiento en la saigumente

seccion.

IIT.23 FACTOR DE PSEUDO-DANO DEBIDO AL EFECTO DE PERETRACION
PARCIAL DEL PO2O (SPEN)'

En la gran mayoria de los yacimientos productores de
gas 0 aceite los pozos son terminados parcialmente, esto es,
sdlc una porcisn de la z20ha productora se dispara. Esta
situacidn es debida a una gran variedad de motivos, siendo el
mds camGn de ellos, el retrasar o prevenar la intrusaion de
fiuisdos nv deseados a los pozos, que pueden diseinuir la
productividad de]l mismo.Al efectuar esta aedida se trata de
prevenir laz cenificacidn dé gas o agua; aeste tipo de
terminacién al ser muy camun ha recibido eucha atencidn en la

literatura.

Cuande solo una parte de la formacion productora  se
dispara; se presenta un efecto de canvergencia de fluio hacia

ia zona tersinada, lo que ocasiona una calda de presion



adicional.

Un pozo que se termina parcialmsnto como se muestra on
la fig. I11.2 conduce a una contraccion del flujo en la
ceorcanias del pozo. varlos autorusz" desarrollan expresiones
andliticas para calceular ol psoudo-factor de dae por

ponetracion parcial en ur yacimiento no daflado.

la referencia 24 presenta un roesumen de los articulos
publ i vados sabre AL paret al mente renet s ades, A

conlinuacidn se presenta un esiracto de diche trabajo.

Brons y Marting presentan un tdcnica basada en ja
suposicinn  de un  yacimiento infinito y suygiearen  una
correlacién  para sl pseudo-dafio  por  penetracidn parcial

CSM‘.N)' representada por la siguiente vcuacion:

Spen =[!1':~1][Jnc’l:>-c=c’2>] 3,2
hp rw ht

ht espesor total de yacimiento (ples)

hp wespesor disparado {pivsd

rw radio del porofpies?

G es una funcidn de hirshp ver ref 24

It s el Intervalo vsld perforado desde la cima hes=ht vy si ol

intervalo eystd perforado en el ventro hMsht -2
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Odeh presenta otra correlacion para Sm basado en
fluja permanente en un vacimiento infinito y presenia srtodos

graficos para varios tipos de geumstria de fiujo.

Strelsava y Adams presentan una  expreésion analitica
general para calcular Spm, bajo condiciones variebles de
localizacidn del intervalo disparado y la relacicn de
peragabilidades, en flujo uniforee. Calculan un procedio de
tas caldas de presion de un pozo, por integracion a lo largo

de todo el i1ntervalo abierto al flujo.

Si ¢ es la distancia de la cima de la {oraacivn a la

base del intervalo perforado,el dalio se expresa cong:

z X
5 2ht Z [mn(__n‘)—fe (m"”"”""’}zk oftr (3.3
PEN D D
i hp ner n’ ht ht
Donde
172
=K /K (3.4
. {kv Y, ] { rw/ ht) 3.4)

Ky permeabilidad vertical de la formacion (md)
Kh permesbilidad horizontal de la formacionlad)

Ko permeabilidad adimensional Kv/kh
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En un trabajfo posterior Odeh presenta una ecuacién
mis simple que permite calcular el valor de S"N directamente
para cualquier posicion en la que se encuentre el fnisrvalo
disparado. Dicha scuacidn eos:

s =, 3s[<m/hp>-x>' i
PEN

[lnChtCKH/KvJ' S472-C. 49+.11nCht K"-'KVJ' it rwed-1. %]} (3.8

Donde rwe vs wl radio del. nnzn corregidn vy calculado mediante:

FWCE rw GC.BJZGC(ZJn’h‘.‘.‘?.ﬁBS)) c3.8%

Sl el pozo esta disparado desde la cima del fntervalo
productor rwesrw, en caso contrario se calcula medfiante la
ecuacidn anterior y el valor de Zin os la uistancia de la cima
de la formaci®n a la mitad del interval. disparado en forma
vortical. La figura III.3 presenta esgquematicamente lo

anterior,

Uno de los mdtodos mds recientes es el presentado por
Paul Papatzaces = pasado en un anaiisls teorice para pozos
de conductividad infinita, liujo uniforpe ¥ en un yacimiento
infinito., Esta correlacidn so baca en una solucién presentada

con anterioridad por el autor wn combinacién con 8l método de

9



las imfgenes., para cbtenor la cafda de presidn en un pozo.en
estado de flujo permanente, para un yacimiepto infinitc de

ospesor considerable y entrada restringida al flujo.

La sigulente ecuacisdn oxpresa o) psoudo-dafic  en

Lérminos de tres varfablog adimensionales.

h .8
S, X - 1300 A ¢_‘_-qn[..__.&9 (.i:.l__.] } 3.7
hpD BrD hpD 2 *hpD B- 3
Donde
h = hps/ht 3.8
oD P (3. 8
re Kv i
s &.—-—:{: ] 3.8
ht K
H
th = h1/ht <210,
A= L€ th *hPD/’O 3.1
B=1/Ch1D 431)90/4 b 3.12

Esta vcuacion se dJdosarrclla en base a la terminacidn fisica
del pozo y en el mdtodo de Lm.fgvnos. como se pusde ver en la
fig 111.4, un ndmero infinito de 1m’gmas se utiliza para
lograr simular vl efecto de flujo cero on la cima y base del
yacimento., De esta forma cada in{gen contribuye con una
calda de presion, que varia a lo large del pozo, tal
sipulacidn acarrea un clerto porcentaje de errer en  su

aproximacion ¥y podria no ser la  solucidn  exacta de



conductividad infinita, pero os una buena aproximaci{én para
leos casos de interés. Esta salucitn es comparada por el autor
con las presontadas anterloreenls y comprueba su validez para

la mayorfa de los casos.

Otro método aplicable es el presentado por CGinco Ley y
colaboradores™. Debido a las caracteristicas obtenidas en su
vstudio correlaciona los eofectos de penetraclén parclal y

desviacidn en una sola funcidan.

Los autores realizan el eostudio a partir del flujo en
estado no ostaclonarioc de un flufde ligeramente compresible a
través de un pozo direvccional en un yacimiento infinito y
presentan una solucién que es aplicable también a pozos

total mente penetrados.

Demuyestran que el flujo en estado no sstacicnario a
travifés do pozous direccionales comprende tres periodes de

rlufo: Radial, Transitorio y Pseuydo-radlial.

Ropresentando ol sistema con algunas consideraciches
fisf{cas se logra simular dicho flujo, a partir deo la ecuacidn
de difusién en coordenadas cillndricas. Al plantear algunos
cases practicos sn forma grafica se epcuentra una funcidn
fCu.Zw.hD,hvp) que es constanle y se pusde considerar como el

pssudo-factor do  dafic cuyo simbolo es S : que



reprosenta el efecto combinpado de la desviacidn y la

penetracién parcial de un pozo sobre la presion de fondo.

La solucidn se calcula para varios casos en los que se
varian los pardmetros geombétricos del sistema y se oncusntra
que al graficar la funcidn SP:mm:sv contra w»l logaritme de
Jde ho s» obliene una recta; por 1o cual se toman dog
parametros hn=10t> Y hn=1000 como referencia y se presentan en
forma de tablas, Conoclende la deosviaclion (owd y la geometria
del pozo ver figura II1.3. se pueden calcular do las tablas
ITI. 1T y II1. 11 lus valores de hD=]OO y ho=1000. Para obtener
el wvalor de Snmmv para un caso particular se grafican
estos valores contra el logaritmo de hn trazande una recta
entre ambos, posterjiormente se interpola para el hp deseado,
como se muestra en la fig II1.8, E!@ método debe seguir los
Fasos descrilos a contlinuacidn:
adDeterminacion de los pardmetros flisicos(Z2w, ht . hp,owd ., Cver

fig I1XI.3>

1) Dot or mi har hp= htsrw
hp cosCowd
h

cITtener la penstracién del pozo

ddDeterminar Zwsht
adObteniendo los pardmwiros anteriores se procede a estimar

de las tablas III.I y III.II los wvalores do S

ra
PEN+DERSY pa

h =100 y h _=1000.
(3 [
foPosteriormenle se grafican estos valores contra el

logar fLtaes  de h,J y e lraza una recta entre ambos puntos.
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G Finalmente se determina ef hp desvado de la recta.
Otro método para determinar Srt:wmv stenionde ya los valores

o hp. lo proporcliona la sigulente ecuacion:

S!'KMDI:SV:S’INQDM V( hD 1002

* F eropmay N IO002 -5 WSt oo:] LOG Ch 100 €312

Cabe mancionar que ol factor de pseudo-dafio por desviacién es
siempre de signo negativo y é! debido a 1a penviracion
parcial o3 positivo, Tomando sn cusnta esto, el valor de
Srlmbmsv puede ser negativo © positive dependiendo del
pozo. Para valores del &ngulo de desviacion ne incluidos sn

las tablas se realiza una {nterpolacidn,

Basade en las figuras y tablas publicadas en los
articulos ref 24 y 29, en las que se muestira una comparacidn
de las correlaclones anteriores con un simulador nimerico,se
puede observar gque ol @dtodo presentado por Papatzacos y »l
de Odsh son los que mds se acercan a les valores realss,
ambas mitodos dan un buen ajusts y son de f4cll aplicacidn en
1a mayorfa de los casos. El método recomendade a utillizar,
debide a su versatilidad y que considera en su desarrolle
tedrico gque el pozo estd desviado, es el presentade por Clinco
Loy et a1%° ya que 3¢ ajusta mayormente a las condiciones

reales de los poxos.
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IIX. 4 FACTOR DE PSEUDO-DAND POR DISPAROS Y RESTRICCIONES AL
FLUJO (SDISP')‘

Al implantarse onp la indGstria pelrolera la tocnica de
terminacitn de pozos con tuberia de revestimiento, como una
alternativa a la terminacidn en  agujeroc descubierto,
se prosentan problemas deé reduceldn en la productividad de
los pozes con respecto a la productividad cebtenida «n agujerco

descublerto,

Dontro de las operaciones en pozos, una de 1as mds
importantes es la terminacidn y dentro de slla resalta el
disparar la formacidn;, para poner en comunicacidn el
yacimienio y el pozo., Para una dptima produccidn de los
flufdos del yacimiento se debo contar con una comunicacion
real y efectiva entre el pozo y 91 yacimiento, La eficiencia
con la que se dispare, depende de un adecuado disefo dol
arregio de los dispares y de una buena ejscucion, que

rodituard on una mayor prowductividad.

Actualmente™® se cusnta con la tucnologia sufinfente
para garantizar unos buenos disparos en la mayoria de los
pozos, pero por circunstancias desconocidas. regularmente en
una gran mayoria do las operaciones, se tiende a obtener

disparos deficientes.
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t.os disparos o perforaciones del intervalo a producir
s llavan a cabo con el aparejo de produccién en  condicicones
definitivas, la mayorfa de las vecas disparando an vl seno de
agua dulce o malada, con presion diferencial positiva, esto
86, Con presi¢n hidrostatica mayor en @1 pozo gue la de 1la
formacién. Los fluidos en el pozo pueden considerarse liepiros
por carecer de sdlidos, pero generalaente no son coapatibles
con la foroacion, de tal forma que al tener mayor presion en
el pozo existe un filtrado hacia la formacion, el cual

incrementa el dafo ( hinchaniento de arciilasl.

Para evitar aalos disparos se debe verificar gue el
intervalo a per forar tenga una cementacicon en buen estado,
adesas de usar fluidos limpios y coapatibles con la
formacidn, y tratar de emplear al disparar presion
diferencial negativa e inducir el pozo a producir lo mis

rapidamente postble.

Tren caueas prabzhla:’d para chtaner disparas
deficientes son:
~Desconocimiento de los requeriaientos para disparar
optimamente.
-Control inadecuado del claro (distancia entre la cargay la
tuberia de revestimiento), sobre todo cuando se corren las

pistolas a travds de la tuber)a de praduccion.
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—la préctica generalizada de roalizar los disparos on funcidén

do sy precio y no deo su calldad.

Al disparar se utilizan principalmente dos tipos de
pistola, de bala y de chorro.las pistolas do bala se
utilizan en formaciones cun resistencia a la compresioén menor
de 8000 lb/pgz, para valores de resistencia mayorvs a este so
ut.ilizan las pistolas a chorro, La penstracitn alcanzada por
las pistolas de chorro eos mayor que las de bala, salve en
formaciones con resistencia menor a 2000 lb/'pgz. en donde las

plstolas de bala proporcionan la mayor penetracidn,

El factor de pseudo-daMo por disparos Spmr es {nducido
al wfectuarse los disparcs y se consideran dos componentes
principales:

a) Factor de pseudo-dafio provocade por ol flujo a trawnis de
los disparos,
bY) Factor de pseudo-daffo provocado por la convergsncia del

fluido hacia los disparcs.

II1.4.1 FACTOR DE PSEUDO-DANO DEBIDO AL FLUJO A TRAYES DE LOS

DISPAROS (S_, 3,
)

Cuando el flujo proveniente de 1a formacidn pasa a
traviés de los disparcs, ocasiona una caida de prosién quo

deponde de la densidad de las perforaciones. A mayor ndmero
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g porforaciones menor calda de presion y viceversa. Por
consiguiento se8 tendrs una mayor eficiencia de flujo cuando

so tenga una mayor densidad de disparos,

Madiante la lgualaci®tn de la scuacidn general del flujo
de MNufdos a travds de un ostrangulador y la ecuacidn general

de Van Everdinoan, se oblione la ecuacidn para doterminar SH

¥

1la cual on unidades pricticas puede expresarse:

S, = 4188 X 10 P 2 K ht po_ €3. 14
Ac? po Bo M

N nGmerc de perforaciones por ple.

Ao drea de cada perforacidn,

IIT, 4.2 FACTOR DE PSEUDO-DANO DEBIDO A LA CONVERGENCIA DEL
FLUIDO HACIA LOS DISPARGS (S.).

Cuando ol flujo de fluidos do la formaciébn converge
hacia las perforaciones, el patrén de rlujo cambia sy
direcci6n. Este cambio de direccidn ocasiona una caida de
peesién adiclional a la produclda por la condicitn
oxclusivamente radial, a partir de la diferencia entre estas
dos caldas de prusidn se puede deflinir el factor de

pseudo-dafio por convergencla CSNJ.
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La convorgencia do! fluje de fluidos hacia los disparcs
ws funcién de:el arreglo, el espaciamiento y difvetro de los
mismos., El cdlculo de Spt requisre del conccimiento de la

profundi dad de penetlracltn de los disparos.

Esta s nide por modlios Indirectos; una variable que
afocta la penotracién do los disparvs o3 la resistencia a 1la
compresién de la roca., Thompson" encusntra que para un tipo
de pistola dada, la penetracidn determinada segdn normas APJ
puvde relacionarse con la resistencia a la compresion de la
formacidn; e}l autor presenta dos ecuaciones, una para cada

tipo de pistola.

-a
a8, 7% 10 { Cv-¢n

Chorro Po = Pb X 10 €3,1%
Bala Po = Pb X ¢ b ~ c1ob " €318
Donde

Pb os la penetracidn reporitada por API Cen arena bersad
dol API-RP-43 (pgd.

Cl os la resistencia a la compresion de la reocca do intéres
tabla IIX, JII

Cb s la resistencia a la compresion de la arona berea y es

fyual a BSOD 1bvpy”
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ng“ propane un mdtodo para determinar el valor de
Spﬂ basado en la wutilizacitn de mudelos matemdticos gue
Jdescriben ol flujo tridisensional hacla !los disparocs, on una
zona con dafio a 1a formacidn o sin i, manwjande varlos tipos

de arreglos de disparos,

Los nomogramis que presenta este autor, relacivnan el
factor de pseuvdo-dalo S” c¢on clnco parametros, tanto del
pozo coae del yacimiento, estos son.

~ Bspaciamionto entre los disparos Chr) ples,

!

Di dwetro del pozo Crwd pg.
~ Relacidn de permeabilidades Ckh-kvd> adim,
~ Dofasamiento entre disparcs (&) yrados,

- Penetracion de los disparos en la formacion (Ped pg.

£l método presentado por Hong consiste en:

1, - Solicitor al fabricanie los (nforamws dJde las pruebas
API-RP-43 para la pistola de intéres., Los resultados deben
eostar reportados en pulgadas y representan la distancia desde
1a placa de acero hasta el fondo del agujero hecho por el

disparo.

2. - Corregir la penetraciOn normal a la pensiracion

oqulvalente para la roca de {nterés usande las wcuaciones

2.18 y 3.18,
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3. - Supongsr que la penetracidén corregida en ol paso 2
comprende desde la pared del pozo hasta la formacion, por Yo
tanto restle el valor del wspesor de pared TR-csmento usando

l1a tabla III. IV

4.~ VYor 1a fig. I1I.B on la cual se tionen les defasamivnto

y espaciamientos en los difersntes patrones de disparcs.

8. -De las figuras III.7 y I11.8 obtener el valor de Spapara
las perforaciones de 1/2 pg..Este factor puwde corregirse
mediante Ja fig. I1I1.9 para 174 ¥ 1 pg. La fig IIX1.7 se usa
cudnde se Liene un disefio simple y la (ig 1I1.8 para un

di seffe escal enado,

El pseudo-factor Sw no incluye los efectos por obturamiento
de les disparos. Estos ofectos se manejan come un compononte

del daffo a la formacion,

La teorfa desarrollada para el factor de pseudo—dafio
por disparos considera que vl pozo esta totalmnto penstrado,
cuando sesto no sucede hay qus efectuar la siguiente
correccidn, la cual simplemente consiste en afectar los

valores obtenidos por la relacidn de espesores.

ht
Ser (St S, )~ €317
hp



II1.5 FACTOR DE PSEUDC-DANO A LA FCRMACION (IMYASTON OF

FLUIDOS Y SOLIDOS SD)

Este Lipo de dalio se presenta on la gran mayoria de los
casas Al ser perforado el pozo, debldo a los nmaterijales
contenidos en los fluldos do perforacidn, terminacién y
estimulacidn, Si estos materiales son forzados a entrar en la
formacidon disminuyen la porosidad y la permeabilidad entre
otras cosas. Al poner a producir dicho pozo a un gasto
determinado, estcs materiales que penestran en la formacion
provecan puentes entre los poros obstaculizando el flujo, lo
cual resulta en un decrementoc en la permeabllidad y una

consecuente cafda de presidn adicional.

En el caso de invasién de fluldes a la formacién se
pusden provocar los siguientes tipoes de dafio:

a) Hinchamlento de arcillas, ~E! llguido que se filtra dJdentro
de Ja lormaciodn., puede provecar que las  arcillas
sensibluvs al agua estas la absorvan y se incremente su
volumenChi nchenl. Reduci endose la porosidad y la
pormeabl lidad.

b) Migracion de finos, -El poner en contacto arcillas de la
formacioén con agua de un PH mayor a 8, ocasiona que ostas
particulas puedan Jdispersarse y por 1o tanto mgrar,

obturando los canales de flujo.

‘-
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o) Formacion de emulsiones, -Si el f{luido gue penetra en la
formacion cont.iony agentes que ostabilizan las
omul siones, provecadas al  poher on contacto  fluides
extraffos y el acelte de la formacidn., estas emulsiones
POrmaneceran mas tiempo y seran dificiles de retirar.

©) Bloqueo de agua, -Debido a la invasion de agua. existe una
reduccitn on la movilidad del acwite y un aumento eon la
saturacién del agua, por lo yus se debe controlar el

filtradeo hacia la formacion,

En el ctasc de invasidn de solidos se pueden causar
obturamlentos dif'fciles de remover, =i los solides que
invaden la formacién son particulas pequefas como .arcillas u
oxdidos, que pueden provocar depositaciones muy profundas en

formaciones con alta pormeabilidad .

Lo anteriormente expuesto causa una fuerte restriccion
al flujo dJde les flutdos del  yaclmiento hacia el pozo,
]l cual se ropresenta por e8! pseudo-factor de dafo por

itnvasion ¢ SD) .

Van Everdi ng»nl ' presenta  una wcuacién muy simple
duterminada a partir de la ecuacién de Darcy para flyujo
radial, on un pozo terminado sin tuberia de rovestimjento y

un fluldo 1 ncomprest ble:



g = [_1‘.. -1 ] in irs/rw (3. 18)
K

Cuando SD tiene un valor positivo, iaplica que la
permeabilidad en ta rona cercana al poia &s wenor que  la
permeabilidad de ia formacion. Si &l valor de SD es negativo,

la permeabilidad en ia z0ona cercana al poio es mayor que la

permeabilidad original de la formacicn.

En caso de que el poto se encuentre revestido y
vii Sparado el faclor SD puede ser determinado & partic  de  un
nomagr ama que prasenta hong“, gquien & traves de napdelos
matematicos logra simular el comportamiento deil pozo. £l uso
practico de estos asomogramas es restringido ya qQque  se
involucran variables con las que drficilmente se cuenta, coao

son el radic y la perwmeabilidad de la zona dafada.

For 16 tanto para poder estimar el valor del davo a la
formacidn s: no se cuenta con estus pardsetros,se recomienda
que se chtenga SD 4 partir de la ecuawiuin 3.1 ,pera 8sto hay
que determinar previasente todos los valores de los
poeeudo-factores que pueden atectar al pozo ern particuiar o
ademis conucer &l valor del dafto total & partir de una prueba

de presiin; entonces a. despejar el valor de Sb se cbtienet

L - -5 . (3. 191
D it 1 PEN-DEYY pISE
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Noteso que eon esta ecuacidn no aparece vl pseudo-factor por
fracturamlento (S) debldo a qus cuando existe una fractura
59 supone que la mayor parte de la produccidén del pozo fluye
a través de ella y por tanto el daffo de la formacidn es

despreciable en dicho caso.

111.©® FACTOR DE PSEUDO-DANO POR FRACTURAMI FHTO S

Sl al calcular ol valor del dafo a traves do una prueba
do Incremento o decremento de presicdn se obtliene un valor
negativo, puede sospecharse la sxistencia do una fractura de
alta conductividad en las cercanias del pozo., ya gue
normalmente hay una reduccicn de la permeablilidad alrededor
del agujero debido a la acclién de fluldes de perforacion y

tormlnaclién.

En la actualidad son numeroseos Jlos trabajos gue
pormiten ovvaluar log efectos de las fracturas sobre la
productividad de les pozes. a2 filg [17.11 wmuestra les
resultades de Yan Poollen®”. scbre ol ofecto de una fraclura
vertical de conductividad infinita en un sistema isotrépico

radial,

l.os valores del pseudeo-factor S'.asun graficados en o)
eje de las abcisas al lado dervcho de las figuras, contra los

valores de welficlencia de flujo obtenidos por wl autor, para



difarentes valoras de ht/re y rf/ru donde rf os 21 radio da

la fractura.

Cince Lay vy col? realizan un  estudio en el que
desarrolla una correlacicdn gaensral para daterainar &l
pseudo-factor de daffo, duafinido coeo la reduccidn en la calda
de presién de fonda, esto 88, la diferencia entre ia calda
de la presién adimensional para un pozo fracturado y la cafda
de presidn para un pozo no fracturado. El autor representa S'
como una funcion de LD y como funcidn de la geomaetria del

sistema, para valores grandes de tp.

El pseudo—factor S' eu @xprosado come una funcidn de
N'b. K"’ y Xt/rw. Esto puede ser demostrado por medio de la
combinacidn de la solucidn de linea fuente y la definicidén
del pseudo-factor de dafo por fractura. La fig 111.12 muestra
que en una grafica de (Spr In Xf/rw) vs, H'DK'D pueda
resultar en una sieple curva que puede utilizarse para
deterainar Sr' si los valores da Xf,rw vy Nrnkrp s0n
conocidos. Como se eenciona en ol capftulo | por medio de un

analisis por curva tipo,para pozos con una fractura vertical

de conductividad finita e posihla obtener sstos parfsstros.

Al crearse una fractura madiants un tratamiento da
estigulaciodn se generan condicionas especiales en el sisteaa.

Analizando la fig. 111.13 se pueden establecer algunas
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Glisor vacicnws do 1nlerés:

AJEYl patron de Flujn sw» vuelvs linwal havia la fracviura y
ruvudo-radial al alujarse Jde eila.

bdla fractura actida como un conducto en 2l cyal ol Fluldo se
cdusplaza linvalmente hatia vl pozo, desaparscisndo el dalfo
de o formacion  ya qus la mayoria de  los  fondos
producides fluyen a traves do la fravtura.

ahla produccion sera descargada al pozo principalments por
las perforaciones que estan cvolecadas en sl plano Jde la
fractura. Dichas perforaciones actuan coms #strangul ador e

flujo al pasu de los fluldos.

De acuerdo con lo anlerior es claro yue el  efecto de
vonvergencia dJdel fluldo en la zona terminada hacra las

rarforaciones SP‘ puesde despreciarse, actoando untcanents SH.

Aurague 1os valores de Srsedn negat 1 vos deben tomarss sn
cuenta . ya gque la determinacion de vste valor 1mplica que la

fractura fue bien rwalizada.

Para obtener ol walor de SF se vvalua la ecuacidn 3.1,
tomando en consjideracich gque se desprecia el dafio a la
rormacion. pordoemos  despe jar Sr guedando la eruacion de la
siguientv manera:

S = s - S - 8 -8 €32. 200
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Far o poder oblensgr aste valor ws AECesar LU realliar  an
Aanvlisls previao para poder deter minar todns kos  dedas

poseudo -factor es.

L. 7 FACTOR DE PSEUDO-DAND POR FLUIO TURKULFNIO EX POZ20 b

74

GAS ¢

.7Gh

Todae 135 50luCiones Eresentadas wh .d bileratuld estafi
basadas en la ley de Darey, que €5 ~v3liaa paca @i (idic a
traveis de  yaclmlehblo pard  cusiqus @ Liempls Ga)u iluja
1afanar. Para flulo de gas“. 511,  eabaryo, 1os efectos de
flujo turbulents no son Lomados en cuenta por la Ley de Durcy
y frecupntementes ¢sto &6 13000 aaG. 31 B Luasideran 106
etectos de vluje turbulenty, .a ecuadion gparcirai JSiferencial
58 wuEl B NG iineal y sclso pueag ser  resuslta  a  Lravws  de

procedimientos riimericos,

El flu)o turbulentu es mas prununcseds en la  2ona
cercdna al poio y pro.oca wuna cafda de presids sdicianal
sieilar a un efecto de dahw, exsteplo gue no €5 constante
porque sacia directamente cun el gastu de filuju. Smitn  en
1761 compeueba, mediante ana solutinn uume’rxca, Gyue El flujo
puede ser tratado como o efecte de Jaho dependiente  del

gasto.



Donde

qqsc es el gasto de gas a condiciones estandar (e

Consecuentemente para el flujo de gas hacia un pozo, la caida

de presion esta dada por:

Ap‘ = Aplomw

+ Ap (3.22)

dur’c’ Apnmo iurtulente
Entonces 2] efecto de daiwe y turbulencia son toncentrados
alrededor del pozo y usualmente se detectan como unag sdlo §

T

5,5 Byt Syu* Srnc* Smsr* snmv 3.23)
Camo se mencicno es 1mportante calcular cada efecto para
poder reconocer el dafio tratable. Swift y Kiel en 1962
presentan la siguiente relacidn entre SN y el factor de
turbulencia i,

L2.715x 10 % 3kiPsc (3.24)

a
T htp re Tsc

Donde
M pese aclecuiar del gas {(lbm/lb acl?
w1 yicrosidad del gas {(cp)
Fec y Tse presion y temperatura a condiciones
estandar
rr 2010 del pazo (pies)?

/v factor de turbulencia {(pires) o



Todos los valormes de a@sta ecuacidn son facilmente obtenibles
exceptuando el valor de {3, para lo cual Cornell y Katz en
1953 presentan una correlacitn, basada en las caracteristicas
de rotas de inteees f{areniscas,dalomias y calizas),esta
correlacidn es retomada por Katz y Cornell que proponen una
simple ecuacidn dada pors

4.11 x 10'°
(= {3.25)

K ¢'*
Sustituyendo la 3.24 en la ecuacidn 3.23 junto con 1lgs
valores de M (28.%966),Psc y Tsc (14,65 psira y &0 F

respectivasente) .

-2
§_ = F:106x10 "pPg . . (3.25)

™ 9
K'? o rw ht

Gue es una auy huena apraximacion.
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TABA TL1

s

FACTORES DE PSEUDCDARO
h
D

= 100

z /b

95

875

.75

h"cosew
h

PARA POZOS DESVIADOS,

B
deavipen

.1

.25

20,810
20,385
18.948
16.510
12,662
6,735
15.809
15.449
14,185
12.127
8.944
4.214
15.257
14.898
13.636
11.583
8,415
3.739
15.213
14.854
13.592
11.540
8.372
3.699
8,641
8.359
7.487
5.968
3
Q. 464
7.002
6,750
5.969
4.613
2.629
-0.203
£.658
5,403
5,633
4,290
2.337
-0.418

pen

20.810
20.810
20.810
20.810
20.810
20,810
15.809
15,809
15.809
15.809
15,809
15.809
15.257
15.257
15.257
15.257
15,257
15,257
15.213
15.213
15.213
15.213
15.213
15,213

8,641

8,641

8,641

8.041

Sdeav

~0.425
-1.861
-4,299
~8,147
-14.074

-0.36
-1.623
-3,682
-6.864
-11.594

-0.359
-1.621
-1.674
-6.842
-11.517

-0.359
~1.620
-3.673
-6.841
-11.514

-0,282
-1.154
-2.673
~4.,924
-8.177

-0.251
-1.032
-2.388
-4.312
-7.206

-0.249
-1.024
-2.447
~-4.32

-1.076



TUBA M, 1 CONTINUACION

forgr,
O v

o
Py

[y

P

N AR

P R Y A A SN - NV WV R

R
[V R=1

4)

h

.5

.75

o (00

h_cosd
W w

8
desvipen

.25

.75

.13

6.611
6.361
5.587
4,245
2.295
-0.451
3.067
2.878
2.308
1.338
~0.082
-2,119
2,430
2.254
1.730
0.838
-0.466
~2.341
2.369
2.149
1,672
0.785
-0.509
-2.368
0.924
0.778
0.337
=0.411
-1.507
-3.099
G. 694
0.554
0.134
~0.581
-1.5632
-3.170
]
-0,128
-0.517
-1.178
-2.149
-3.577

S5en
6.611
6,611
6,611
6.611
6,611
6.611
3.067
3.067
3.067
3.067
3,067
3.067
2.430
2.430
2.430
2,430
2.430
2,430
2,369
2.369
2,369
2.369
2.36%
2.369

0.924

0.924
0.924
0.924
0,924
0.924
0.694
0.6%94
0.694
0.694
0.694
0.694

CoocoOO

Sdesv

~0.249
~1.023
~1.365
-4,315
~7.062

-0.189
~0.759
~1.729
-3.150
-5.187

-0.176
0.700
-1.592
-2.897
4,772

~0.175
~0.697
-1.584
~-2.879
~4.738
N

~0.145
~0.587
-1.336
~2.432
-4.024

-0.139
-0.560
-1.275
-2.326
-3.864

~-0.128
~0.517
~1.178
~2.149
~3.5n



TADLA T X

8., °
W

0
15
30
45
60
75

0
15
30
45
60
75

0
15
30
45
60
75

0
15
30
45
60
75

0
15
30
45
60

"
7

0
15
30
45
60
15

[¢]
15
30
43
60
75

FACTORES DE PSEUDODARO

hD = 1000

zw/h

.95

.6

.875

W75

h cosB
) W

h

PARA POZOS DESVIADOS,

sdc5v+pen

.1

.25

25

41.521
40.343
36.798
30.844
22.334
10.755
35.840
34,744
31.457
25.973
18,241

8.003
35.290
35.195
30.910
25.430
12,710

7.522
35.246
34,151
30.866
25,386
17.667

7.481
15.733
15.136
13.344
10.366

6.183

N.632
14,040
13.471
11.770

5.959

5.047
-0.069
13.701
13.133
11.437

8.638

4,753
-0.288

R

41.521
41,321
41,521
41,521
41.521
41,521
35.840
35.840
35.840
35.840
35.840
35.840
35.290
35.290
35.290
35.240
35.:28C
35.2%0
35.246
35.246
35.246
35.24¢€
35.246
35.24¢
15.723
15.733
15.733
15.71)
15.733
15,733
14.040
14,040
16.000
14,0402
14.040
14,040
13,701
13.70%
13.702
i3.70l
13,781
13,767

g
Ben

a
desv

-1,178
-4.722
~-10.677
~19.187
~30. 766

~1.095
~4.382
-9.867
-17.599
-27.837

-1.095
-4, 380
-7.860
~17.58
-27.768

-1.095

-4,38

-9,86
-17.579
~27.765

-0.597
-2.389
-5.367
-9.550
~15.101

-0.569
-2,270
-5.081
~8.993
~14.109

-0.568
-2.266
~5.061
~8.948
-13,989



TAA BT

CONTINUACION

.75

.625

.75

.75

[
.. EET

13,655
13.655
13,655
13.655
13.655
13.655
5.467
5.467
5.467
5.467
5.467
5.467
4,837
4,837
4.837
4,837
4.337
4.837
4,777
4,777
4,277
4,777
4717
4.777
1.735
1,735
1.735
1.735
1.735
1.735
1.508
1.508
1.508
1,508
1,508
1,508

OODOOO

. Meav

-0.568
~2.264
-5.062
~B.944
~13.976

(. 348
-1.387
-3,104
-5.498
-8.670

-0.335
-1.334
-2.979
-5.261
~8.268

~0,33
-1.331
-2.971
-5.244
~8.235

-0.252
-1,0064
-2,247
-3.988
-6.,330

-0.246
-0.980
-2.191
-3,888
-6,173

-0.206
~0,824
-1,850
-3.298
-2.282



TABLA XXI.

I

TIPO DE ROCA

RESISTENCIA A LA COMPRESION
1 wsreh)

NARGAS

CALIZAS SUAVES

ARENISCAS POCO CONSOLIDADAS

ARENISCAS CONSOL IDADAS

ARENISCAE MIY CONSOLIDADAS

CALIZAS DURAS

355~ 710

1420~ 2840

4240~ 5480

B8520- 9940

> 14200

21300~ 28400



TABLA I11,1Y

Di &metro de la Didnetro de la Espuror normal de
tuberia de raves-— barrena (pg) Ia pared TR-Comen -
timiento (pg) to {pgl

10 3/4 15 2.6

10 3/4 13 3/4 2.0

9 3/8 12 172 1.8

7 9 7/8 1.7

7 5/8 q 7/6. 1.5

7 9 1.3
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CAPITWLO IV

FILOSOFIA DEL PAQUETE DE COMPUTO

IV.31 GEMERALIDADES

El uso de las computadoras en la industria petrolera ha
aumentado npotablemente en los ditiscs afics, come wna
herramienta fndispensable, que facilita ! trabajo de

célculos repetitivos o engorroscs y graficas laboriosas.,

En el caso del andlisis de pruobas de presidn ze
el aboran paquetes que permiten estimar in-situ, si la pruoha
es lo suficlentemente larga como para poder determinar las
caracter faticas dosoadas, y revallzar su andlisis ovitando las

fallas por apreclacidn personal Cajuste por curvas tipod,

El paquele de clmputo objetivo central de este trabajo
va a formar parte integral del SAPP -II wversitn PC.(Sistema
do Andlisis de Pruvbas de Presicn) que es desarrollado para
compotlr con la pagqueterfa elaborada por las compafilas

privadas, en el Instituto Mexicane del Petrdleo.
Dentro de la programacidn de uste pagquele, se Lrata de

que o]l mapejo sea lo mis accesible, aun en ¢l case de no

conocer ¢l manejo de una microcomputadora,
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El paquste ¢ programado en Quick-Basic versidn 4.3,
contenlendo dentro de su programacidn ¢l aanejo de; pantallas
virtuales (ayudas), ventanas (graficas y monus), graficacidn
en tres dimensiones (desuperposicidn del factor de dafo) y

graficacidn en plotter o lupresora, entre olras cosas,

Para ser posible la aplicacidn de este pagueto es
necesario contar con un sistema de mfmput,o con las sigujentes
caracter fsticas:
~ Sistema compatible con IBM,

— Por lo mencs B840 kb de memor [a RAM.

~ Tar jeta de adaptador de colores y graficos (EGA o YGAY,
- Monltor a colores.

= Improsora tamafic carta (opcionall,

- Graficador compatible con HP-7078 Copcionald.

IY.2 PROGRAMACION DEL PAQUETE,

Se parte de un menii principal que integra todos los
bloques © mddulos del paguete, (ver dlagrama de flujod; cada
médulo es independiente para facilitar su programacién; los
médulos de  andlisls contienen algunos de leos mflodos
enmclados en los capfitulos anteriores, adjunto con los

médulos de graficacidn en pantalla, graficador e impresora.
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MHETODUS PROGRAMADOS:

= AJUSTE POR CURVYA TIPO -

Yacimientos homogeéneos (Curva tipo de Gringarten con
derivada). Este adtodo ya estaba prograsado en el SAPP

A
versicn 1.

Pozo fracturado verticalmente de conductividad infinita en un
cuadradoa cerrado {curva de Gringarten Y col.dg para
reproducir esta curva fud necesario dar solucion a la
ecuacion 1.17, a traves del desarrolla de la sclucitn
analftica ecuacidn 1.18; en su programacisn se presentardn
grandes problesas por la convargencia, lo cual obligd a
evaluar las series en furma independiente, sobre todo la
doble sumatoria, encontrando priaeraeente las series que 0o

dependen del tienpa,

Fozew fracturado verticalmente de conductividad infinita
yacimiento cerrado a presidn censtante en la fraontera
externa. Esta curva se reproduce a partir de la ecuacicn
1,20, que Al ser pragramada presenta los misacs problemas de

Lonvergencia gue la ecuacinn .10

Ptzo fracturade verticalaente flujo uniforae yacimiento
cerrzda en el centru de un cuadrado cerrado, este caso se
reproduce tambidn a partir de la ecuacion 1.18, pero con  un

valor de Xp= Q.
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Fozo fracturado verticalmente flulo uni{forme, wn un cuadrado
corraido a presiugn constante en las fronteras, 3se reproducs a

partir de la programacitn de la wcuacisn 1.20. Con Xp= S

Pozo fracturado verticaimente de conductividad finita en un
yaclmiento cerrade (Cinco Ley ¥ col.). estas curvas tuviersn
que ser generadas dando soluvidn a la seuacidn propuwsta para
tionpos cortes por Sheing Tal Lee (Ref 14), utilizando of
método de Stehfest. presentandose problemas para obtener los

valores publicados en las tablas por Cinco y col.

Pozo fracturado ver ticalmente conducti vidad infinita
vacimiento infinito v flujo uniforme son evaluados a partir
de la programacidn de la werwuacin 1.14 para xp= 7% y x»=0

respocti vanent e,

Técnica CORINE de  ajuste automatico por cvurvas  tipo
dusarrollada por el Dr. Ulizses Ricoy Saldaha y wl M. I Héstor
Mart{nez Romero basada en la integral de deconvolucidn
matomatica (Teoria de Sefialos) que ha permitide 1ealizar una
comparacion cuantitativa y que determina la curva lLipo
represontativa de los dates de presisn vs. tiempo de up pozo
con gran precision, identiricando rusde inherente a las
pruchas de presidgn que ne reprasentan Jas caracteristicasy
f{sicas de los yacimdwplos, Cuando los datos de la prusba no

contivnen wfoctos de frontera, swgregacion e gas. etlc. los
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resuitades dirsctos del sistasna son totalmente conflables. Si
diches efectcas estan presentvs on la prueba se requisre del
criterio de analista para sfoctuar los ajustes

correspondientes a los datos rwales y roprocesarios,

- TECHICAS SEMILOGARI TMICAS-

Método do MDH,

Hétodo dw Horner.

El ajuste automftico en ambos casvs se hace a partir del
método de minimos cuadradus, pero requiere que previamente se
ostudie la prueba por ajuste de curvas Lipo para detorminbar
el principio de la recta semilog, ademds los calculos de las

propledades del pozo y del yacimiento se hacen Internamonte.

— GRAFICAS DE LA CAIDA DE PRESION VS. EL TIEMPO ELEYADO A
CUALQUIER EXPONENTE.

Para poder obtener grdficas de flujo bilipsal y linsal los
exponentes del tiempo deben ser 174 y 1.2 respectivamente.
Los cdlculos despues del trazo manual de la recta se elaboran

internamente,
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- DESUPERPOSICION DEL FACTOR DE DANO -

S".N Mitodo de Papatzacos,
smwnm Método de Cinco y ced.
Sormr Método de Odeh
SD Ecuacién 3.19
S' Ecuacidén 3.20
S, Ecuaclién 3.22

Estos métodos son integrados on un mddulo de andlisis quo os

anexado con un médulo editor y lector, de datos de presidn y

tiempo.
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CAPITULO ¥V

EJEMPLOS DE APLICACION

Con la finalldad de ejmaplificar vl uso del paguete de
computo, se recurrv a la aplicacion de pruwhas presentadas en
las referencias 8 y 7, la primera corresponde a un pozo
fracturado verticalmente de conductividad infinita en wun
vacimiento infinito ¥y la sevgunda a wuna fractwa de

copductividad rfinita.

Los resultados arrojados por ol andlisis autonmdtico son
comparades von los presentados en las referencias, ademas
cada andlisis presenta varlas graficas de ajuste de curvas,
incluyendo también un analisis por las técnicas
semilogaritmicas:; en el case del segundo ejemplo, se
adictonan las grdficas para la deteccidn de los perfodos de

flujo Chilinwal y lineal).

For otra pairte se presenta también un tercer ejemplo
que valida e! midulo de desuperpoasicidn dol factor de dafio,
modiante el andlisis de un pozo real, los resultados del

paguele se corroboran mediante una pruvba de escritorto.
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EJENPLO 3
Este ojemplo s tomado de la referencia 0B; los datos fisicos

del pozo ¥ los flufdos producides son:

Gasto de proeduccidn 418 BPD

Factor de volimen 1.28 cyscs
Visceosidad 0.88 cp.
Radioc de pozo 0.28 ft.
Porosidad 0.12 fraccivn
Compr osibl 1idad 0. 000021 1-/psi
Espesor BS 1t

Tiempo de produccidn 7800 hr.

Presidn al tiempo vero 3420 psi.

Los datos de la prusba presidn son mostrados en la tabla V.1

y las grdricas de anidlisis son de la fig. Y.t a la fig v.B8

Resul tados

Los datos fueron sometidos a todos los apdlisis y Jos
resyltades po vartan denasiado entre uno y otro, adomas al
compararias con los prusentados en la ref. B cowmpriwban la
validez del paquete, La siguionte tabla muwstra la

comparacisn de los resul tados:



Parmoatsi 11 dadCmdd Factor do dafio
ref & 7.2 - 3. 40
cond. infinita
yac cerradolfig v.1D 7.ed - 8. 48
Cond. infinita
yac, InfinftXfig V.20 7.18 - 8,83
Cond infinita
praosidén constantelfig V.30 7.74 - 8.83
Flujo upiforme
yac cerradolfig V.43 Q. 87 - 8,40
Flujo uniforme
yac, infinito(fig V.3 8, 11 - 8,42
Flujo uniforme
presidn constante{fig Y& 8,10 - 8.97
Cond. fipitaCfig V.72 7.24 - B. 47
MOHCSig V. 8 7.4 - 4,97

En esta tabla pocdemos pbservar gque la mayoria de los ajustes

utilizados son vdlidos, el que presenta el mejor ajuste, en

comparaclan con lom resuitades de la ref. 8, para ssto casgoe

es el ajJuste por
yacimlento <errado,

5015,

curva

tipo de

ajystando con

191

conductividad infinita
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EJENPLO 2
Este eojonplo o5 tomade de la referencia 7, los datos
mostrados a continvacidn son apallizades junto con log dates

cde la prusba de presidn Ctabla V.IID

Gasto de produccisdn 108 BPD

Factor de voliimen 1.44 cyrcs
Viscosidad 1.8 cp.

Radio de pozo 0.29 ft.
Porosidad 0.18 fraccisdn
Comprosibiiidad 0. 000018 | /psi
Espeosor S8 ft.

Presicn al tiempo cero EDOO psi,

El andlisis de esta prueba consiste en evaluar, como
primer pasc la existencia de los periddes de flujo bilinewal y
y lineal<rig V.8.fig VY.103, esto nos proporciona una idea
cualftativa de los posibles resultades, a continuaciién se
ofectuan ajustes por curva tipo para pozos fracturades, como
complumento d» sstos andiisls so svafua también por tdenicas

semi togar ftmicas.

El tiompo estimado para realizar en el gabinete todos
ostos ajustes os de aproximadamente Lres horas. mientras que
el tiempo de procesamionto on la computadora es menor de 30

mi nutos,

1



Resul tados
ia siguiante tabla coeparativa auestra los resultados de

entos anflisisg

Permeabilidad (md) Factor de dafio
ref 7 5.0% - 5.05
cond.infinita
yat cerradol{fig V.11) 5.33 - 5.01
Cond.infinita
yac. infinito(fig V.12) 5.33 - 5.02
Cond infinita . .
presidn constantel(fig V.13) 5.33 - 5.02
Flujo uniforae
yac cerradao(fig V.14) 6,035 - 5.1
Flujo uniforne
yac. infinitol{fig V.15 5.59 - 5.18
Flujo uniforme
praesidn constante(fig V.14) 5.59 - 5.19
Cond. finitaléig V.i7) 3.26 - 5.42
NDH(fig V.1&) 9. 26 - 4.04

Como se trata de un prueba de un pozo fracturado de
conductividad finita, s puede establecer a partir de la
tabla, que la técnica de NDH requiere una posible correcidn y
gsto se pusde daber a que na se alcanza el perfodo de flujo
pseudo-radial. El aetdda que eejor se ajusta, con los
resultados presentados en la referencia 7, es el de

conductividad finitay ajustando con 1a curva de 101,
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EJEWPLO 3

En este eojemplo se tiene un poze desviado que penetra
parcialmente la formacidn productora, westa revestideo y
disparado con pistolas de charro; la tabla V.III muestra los
datos del pozo y los resultados oblenidos por el paguete de

cémputo,

fta validacidn de éstos resultados se obtiene elaborando
ol andlisis de gabinote. Como ol pozo estd desviado y

parcialmente penetrado.

Penetracidn adim:
hp cos oy 248. 8 cos(18)
Penp =» = =, £000
he 4852

Zv = he € hpcosCow)/B)= 482~ (249.9 cos(18)2>=381 [t

Zwp = Zwshe = 381.87482 = .78

ho = hes/rw = 4827 378 = 1888,33

Con eostos valores ontramos a las tablas IIT.I y III.II ¥y
obtonemos:

S Cho=100) = 2,878 : S Cho=1 000> = 8,119
PENYDEBY PEN+DESY

Evaluando con la ecuacién 3.13 obtenemos:

= . = 8,
SPEN»I)!UV( hp = 12688.3) 3B
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Ahora se calcuia el valor de Spl con la ecuacidn 3,14

Spt =, 40200
Para Sp2 primero calculamos el valor de la penelracidn de los
disparos ectacidn 3.8

Pe = 4.2 pg

Ap = Po - TR-vemonto = 4, 3t~ 1.4= 2. 912
Entrando al nomograma de Hong,fig II1.7, como no so tlene una
recta para Ap = 2 se interpeola obleniendose:

Spe= .2

smtzr'= ¢ Spt + Sp2 3 heshp = 1.27

bD = hprhe (S5t - SFK}I&DUV - SDIBF)

S =1,01

Estos resultados concuerdan satisfactorfamente con los
arrojados por el pagquete de cémputo, por tanto validan el

wédulo de desuperposicidn de dafic
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TABLA ¥ .1 SISTEMA DE ANAL ISTS DE PRUERAS DE FRESION (CAPP)
version 3,8

Fozo 3 EJEMPLD 1
Fecha 1 22 DE MaREID DE 1990
Tiempo Fresion Caida de Gasto
(hrs.) (psi) Presioén (bpd)
0.0833 3431, 00 11,00 0.00
0. 1670 3435, 00 15.00 0. 00
0.2500 3438, 00 18.00 0.00
€. 5000 3444, 50 24,50 g, 00
.7500 3449,00 27,00 0.00
1. 0000 3452, 00 32,00 Q.00
2.0000 3843. 00 43.900 0.00
3.0000 3471.00 51.00 0.00
4.0000 3477.00 S7.Q0 0,00
5. 0000 3482. 00 §52.00 0.00
&, 0000 3484, 00 &b, 00 0,00
7.0000 3470.00 70,00 G.00
8. G000 3493, 00 759.00 0,00
7. 0000 24983, 00 78,00 0. 00
£, 9000 3500. 00 80.00 .00
12,0000 3506, 00 86,00 [l
24,0000 3528, 00 108.00 0.00
36,0000 23&A3. 00 129,060 G, 00
43, 0OO0 JESG, 00 VIS0 0.0Q
&0, 0000 3563, 00 143,00 000
T2 000 570,00 150,00 0,00
T 0000 982,00 16L.00 Q.00
120.,0000 35F0,00 170,00 .00
$44 00000 SE00. Q0 180,00 0.00
4 72. 5000 5a10,00 180,00 0.00

S0, Q000 3620.00 200,00 0. 00



TADLA I

SISTEMA DE ANARLISIS DE PRUEBAS DE PRESION (SAPP)
version 3.1

Poza GIEMPLD 2
fFecha 1 PARIO 22
Tiempo Presidén Caida de Gasto
thrs,) {psi) Presi on (bpd}
t.0000 2519, 00 81,00 0.00
2.0000 2491.00 109.00 G. 00
3. 0000 2472, 00 128.00 0.00
4.0000 2456.00 144,00 Q. 00
5.0000 2443,00 157.00 0.00
4. 0000 2430.00 170,00 Q. Q0
7.0Q00 2418.00 182. 00 2.00
8. 0000 2408.00 192,00 0. 00
2.0000 2399.00 201.00 0.00
10, G000 2393.00 207,00 0. 00
12,0000 2377.00 223,00 .00
14. 0000 2364.,00 236,00 0. 00
16,0000 2353,00 247,00 0.00
20,0000 33.00 267. 00 0. 00
28,9000 2317.00 283.00 C.00
30,0000 2293.00 307. 00 0. 00
40,0000 2267.900 333,00 0.00
50. 0000 2248.00 J3856. QO Q, G0
&9, 0000 2232.00 368. 00 0.00
70.0000 2204, 00 396. 00 0, 00
80.0009 2189,00 414,00 0.00
90. QOO0 2176.00 424, Q0 0,00
100. 0000 2141,00 A43%.00 0,00
120, 0000 2141.00 459,00 0, 00
150, 0000 2116,00 484.00 ¢, 00
200. 0000 078,00 522,00 0. 00
250, 0000 2052.00 548.00 0.00

300, Yooy 2029, 00 571,00 G, 00



TARA T.1.

S0 ejemplo T
FECHIN D& #RUERG Tode abral Jde 1990

GRONECO FRCELITCR (pres’ 45T

FUL Die INTERVA WD SISTRERADG ‘p1ag) 47,5

S60r

O DEy FOoIN (pgl 4.5
SO LR IR R A S grados; H
WNa, PERFOFACTONES POR PTE 3
ESFACIAMIENTO ENTRE DIGFARETE ipg) &
ANGULD DE DEFASANIENTCO JT DIGIAROS 120
DIAMETRO Wi FERFORACIOKES g s
FEMETRACION EN (RENA GEREA {pg) 4.%
EEPESOR DE FAKED T CETIENTO {pg} 1.4
GASTO DE ACEITE DEL POZD (bpd)} 4500
DENSIDAD DEL ACEITE ilb/pie™3) ROV
VISCOSIDAD DEL ACEITE {cp) .2
FACTOR DE VOLUMEN DEL ATEITE (b1/b1) 1.55
RESISTENCTAZCOMFRESION DE LA FORMAZION (1b/pgt2) 7000
FERMEABILIDAD DE LA FORMACION tmd) 12.3
RELAC[OMN DE PERMEAPILTIDATES KH/MY fadim) !
FACTOR DE DAMNGC TOTAL (adim) 8.6
INTERVALDO PAROD. TOTALRENTE D IGPARADD si
TIPO DE PISTOLA: chorro
DIST. CIMA FORMACION ¥ PARTE MEDIA INTERV. FROD. 361

R £ s U L T A D n S

DOSURERTGSICION 28 CaN0S ROR:

DESVIAZION =, 3067629

FENZIRATIIN .74

LA L e

NISTANDE 0T

~on et OOy



FRACTURA VERTICAL, COMDUCTIVIDAD INFINITA

10
PD
18"
8
18 3
s
e et gac, gresién constgntev,
18’ , e : e L R o Bt B ot S S AL s
16 19 1 19 10 18
i = 7.747683 nd. Tdxf
XF = 132.1452 ft
DANO = ~5.463719 adin.
XE = 792.871 It Tipr 13.98444 Horas (Td=1.8 Gringarten )

ot

Tipr 41,95332 Horas (1d4=3.8 Uattenbaryer)

Tigr.t  Apste de conductivided infinita yoe cerrodo.



PD

FRACTURA V ERTICAL, CONDUCTIVIDAD INFINITA

16?
3 ;)r'es‘wn ‘constante
‘ £ S LU LA AL USRNSSR AT
a L@t 10 18 18° i
K = 7.155259 nd. Tdx{
XF_ = 142.4886 ft
DANO = -5.539881 adin.
XL = o ft Tipr = 17.68537 Horas (Td=1.B Gringarten )
Tipr = 52.81611 Horas (Td=3.8 U¥attonbarger

Mg.x.2. Ajuste de conductividad irfinita yae. infinito.



FRACTURA UERTICAL, COMDUCTIVIDAD IKFINITA

»h «11 ARPRLIEE
% ...... . caerrado
m‘g
1
“’sl;
3?
%wgr: S A S Jac . v“eaxon constante
R e BRI i st e . T
16 18 18 19 1% 10
K = 7.149637 nd. Tdxt
XF_ = 142.4327 ft
DANG = -5.538688 adin.
XE = 1281.894 ft Yipr = 17.68537 Horas (Td=1.8 Gringarten )

Tipr 52.8161 Horas (1d=3.8 Watteubarger)

fig. 15 Apsle de conductividad ifiita presion conelonte.



PD

X

KF
DAND
XE

Tig ¥4 Apete pora flgo uniforme yoo

FRACTURA UERTICAL, FLUJO UNIFORME

3 Xesxe:

5

18
9.8783%4 nd

132.9336 1t
-5.469668 adin.
664.668 't

,@j yac. vrcsxon cau*tante -
18" 10 10
. Tdxf
Tipr = 11.18823 Horas (Td=1.8 Griwngarica
Tipr = 33.3247 Horas (Td=3.5 Uattenbarger)

cerrado.




FRACTURA VERTICAL, FLUJO UNIFORME

PD
<-ag'yéc. présiéﬁ pbnstanfef;vfy
bttt AT X e ol S S SR RARE Fef T
K = 8.1145 nd. Tdxf
XE = 147.4343 It
DANO = ~5.42B8499 adin,

“E zw £ Tipr = 16.62854 Horas (Td=1.8 Gringartew )
Tipr 49.86162 Horas (14=3.8 Wattenbarger)

fig x.5  Auste para flyo uniforme yoe. infinito.

T



FRACTURA VERTICAL, FLUJO UNIFORME

PD e
yac. carrado
18t : ddid et
10®
: presién constanta -
U - - TP — T
) 18 10 18 18 e
K = 8.182854 nd. Tdxf
X = 147.3212 £t
DANO = -5.572433 adin.
XE = 1325.89 £t Tipr = 16.626854 Horas (1d=1.8 Griwgarten )
Tipr = 49.86161 Horas (14=3.8 Watienbarger)

Mg e At para fljo niforme presion conslarte.
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K

xF
DARG
WKF
Tipr
Tipr
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13

i

t

H

lg.v.7

FRACTURA UERTICAL, CONDUCTIUIDAD FINITA

7242705

el

155.2575 ft

-6 .472281

35324.24
28.65114

£1.95343 Hora- (Td

Aste &

adim.

Hiras (Td = 1.8 Gringarten y col.)
3.8 Wattenbarger y cnl.)

gonductividad i inia.




€C= 1.68

“ 20 mly vy

B oper i

Kh =
i =

s
DPs=

3628
36aL
3582
3563
3544
3525
ELY L
34€7
3448
3449
3438

n= 91 7? Psije s
ipthe = 3468.57 Psiil
Tipe = 17.787 ? RN
~#Tfpe = 369, 23 -

688 .88 nd-{t
7.41 nd
-4.,97

-396.99 Psi

fio.v.5 Teorica MR,

‘ .
1 t rllli’lz H RERRRELL

16 18



bp

208
181
162
143
124
185
84

67

a2

*
23
18

CALCULO ¥ DETECCION DE FLUJOS

FLUJO BILINEAL

O
T

.........................................................................................

L] .41 B3 1.25 1.67 2.99

hf(KEDEY 1/2 = 67324.92
n = 65.45415 b = -35.8¢7%9

tipl",tf)n“ = ( 1‘33 3 1.98)
Tig. v.9 Gedfca de fldo blined.




ap

181
162
143
124
165
86
67
48
23
ie

CALCULO ¥ DETECCION DE rLUJOS

FLUJO LINEAL

.C”u-w

©

hixf = 14332.71
m = 28.33348 b = 3.657384

tipe,tfpr = ( B.00 , 1.72)
Tig. w10 Grdfica de flao tined.

i T J 5
8.4 9.78 11.41 13.84 14.62:{ iG.3
1



PD

K

XF
bako
RE

16?
3 i
i corrads
1‘,{ AR
S
3
i@ﬂi
3
u
i
; e et grésgén constgn{e"
28— e iy i
1 16 18 se ia s6°
= 5.334261 md. Tdxt
= 75.67117 ft
= -5.819545 adin,
= 454,827 £t Tipr = 23.71375 Horas (Td=1.8 Gringarten i
Tipr = 71.14124 Horas (T4=3.8 Yattenbarger)

FRACTURA UERTICAL, CONDUCTIVIDAD INFIRITA

Tig. v.11 Ausle de conduclividad ifinita vac. cerrado.
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FRACTURA UERTICAL, CONDUCTIVIDAD INFINITA

102
18!
10 i
S
: Freedeeded presjﬁq cénsténte i
at et PRSI R e e e L e e e i
N 19 18 10 16 10
= 5.349939 nd.
XF~ = 75.78228 ft
DANO = -5.821812 adin. .
XE zeo ft Tipr = 23.71374 Horas (1d=1.8 Gringarien )
Tipr = 71.14123 Horas (14=3.8 Uattenbarger)

Mo v.%2 Awsle de conductividad ifinito

yae. infinito.



FRACTURA UERTICAL, CONDUCTIVIDAD INFINITA

Tdxf
ingarten )

B Gn

1.
3

T

-

|

e

[
71374 Horas (Td

T
)

23
71

°8

P
P

i
i

1

Ty
1
r
1

18
in.

.
a

65123 ft
819281 ad
8611 £t

5.331452 nd

75
5.
688

PD

18
DAdO = -

K
XF
XE

8 Yattenbarger)
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FRACTURA UERTICAL, FLUJO UNIFORNE

PD
12
: 6.851682 nd. Tdxf
XF = 82.95284 (¢t
DARD = -5.11142 adin.
XE = 414.7642 ft Tipr = 25.11887 Horas (Td-1.8 Gringarten )

i1

Tipr 75.35661 Horas (1d=3.8 Wattenbarger)

figv.1 Apsle pora flyo uriforme yoc. cervado.



FRACTURA UERTICAL, FLUJO UNIFORME

rD
gac cerrado
1élf‘r Ir;;lllfi 1 ii;;%;%‘ﬁ lf ilII['lfri v ]lzli;;;;'z T TTT ‘yTI
10 19 18 1% 9 4@
K = §5.59%9420 nd. Tdxt
AF = #89.52926 f¢
DAND = -5,187713 adin.
XE e ft Tipr = 31.62278 Horas (1d=1.8 Gringarten )
Tipr = 94.86835 Horas (1d4=3.8 Wattenbarger)

Tig. w15 Awste pora flio oniforme yoe. wlinde.
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FRACTURA UERTICAL, FLUJO UN(FGRHE

i+ yac. presién constante -

Tt 17T B aman o e T R mERRY ——t—tt
& 1% 1o 10 18° to”
5.5948487 nd. Tdxt
89.49232 1t

~5.1873 adin.

626.4463 ft Tipr = 31.62278 Horas (Td=1.8 Griwgarisa 3
Tipr = 94.86835 Horas (Td=3.8 Yattenbuarger)

Apste pora flyo wiforme preaion constorte.
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£1&
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Cipn

Tig. .41

M

18- 18 4B
5.265282 nd.

FRACTURA UERTICAL, CONDUCTIVIDAD FINITa

RIE

NI aiiil i

FULEEATE (L T1Y 13

£83.86812
~5.121594 adin.

13861 .64

29.4645 Horas (14
88.3935 Horas (7d

Aiste de conductividad Tinfla.

tt

1.8 Gringarten y col.)
3.8 Uattenbaryger y col.)

it



EJEHPLO 2

-276.21 Pqu

H o ¥
[
~3

" iy
[e--%
R
N
"y
£

T st D WM
&3
&>
et
=3

[

......

B e 1 0
(54
b

28¥8 o
23&3 s 13 1) |ll|;; T ] lllT;"Iiz T 4 “Ili'l‘lt
j1') 1% 18 v
T hovras
Kh = 289.29 nd-ft
H = 5.26 nd
3 = -4 .84
bPg= -871.388 Psi

Fig w18 Técnioa MDA,



COHCLUSTORES Y RECOMENDACIONES

£l andlisis de pruebas de presidén, es un mdtodo prictico ¥y
fhcil, para caractlerlzar up pozZo © un yacimlento, dado que
los resultados obtenidos de 61 son muy confiables en 1a

mayor {a de los casos.

Para poder analizar Jplimamente éste tipo de pruebas, se
regulere de un analista con cierta sxperiencia, ademds de ser
1y trabajo laboriosa. por medio del uso de compuladoras se
tratan de minimizar ambos conceptos. La aplicacisn de
conputadoras en  dsta Area, provika que los mitodos de

anilisis adquieran mayor versatilidad.

Por 1o tanlo la capacitacindn del personal on la utilizacion
de computadoras y software, reporta grandes beneficios
acondmicos., El desarrollo de software de manufactura mexicana

dismipuye la dependencia Ltecndlogica del pafs.

L3 implementacitn de dste paguete en todos los distritos ds
PEMEX, reduce las erogaciones hacia ol extranjero y fomenta

©] desarrollo de la industrfa a nivel técnico.
La versatilidad y fdcil manejo del paguetle, permiten que casi

cualguier gente lo pusda manejar y si ademds se capacita al

personal gue lo va a utilizar, el potencial del mismo crece.
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Se ha comprobado la versatilidad do la técnica CORINE de
ajuste por curva tipo; por 1o tanto sge dube explotar al

mdxi mo,

fta vvaluacidn de lus medelos presentados en la literatura
técnica repregents un gran problexa, ya que los autores no
indican todos los pascs seguidos para obtener la solwidn y
ademas en algunas ocasiones las ecuacionea presentadas no son

las correctas.

Para analizar una prucba oo presidn en un pozo fracturado, se
recomienda, priseoro establecer loce tipos de fiujo domipantes
on la prusba. despuss analizarla por todos los métodos de
ajuste por vurva tipo del paguete y por (Wtimo realizar un
apalisis por técnicas semilogaritmicas, todo ésto con el fin

de obtener resultados conflables.

£l  programa para dJesuperponer el factor de dafio serd
prosenptado y se tratard de implemwntar junto con el SAPP 11,
ya que sp plensa gue soris de gran tllidad para la

industr fa.

S debe hacer un esfuwrzo adicional para imtrementar el
potencial del paquete., trabajando para incluir en &l: pruebas
wn  pozos de gus, curvas tipo para  pozos  fracturados

horfzontal smnte, cur vas tipo gue conglderen dafio ¥
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almacenamiento para pozos fracturades y un  factor de
correcidn para ol andlisls de pozos fracturados con  las

técnlicas semilogar ftmicas.
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