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CAPITULD 1

INTRODUCCION

Existen diferentes procedimientos para explotar §Sptimamente
un yacimiento, En funcisdn del procedimiento de explotacidén
aplicado variaran en forma considerable tanto la inversién como
las wutilidades al final del desarrollo de un campn, guedando
implicitamente los ritmos de produccién y la recuperacion final
de por medio. FPensandao en chbhtener la mayor recuperacién al menor
costp, parte de la inversidn debe canalizarse a determinar vy
selpccionar, mediante estudios diversaos, la manera mas apropiada
de realizar )z extraccion del mayor volwmen de aceite atrapado en
la formacidny ya sea aprovechando la energia natural del
vyacimiento o medrante la inyeccidn de agua, nitrdgene, CO, o gas
naturai, etcétera.

El conocimiento de las caracteristicas del vyacimiento es
primordial para realizar la planeacion dptima de su desarrollo
y de su explotacidn., Sin embargn, sdle cuando se ha concluido el
desarrollo del campo, se tiene la mayor informacidn y, aun  asi,
esta puede ser insuficiente ya gue algunas caracteristicas como
la magnitud del empuje hidrdulico, la presencia de zonas
impermeables, etc., se inftieren del comportamiento observado al
explotar el yacimiento durante varics affos.

£l medio indispensable sin el cual no podrian extraerse los
hidrocarburos del subsuele es sin duda, e! pozo, via de acceso @
los  fluidos de formacidn impulsados por diversos mecanismos

naturales o artificiales hasta la superficie, Griginslmente se
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pensd en atravesar las formaciones productoras en forma vertical,
es decir, que estas se encontraban directamente debajo del
aparejo de perforacion. Mas tarde por ravones téchicas vy
naturales al no poder alcanzar los objetivos en forma directs, se
pensé en la perforacién de pozos direccionados o inclinadoz:  por
ejemplo cuando estos se derivasen de plataformas fijas, barcos de
perforacién, barcazas, © bien cuando era necesario 1llegar al
objetive encontrado a distancia, debido a 1la presencia de cuerpos
productores separados lateralmente y cuando era necesario
preservar el medio ambiente localizado sobre el yacimiento.

A cada forma de atravesar la formacion le correspornde un
comportamiento de afluencia especifico por parte de los fluidos
el cual afecta directamente la productividad esperada asi cono
la recuperacién de aceite.

Anterivrmente, 13 ingenieria de yacimientos habia recurride
al fracturamiento de la formacidén productora a partir de un  poro
vertical como un recurso para facilitar la captaciom de aceite
atrapado en los poros del yacimiento, propiciando a2 la vez una
nueva geometria de atluencia hacia el poro que permitiese mayor
produccion  y recuperacioén de aceite. Los modelos matemdticos
sobre fracturamiento de formaciones y las pruebas de variacidn de
presian realizadas en estos pozos revelan que las lineas de flujo
concurven e {ornd perpendicular al plano de la fractura generada
en ambhos lados del puzo vertical cuyo desarrollo es vertical 2l
intervalo productor vy perpendicular al eje del pozo vertical
debido al estado de esfuerzos en la formacidén., He agui 1a razén
principal por la cual se penstd en atravesar las tormaciones

productorss (de todo tipo originalmentel, en forma hovizontal de



tal que se cambiase el patrén de flujo radial circular a un
patrdn de flujo plano de geometria diferente que permitiese
brindar altos gastos de produccidén y una recuperacién mas
totalitaria de hidrocarbures. Surqge asi una nueva alternativa
productiva, el pozo horizontal, caracterizado como su nombre lo
indica por penetrar horizontalmente una porciadn del vyacimiento.
A un pozo horizontal de manera similar que a las fracturas, las
lineas de flujo que concurren al pozo horizontal exhiben un
comportamiento 1lineal es decir gque cada una de ellas es

perpendicular al eje del poro.

La deformacidn asimétrica de las interfases agua-aceite,
gas—-aceite originadas por la produccion de un pozo horizontal
difieren de la ya conotida conificacién para un pozo. vertical,
esto se debe a que las !ineas de flujo convergen a lo largo de la
horizontal del pozo formado una cresta en lugar de un cono, lo
cual favorece ademds la eficiencia de barrido areal y
volumétrica.

La comparacién de la productividad de los poros horizontales
con aquella obtenida mediante pozos verticales, inclinados o
fracturados, primeramente se estudig utilizando modelos
potenciométricos y ahora es posible utilizar fdérmulas analiticas
en régimen peseudoestacionario y mads recientemente medi ante
respuestas de presidn transitorias. Sin embargo. la falta de
precaucidén en el uso de eztos métodos puede acarrear errores de
consideracidan 1o que generalmente ocurre cuando las premisas o
suposiciones aplicadas a los pardmetros del vyacimiento que

permiten su manejo matemdtico, son pasadas por alta.



Las respuestas obtenidas de las pruebas realizadas a 1os
pozos - en los cuales se generan y se miden las variaciones de
presién tienen el objeto de obtener informacion del sistema roca
fluides y de los mismos pozos a partir de su apdlisis. La
informacidén que se puede cbtener incluye daRo, permeabilidad,
porosidad, presién media, discontinuidades, estc., 1la cual es
esencial para la explolacién eficiente de los yacimientos.

La interpretacidn de las respuestas de presion arrojadas de
la prueba a un poro horizontal resulta ser mads complicada que
aquella pares un pozo vertical, Esta dificultad se asocia con lo
siguiente: a) la direccidén principal de 1los parametros del
yacimiento, no coincide con el medioc ambiente de depésito, b) la
geometria de flujo implica una naturaleza tridimensional donde no
se tiene s%metria radial y ) hay mds informacidén que puede ser
obtenida., Adicicnalmente « esto, la variacidn de la permeabilidad
vertical en ciertas =zonas y la distribucién de 1las capas de
lutita hacen de la interpretacion un verdadero enigma.

Las soluciones analiticas que se presentan en cuantoc al
disero y métodos de interpretacidn de pruebas de presidén han sido
disefadas para:

~Yacimientos infinitos o limitados con tronteras

impermeables o de presidn constante.

-Para un pn2o horizontal con efecto de almacenamiento vy

dafo.

~Para un pozo horizontal con flujo uniforme y conductividad

infinita.

Dos fendémenos caracteristicos gue se ponen de marifiesto en



las respuestas de presion de un pozo horizontal son: al iniciar
el tiempo, la evolucidn de la presidn se debe a un flujo radial
circular en un plano perpendicular al pozo y a tiempos
posteriores el comportamiento corresponde a un  flujo pseudo
radial en el plano horizontal al pozo,
Fara propdsitos pricticos los métodos de disefo de pruebas
de presidn e interpretacidn consisten en:
-Un andlisis semi-~log el cual provee un valor de pseudodaRo.
-Un analisis log-log (con juegos de curvas tipo) facilmente
manejables en micvrocomputadoras).
AdemdAs, se han desarrollado criterios de tiempo con el
objeto de determinar en particular el inicio del! periodo de flujo

pseudo-r adial .
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE POZ0OS HORIZONTALES

2.1. GENERALIDADES

La perforacién horizontal no es un concepto nuevo, durante
los afos treintas se perforardn casi ciento veinte pozos
horizontales en el continente eurpeo. En los afos cincuentas se
perfararon algunos pozos horizontales en Ghio con el propésito de
acelerar el drene de aceite y agua encontrados en arenas de
profundidad somera.

l.a Union Soviética realizd importantes experimentos en la
década de los afos cincuentas. En ese tiempo, perforaron cusrenta
y tres pozos horizontales con el fin de dominar la tecnologia,
llegande. a la conclusidn de gue la perforacion horizontal era
tévnicamente factible pero economicamente desilusionante. Como
resultado de esto, la utilizacidn de este método fue abandonado.
Probablemente las razones de las fallas no se debieron a la
técnica, si no 8 los sitios seleccionados para su desarrollao.

Despudés de los Soviéticos, a mediados de los aKos sesentas
se realiraron nuevamente pruebas encaminadas al dominio de esta
tecnologia, cuando los chinos di jeron haber perforado dos pozos
horizontales. El primero con una longitud de quinientos metros en
la seccidn horizontal gque atraviera al yacimiento, el cual se
colapsd despusds de una semana de produccidén, mientras gue el
segundo fue interrumpido a causa de la revolucién cultural,

Nuevamente la conclusisn apuntaba gue la técnica era totalmente



factible pero no econémica.

A finales de los afos setentas y a principios de la década
de los ochentas, las sociedades lmperial 0il LTD y Texaco Canada
Inc. realizaron varios intentos. En uno de los casos (Pozos
Norman), se presentd un serio problema debajo del rio Mackenzie.
En otro caso la intencidn fue dnicamente poner a producir las
arenas del lago Cold con bases euperimentales.

El siguiente periodo marcd el tiempo cuando los pozos
horizontales demostraron su capacidad para poner a producir
eficientemente ciertos yacimientos.

A mediados de la década de los ochentas, 1la wociedad
Holandesa Unocal Netherlands preford varios pozos horizontales de
radin medio por desvio de viejos pozos verticales localizados en
un yacimiento de arenas deleznables, loe ctuales s& encontraban
invadidos de agua. &n este caso la perforacidén horizontal reporté
un éxito total.

tna vezr mds, en lus a¥os ochentas, inspirados por- los
experimentos realizados por la sociedad ELF Aguitaine y el
Instjtuto Francds del Petréleo, la Standart 01l de Ohio y la
Britihs Fetroleum Co. iniciaron wuna serie de erperimentos
tendientes »1 dominio de 1a técnica. Poco despuds la Standard 0il
de Ohio perford tres pozos horizontales en el campo petrolifero
de Frudhoe Bay resultando todo un éxito, ya gue el mejor dev estos
pozos rompid el récord anteriormente impuesto sn 21 cempn Rospo
Mare en ftalia.

En 1985 la cociedad ARCO International Dil and Gas Co.
perforé cerca de veinte pozos en Indonesia con el fin de tratar

los problemas de conificacién presentes en un vacimiento



calcareo.

Varios intentos mas, emprendidos alrededor de ese mismo
perindo son dagnos de mencionsrse on vista de su naturaleza
innovadora, como fue el caso del Departamento de Energia de 1los
Estados Unidos que en 19856 perford un pozo horizontal con aire en
un yacimiento de gas compacto.

En §{980 con el fin de aprender mas acerca de esta téecnica vy
lejos de considerar cualguier objetivo econdmico la sociedad ELF
Aguitaine en colaboracién con el Instituto Francés del Pelrdleo
iniciarén la perforacion de dos poros horizontales; el Lacg 90 vy
@l Lagcg 9! en uwn viejo y poco profundo vyacimiento, Una
vex adquirida 1a capacidad ; ml conocimiento en ! dominieo de
esta técrnica, e 1582 se 1nicid la intervencidn del yacimiento
Rospo Mere con el parto horizontal FS5M4. Este pozo prohd  gue
Cuerdo e zele Tiona «l 3010 zonveniente, los pozos horizontales
resultan altaments provect sos.

€1 siguiente paso fue el de mejorar ain mi3s la técnica
desarrollando en 1983 el campo Castera Lou, al suroeste de
Francia dende la seccidn horizontal del pozo se perford a una
profundidad de 2,900 m. En el periodo comprendido entre 1586 vy
1987 se perford un pozo horizontal en un yaciaiento de arenas
poco consolidadas en Chateaurenard al sur de Faris.

£€n 1287 =e termind =1 primer aorupo de  cinco pozZosS
horizontales en el campoe Rospo flare reportando una produccidn  de

70,000 bl/dia marcanda el dominio de esta tecnologia.



2.2. DESCRIPCION DE UN POZO HORIZONTAL

Los pozos horizontales proporcionan una valiosa herrvamienta
para resolver diversos problemas de ingenieria de yacimientos. La
tecnologia de pozos horizontales ha demostrado su éxito al lograr
la disminucidn de costos en el desarrollo de campos y conseguir
producciones de aceite y/o gas bastante considerables.

Por pozo horizontal se debe entender aquel pozo en el cual
una porcion consiederable del agujero penetra en el yacimiento de
manera horizontal. Estos poros pueden clasificarse de acuerdo a

las técnicas de perforacitn como sigue:

FOZ0S DE RADIO LARGO O MEDID

Este tipo de potos necesita varios cientos de metros para
poder ser desviados de la vertical a la travectoria horizontal,
Las secciones horizontales de estos poros generalments  son  de
gran longitud, direcciodn precisa, diametros amplios en el aguijero
y emplesn equipo estandar ulilizasdo en la perforscion de poros
direccicnales altamente desviados coro tuberia flenible,
desviadoi v, secciones  articulzdez, motores de fondo etc.  La
figura ! muestra algunas configuracioenss para &l arreglc de estos
componentes.,

La perforacidén del pozo inicia verticalments o en forma

inclinada, 1o rcual se logra abatiendo el méstil de perforacisn un
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cierto ndmero de gradaes, figura 2. En  algunas ocasionee se
utilizan fozZos originalmente verticales para desvi ar ia
trayectoria horizontal, abriende sendos esguijeros en la tuberia de
revastiniento.

A partir del punto inicial de dezvia, el poze se puede
seqguir perforando con el sistems rotario de aparejo, hasta gque ia
inclinacidén de 1la seccidn perforada 1o permita . Mds tarde se
implementara un motor de fondo el cual trasmitird la rotacidn a
la berrena, cuya fuerza de atague ya no estard daga por accidén de
la gravedad, si no por el empuje del aparejo de perforacidn,

La reologia del fluido de perforacidn, ademis de cumplir las
tunciones de «ontrel de presidn, acarrec de recartes ¥
enfriamiento de 1la barrena, debe proporcionar lubricacidén &l
aparejo con el fin de reducir la fricecidn entre la tuberia y la
pared del aéujero. fara ello se han empleado lodos bhase aceite,

La terminacidn selectiva @s uno de los grandes problemas gue
enfrenta esta tecnologia. Con el objeto de poner & producic
dnicamente alguna seccidn del pora, se ha optado por el métoda de
cementacisdn y reperforacion, el uso de empacadores externos y Ja
instalacidn de liners no cementadas previamente ramnuradas que,

ademads, previenen el taponamiento o el colapso del intervalo,

POZOS DE RADIO CORTO

A estos poros se les ha catelogado couc simples ductos de
drene horizontal., Necesitan equipp eapecial para alcanzar la
trayectoria horizontal en eplo algunos metros. La spceidn

horizontal generalments es corta, menor a Q0 o, de dJdismetro

it
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zador, d - Estabilizador no magnético, e ~Tuberfa de perforacién -
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cidn, h ~Motor de lodo, 1 -Seccidn curva, J -Barrena giratoria, y-
¥ -Rarrena PDC.

FIf. l.- DISTINTOS ARRBGLOS DE COMPOHENTES UTILIZADGE EN LA
PERFORACION HORIZONTAL,



a) En forma inclinada

b) Partiendo de la trayectoria vertical

¢) Derivandose de un pozo vertical
previamente perforado.

FIG. 2.-DIFERENTES FORMAS DE REALIZAR LA FERFGREACICH
DE POZOS HORIZONTALES.



pequero y =& deriva de un pozo vertical, Por ello son
considerados como simples extensiones de los pozos verticales
conformando un tipo especial de terminacidn. De un pozo pueden
extenderse arreglos unitarios o miltiples dependiendo de las
condiciones del pozo y de la formaciobn.

Su  trayectoria dificilmente puede orientarse con seguridad
ys a8l ser tan corta, el area de investigacién se ve muy
restringida en el vyacimientoy por tanto, no modifica

considerablemente 1a geometria de drene.

2.3. HEDICION DE REGISTROS EN FOIZ0S HORIZONVALES

Casi todos los registros geofisicos disponibles y algunos de
produccidn pueden correrse a través de los pozos horizontales.
Cort ello ha sido posible radiografiar las formaciones localizando
heterogeneidades i{mportantes como zonas fracturadas, :zonas de
distinta permeabilidad, cuerpos no productores, etc. Ademds,
pucden determinarse las entradas de agua y el aceite al pozo, asi
como la capacidad de flujo de las diferentes secciones
atravesadas,

La accién de la fuerza de g@ravedad, impide que las
herramientas registradoras puedan correrse a través de la seccidn
horizontal del agujero mediante el uso de la linea de acero. Fara
ello se han desarrollado técnicas de toma de registros en po2os
horizontales,

. La técnica SIMPHOR (Sistema de instrumentos y medicibn de
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pozos horizontales) wutiliza 3Ya tuberia de perforacién para
introducir y correr al mismo tiempo la herramienta registradora a
través del pozo. El registro también puede correrse en la etapa
da extraccidn de tuberia. El sistema se compone de tres partes
fundamentales: la bherramienta registradora y su caja protectora,
una caja conectora la cual contienen un enchufe eléctrico, vy una
ventana iateral en la seccidén vertical del pozo la cual permite
el paso del cabla a través de la tuberia hasta la therramienta,
figura 3.

Varias configuraciones de herramientas de 3 y 4 pg. de
diémetro pueden utilizarse en los sistemas SIMPHOR de § pg. Para
8 1/2 py. en agujero abierto, los registros disponibles incluyen
entre otros, €l rayo Gama, Neutrén, Sdnico, Inducecidn o Dual
Induccioén, Dual l.aterolog, Caliper de cuatro brazos e
inclindmetron. En 7 y ¢ 5/8 pg., las herramientas disponibles
pueden ser el Registro de Cementacién, Rayos Gama, Localizador de
Coples y Camara de video.

« La técnica de bombeo, ampliamente utilizada en pozos
daesviados puede extenderse para pozos horizontales., Esta  técnica
puede funcionar en distancias mayores a los 500 m. y aunque
utiliza herramientas de menor didmetro, también ha manejado
herramientas de produccioén sofisticadas, comb el registro de

temperatura por ejemplo,

Z.4. CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIOMES FALTIBLES A DESARRULLAR
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UNIDAD DE REGISTROS

{————— CABLE CONDUCTOR

I_T 1

DN

VENTANA LATERAL

PUNTO CRITICO

CABLE

HOUSING
CONECTOR HOUSING

PROTECTOR

HERRAMIENTAS —
REGISTRADORAS

FIG. 3.-GISTEMA DE MEDICION DE REGISTROS EN POZOS HORIZONTALES,



El perfeccionamiento de las técnicas de perforacién
horizontal, ha disminuido sustancialmente los costos por  su
desarrollo a niveles muy bajos de los originalmente egperados. £l
preoblema ahora concierne a la seleccisn de formaciones factibles
a ser explotadas mediante esta tecnologia, redituando
econdmicamente toda inversidn.

€1 principal objetivo de los proyectos de investigacién en
la ingenieria de yacimientos, es el de definir las condiciones
bajo las cuales el comportamiento de 1os pozos horizontales
pueden ser significativamente mejores a los resultados obtenidos
medi ante 13 intervencidn de pozos verticales en ciertas
formaciones. Las caracteristicas gque favcrecen la recuperacidn de
hidrocarburcs med{ante el uso de pozos horicontales son:

Formaciones naturalmente fracturadas ~Las fracturas en
los yacimientos tienen la caracteristics de ser paralelas a los
esfuerzos principales, cuyo sentido vertical, se debe al peso de
los estratos. Estas se desarrollan siguiendo arreglos bien
definidos vy realmente son subverticales, es decir, inclinadas,
Por ello la mejor forma de intersectar un mayor nimero de
fracturas an el yacimiento es mediante ia perforactdn
horizontal. La productividad seri directamente proporcional al
ndmero de fracturas intersectadas.

. _Yacimientos de espesor peguefo -Especialmente si  se
sospecha en hase a estudios previos la presencia de fracturas,

B fFot maciones suaves ~tales como las calcireas en donde

1a posibilidad de un colapso es mds latente.
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Formaciones de baja permeabilidad ~En un yacimiento de
baja permeabilidad con productividad insuficiente, una forma de
mejorar el sistema de +flujo de la formacidén y por ende la
recuperacian de aceite, es crear una fractura en ambos lados del
pozo. Pero una solucidén mads atractiva puede ser la perforacidn
horizontal. La ventaja es triple: a) Incremento de la longitud -
Es muy +acil perforar 2000 pies horizontalmenie. sin embargo,
crear esta longitud de fractura requiere de una capacidad de
bombeo bastante considerable y aun entonces el sustentarla seria
casi iamposible. b) Conductividad infinita -bLa longitud de una
fractura artificial nunca se comportard como un  plano de
conductividad infinito. En la prdctica la productividad de un
pozo fracturado, corresponde 3 un plano tedrico de conductividad
finita de no mds de 200 pies., FPor otro lado la rasistencia al
flujo casi siempre es despreciable para un peto horizontal.
c) Cantrol de la geometria -la trayectoria de un pozo horizontal
puede ser perfectamente controlada. por ello es capaz de
atravezar las barreras de distinta permeabilidad en el
yacimiento.

. Yacimientos con columnas de aceite delgadss © con
pequeras diferencias de densidades entre el agua y el aceite,
. Yacimientos de gas en formaciones de grandes voplimenes

da roca.

2.5, COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

tna de las principales ventajas de los pozos horizontales es
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que  =u productividad es superior a la obtenible mediante 1a
perforacidn de pozos convencionales en ciertas formaciones,
particularmente curando la productividad del nedio perforado se
reporta baja.

t.a productividad de un pozo convenciobnal es proporcional a
la transmisibilidad, esto es, al producto de la permeabilidad de
la formacidén multiplicada por su respectivo espesor (kh). Las.
praductividades baja se reportan cuando tiene precisamente una
permeabilidad pobre o bien un espesor de formacidn pequefo. En
algunos casos ambas caracteristicas pueden presentarse, Una
manera de compensar estos efectos es empleando la perforacién
horizontal, donde la longitud del poze horizontal no es impuesta
por las condiciones naturales. El producto de 1a permeabilidad
por la longitud (kL) en pozos horizontales juega un papel muy
semejante al producto de la permeabilidad por el espesor (kh)  en
los pocos convencionales, Esta ventaja es considerable para
yvacimientos heterogénecos, donde las oportunidades de perforar una
zona geocldgicamente favorable, aumentan con la distancia

perforada a través de lz2 formacidn.

£l indice de productividad para pozos horizontales se

obtienen mediante:

Py o ppreRb

"]
‘:J - 2: )2 (SR
3 GH h
o : 0
1Ty

y el indice de productividad para los pozos verticales:



v=z«kh !
Y rey
tnt( Ty )

(2)

Las ecuaciones 1 y 2 estan listas para ser utilizadas en el
sistema inglés de unidades. Si se desea utilizar las siguientes
unidades: pie, bl, psi, md, cp. El factor de multiplicacidn qgue

incluye a 2n y el uso del logaritmo base 10 es 0.0145.

Para unidades de: m, m3, dia, bar, cp. EIl factor de

multiplicacidén incluyendo el uso del logaritmo base 10 es 00,0233,

Luego, la relacidn de indices de productividad PIH/ Fl, es:

tn ()
Ply/Rty =
. Fo L )2 {3)
27 o
R S had i
2rey

La ecuacion 3 es vdlida en cualquier sistema de unidades.

f.as figuras 4 y 5 proporcionan una solucidn grafica de la
gcuaci on 3.

La figura 4 muestra la influencia del espesor de la capa en
la productividad, como el resultado de la relacién h / rwy del
espesor de la formacion entre el radio del pozo horizontal por un
lado, y la relacién h 7/ L del espesor de la formacidn entre 1la
longitud productive por otro lado.

Par ejemplo, si se tiene h = 100 pn. (I28 pies), L = 270 m,
(885 pies), yr = 0,1 m. (4 pg). E1 valor pbtenido en el lado

izquierdo de la escala vertical es 2.
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La figura 5 da la relacidn de 1os indices de productividad
entre un pozo horizontal y uno vertical. Para el ejempla anterior
la curva gue termina en el wvalor 2 al lado derecho de la escala
vertical, da el resultado dependiendo de la interseccién con el
valor de la relacién entre la longitud del pozo y el radio de
drene.

Las ventajas de los pozos horizontales se deben directamente
a la mecdnica de los fluidos en un yacimiento homogéneo. Sin
embargo, la heterogeneidad es una propiedad universal de 1los
yavimientos de aceite vy, consecuentemente, 1la perforacidn
horizontal permapeceria como una tédcnica marginal si solamente se
emplease en yacimientos homogéneos.

Con la intencién de definir una heterogeneidad es necesario
conocer las dimensiones, la direccidén y el tipo de anolmalia gue
rompe con las condiciones de uniformidad en el vyacimiento; por
ejemplo las diferencias entre la porosidad de una seccidn a otra
del vyacimiento, precensia de cuerpos no productores, fracturas,
etcétera,

Cabe sefalar que el efecto de las heterogeneidades en los
pozos verticales es wmuy diferente al mostrado en los pozos
horizontales, por tanto, dependiendo del tipo de heterogeneidad
reportada, el poz2o horizontal puede o no ser particularmente
aconsejable.

€l fendmeno de anisotropia se define como la diferencia de
permeabilidades en las distintas direcciones consideradas deil
vyavimiento kx, ky, y kr. Las dos causas principales por las que
se da este fendmeno son los procesos de sedimentacion v el

fractu amienls posterior.
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Muskat redujo el problema de flujo en una sola fase para una
yacimiento anisdtropo en equivalencia isdétropa ajustando las
cooredeanas espaciales x, y, Z, en la relacién (K/ki) donde k es
la isotropia eguivalente de la permeabilidad y ki (i = %,y,2) son
las permeabilidades direccionales definidas anteriormente.

Se tiene 81 siguiente ejemplos

L = 500 m. (1640 pies)
h = 40 m. ( 130 pies)
rey = 1000 m. { 3280 pies)
ruy = 0.12 m. (5 pg = 0,346 pies)
ky = 400 md
ky = 25 md
po = S cep
Donde  se usa el simbolo (’) para representar la isotropia

equivalente de este yacimiento. La permeabilidad seri:

)
K* = (ky ky)?2 = 100 md
Los coeficientes que necesitan ser aplicados para las

coordenadas horizontales y verticales son:

% /kv)‘/? - 100/25 1% = 2
e skt = (10074000% = 0.5
Los equivalentes {sétropos son:
Lr = 250 m., (820 pies)
h? = 80 -m. (240 pies)
regy = 500 m. (1640 pies)
rug = 0,12 m., (5 pg = 0.36 pies)
134 = 100 md

po = 5 cp



Estrictamente hablando la transtormacion de las coordenadas
espaciales 1lleva a tener un agujero eliptico. La seccion
transversal en la superficie sigue sin cambios puede demostrase
que remplazando este pozo tedricamente eliptico por un  pozo

circular el efecto de la prouductividad es despreciable.

La ecuacién | da:
PI, = 24.2 m /(d-bar), 10 b1/(D-psi)

Si ge tiene que la permeabilidad vertical es la misma que la
permeabilidad horizontal (400 md), el indice de productividad

seria:
PI = 70.6 m /{d-bar), 30 bl/ (D-psi)

Este ejemplo muestra que la anisotropia wvertical con la
relacion  ky/ ky< 1.0 no estd a favor de los pozos horizontales.
Sin embargo, cuando la relacidn ky/ kuy> 1.0 la productividad se

verd mejorada {(caso de yacimientos con fracturas verticales).

2.6. EFICIENCIA EN LA RECUPERACION DE HIDROCARBUROS

tl cbjetiva principal por el cual se desarrollé la
tecnologia de la perfaracidn horizontal es el de incrementar 1a
recuper acién de hidrocarburos de manera mds eficiente abatiendo

asi los costos por el desarrollo de un campo.



Los pozos horizontales tienen la capacidad de absorver los
efectos negativos de l1a conificacion de fluidos indeseables, agua
y/o pa3s, independientemente del tipo de empuie que exista en el
vacimienta. Esto se debe a que 1a captacidn de fluidps a travis
de una seccion horizontal productiva logra un barrido mas
unifaorme y solo debe cuidarse su localizacidn dentro del
intervalo productor con el fin de gque el movimiento de 1la
interfase agua aceite avance de manera pausada y uniforme
nmientras recupera la mayor cantidad de aceite posible antes de la
surgencia del gas o el agua.

La tedria fisica explica gue el fendmeno de la deformacidn
del contacta agua-aceite, se debe a la cuida de presidn creada
por el flujo dindAmico del aceite al aproximarse al sistema de
drene. Este efecto ae intuye por la convergencia de un  gran
numero de lineas de fluio y el rdpidp incremento en el gradiente
de presion. Para un pozp vertical, donde el tipo de flujo es
radial circular, los gradientes de presién pronunciados inducen
el levantamiento del agua en los alrededores inmediatos al  pozo,
de tal forma gue, si se observase en planta el plano horizontal
al  extremo del pozo se veria un simple punto, Esta observacién
lleva a pensstr que ®l drene de un pozo horizontal abierto a
produccidn mostraria wn segmento de linea recta, lo cual
representa una gran ventaja en la eficiencia de barrido,
obteniendose ademds valaores muy bajos en 1ps gradiente% de
presion,

Algunos vyacimientos de sceite deben producir a un gasto
menor al llamado gasto critico. Para gastos mayores a  dsate, se

manifestard en lia produccidon un fluide no deseado gque puetde ser
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agua o gas. Este fendmeno fisico se conoce como condficacién.

l.a fuerza de gravedad tiende a mantener a los fluidos dentro
del vyacimiento siguiendo un cierto orden en relacién con  sus
densidades respectivas. Ademds de la fuerza de gravedad, e}
equilibrio de las fuerzas viscosas mantienen a cada fluido en su
sitio. Cuando un pozo es puesto en produccidn por encima del
gasto critico, estas fuerzas pierden su equilibrio y poco & poco
la interfase agua-aceite o gas-aceite sufre unas deformacion
asimétrica perdiendo su horizontalidad, forméndose un cono {(caso
de un pozo vertical) o bien una c¢resta (caso de un pozo
horizontal), figura 6. Esta deformacidén al paso del tiempo puede
1levar a una irrupcidn temprana del agua o del pas provacando una

baja recuperacidén de aceite. Los siguientes ejemplos son tipicos:

. tn yacimiento.de gas sobre un acuifera - Al producirse
peguefas canlidades de agua se incrementa el gradiente
de presidan, provocande una pérdida cansiderable en el

potencial del pozo.

. Un yacimiento de aceite con un casquete de gas ~Con el
fin de mantener la energia del yacimiento de maners gue
se recupere el mayor volumen de aceite por esta via, no

debe producirse el gas libre.

. Un yacimiento de aceite con un acuifero -Debe evitarse
la produccidn de agua con el propésito de prateger el
medio ambiente y cumplir con las especificaciones de

refinacidén y exportacidn.
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En los problemas de flujo multifasico, los pozos
horizontales toman dos ventajas sobre 1lous pozos verticales,
Primero, una alta productividad implica que el mismo gasto de
flujo pueda obtenerse con una menor caidad de presidn. Segundo,
el pozo horizontal puede perforarce a 1o largoe de la parte alta
de la forwmacién, y la distancia entre el intervalo productor y el
contacto agua-aceite puede ser optimizada.

=3 al pozo horizental cruza totalmente un volumen
rectangular en forma de caja en €1 vyacimiemto con una
alimentacion lateral, la ecuacion para el gasto critico lineal

es:

kKAD g n?
Yo L

e * (L)

0 bien en unidades practicas:

; 2
Ae= sarxigt KARI b (5

po U

El factor de multiplicacion es 1.58 £ -3 con las siguientes
unidades bl/dia, md, g/cm, pies, cp.

{.os resultados obtenidos por el empleo de esta tecnologia de
produccién horizontal, aplicada a los métodos de recuperacioén
mejorada, han sido excelentes.

Es evidente que debe existir sélo una Fforma de explotar
dptimamente wun yacimiento. La&as inversiones, 1lps ritmos de
produccidn, la recuperacidn final y las utilidades pueden variar
cansiderablemente en  funcion del procedimiento de explotacidn
aplicado. Para obtener la mayor recuperacifén, al menor costo, es

necesario determinar y seleccionar, mediante estudios diversos,



la manera mds apropiada de de realizar el despiazamiento de
aceite; vya sea aprovechando la energia natural o mediante la
inyeccién de agua, nitrégeno, CO,;, gas natural, etc. Cualquiera
que sea el método de recuperacién seleccionado, deben
determinarse el numero de pozos productores e inyectores (ya sea
horizontales o bien verticales) que deben perforarse, asi como su
localizacién, arreglo, espaciamiento, longitud y posicién de 1los
intervalos a disparar. Estos estudious son tan importantes que si
no se realizan en forma oportuna y apropiada pueden originar una
recuperacidn o rendimiento econdmico deficliente. Es obvio que
para decidir como explotar un yacimiento es necesario conocer sus
caracteristicas, ya que éstas permnitiran identificar y evaluar la
eficiencia de los mecanismos de desplazamientop que pueden actuar

en forma natural o artificial mediante la inyeccidn de fluidos.
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CAPITULO 3

MODELOS DE PRUEBAS DE PRESION EN PO20S HORIZONTALES

3.1. GENERALIDADES

Son bien conocidas las grandes ventajas gue presentan los
pozos horizontales y los ductos de drene harizontal. Los ductos
de drene horizontal generalmente se perforan en pozos verticales
ya existentes vy se extienden de 100 a 500 pies en direcciones
diametralmente opuestas al pozo. Los pozos horizontales
involucran la perforacidn de nuevas pozos con longitudes que van
de 1000 a 2000 pies. Ambas terminaciones al igual gue los pozos
fracturados, intentan alcanzar una mayor drea para la captacidn
de +luidos y por ello mejoran la productividadg, Estas
terminaciones resultan efectivas para: 1} algunos vyacimientos
normalmente fracturados, 2) yacimientos donde existen problemas
por conificacisn de agua o gas, J) yacimientos de espesor pequefo
Y 4) vyacimientos con elevada permeabilidad vertical. Las
desventajaos de estas terminaciones incluyen los altos costos, vy
la imposibilidad de poner a producir zonas adyacentes separadas
por capas impermeables mediante un sola pozo.

Con el propdsito de modelar el comportamiento de la presion,
los pozos horizontales y los ductos de drene hor{zontal pueden
tratarse de manera similar, De esta forma 3 menos de que se
especifique el caso, el término de poro horizontal incluye ambos
tipos de terwminacidn,

Par ser un método comercial de terminacién, por lo menos



para la recuperacion primaria, la productividad de un pozo
torizontal, debe ser comparable a la productividad de un pozo
fracturado verticalmente. For ello, es posible utilizar las
respuestas de presion de pozos fracturados verticalmente como
base de comparacion. Un pozo horizontal puede verse como uha
fractura de altura limjtada; sin embargo, esto no implica gque su
productividad tenga comparacién con la de un pozo fracturado
verticalmente.

Las primeras producciones de pozps horizontales reportaron
resul tados extremadamente positivos. Estos resultados hacen
necesario el estudio del flujo alrededor del pozo horizontal con
el fin de obtener aplicaciones practicas: diseio e interpretacidn
de pruebas de presion. De esta forma para cualquier configuracion
del poro se tiene una guia para:

~Decidir cudndo e conveniente realirar una prueba de
presién en un pozo para cobtener la informacidn reguerida.

~Optimizar el tiempo de prueba, si es necesario: debe
durar lo suficiente para gue pueda ser interpretada.

—Interpretar el comportamiento de la prueba utilizando
métodos aplicables,

El efecto de almacenamiento, el dafo y la influencia de las
fronteras asi como las vondiciones mismas del pozo dehen tenerse
en cuenta.

La interpretacion de los datos de wna pruebe de presion  de
un pozo horizontal es mucho mas dificil que para un  pozo
vertical. Esta dificultad se debe a1 1) que la direccidn

principsl de los pardmetros generalmente no ceincide con gl medin



de depositacién, 2) La naturaleza de las tres dimensiones en la
geometria de flujo y la carencia de simetria radial y 2) es mayor

el nimero de parametros (informacidn) gue puede obtenerse.

3.2. DESCRIFCION DEL MODELO

Con el #in de estudiar los fendwenos de la natursleza vy
poder comprenderlos, clasificarlios y reproducirlos, es necesario
llevarlos a un plano de estudio comin. Este plano de estudio 1o
representan las matemdticas cuyo lenguaje es universal.

Fara poder realizar el andlicic del comportamiente de 1a
presidn, chtener informacién acerca del sistema roca fluidos y de
los migmos  pozps, e necesaric establecer ciertas premisas o
suposiciones gque permitan trabajar con valores consistentes en un
principio, parz mas tarde comprender 13 influencia de V]
variabilidad de las condiciones, pdrametros, etc.

Se considera el flujo de un fluido en tase liquida
ligeramente compresible a través de wun  pozo horizontal de
longitud L localizado en un yacimiento homogéneo, infainitn e
isétropo de espesor h, conductividad k/p y capacidad et y gue
produce con flujo constante. Bl poto supuestzmente ez paralele 3
las fronteras superior e inferior de naturalezs impermeable y/o
de -presidn vonctante. Loz efectos de la gravedad se desprecian.
Las permeabilidades horizantal vy vertical se consideran
diterertes. E&! poto se encuentra en cualquier colocacids, I+,

dentro del intervalo verticazl y es considerado como jinea fuente

ez
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tfigura 7). 5e consideran dos condiciones de frontera en 1la
superficie del pozo -Conductividad infinita y flujo uniforme.

Se ha demostrado que la distribucidén de la presién en el
yacimiento esta dada por la siguiente ecuacidn:

Py (KpaYprZps2Wgilpstp) =

£ gt o (D)

3 1,713 dr @
142 exp{-nie?Llir)cosnnzpcoanxr,p| —=.
[ Z; p b7) {4 ol 7
Donde Pp Yy tp se definen con las siguientes ecuaciones:
Fo (XpsYpsZDszwp,Lp,to) =
kh
Tatzg85 P (pi = Py 2 2a, Lit)),
(7)
Y
0.001055k;
= 001055k @

2 deul?

Las distancias adimensionales xp y vyp s&8 basan en la
longitud media del pozo vy 2ps se refiere al espesor de la
formacion. Se considera que el centro del pozo se localiza a (0,
0y, zw). De esta manera xp, yp Y 2p estan definidas por las
siguientes relaciones, respectivamente:r xp = 2x/L, .yD = 2y/L vy
zp = z/h. El simbolo Lp denota la longitud adimensional vy esta

dada por la siguiente ecuacion:
Lo = L/2h R27K (D]

Puede observarse que la longitud adimensional, lLp, considgra
la anisotropia de la formacién. Si la formacién es anisétropa en
el plano horizontal (xy), entonces k = 4 kx Ky . 68i 1la

formaci én es isodtropa, y Lp es 0.5, entonces el &-ea superficial
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disponible para el fluido de produccién serd idéntica a la de un
pozo vertical de penetracion total.

La aproximacidn para tiempos cortos de la ecuacidon & estid dada

par:
Fo (gl € 1,yp,%p,2wpslo.tp)=
[ (tp ~ zup) /L ]'*'Vu]
{10)
Y
Py Clxgl = 1ivgsTpszvpiloatpl=
1| o -ae n3) +5h
spFlT (11}

La duracién para la cual las ecuaciones 10 y 11 son védlidas
estd aen funcion de xp, 2p, ZwWp ¥y Lp. La duracidén del periodo de

flujo radial inicial, estd dada por la sigquiente ecuacidm

Sp2/20,
tD £ min (zp + 2Wpl2/(20 ip2), (12}
{Czp + 2wp)~2] 27(20 Lp?)
Aqui &§p = 1 - up si fupl < 1, vy &o =1 si Ixp] = 1. Estas
pxpresiones son aproximadas vy los tiempos reales para los cuales
las ecuaciones 10 y 11 son validas pueden determinarse unicamente

par via computacional. En forma adimensional, asumiendo que k =

X Ky , la ecuacién i0 puede escribirse como:

VEELip - pllzl < /2y 2, 20,8
1412984

1 vk, + (2~ )t hy

= - Ei {~ o toozes ﬁf;:ﬁ] . (s

A
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Aqui nj = kj / (gpcyd, donde j = 2z o y. La ecuacion 13
sugiere que la respuesta de presisn al inicio del tiempo serd
idéntica a la de un pozo vertical en una formacién con espesor
igual a L3 que es igual al comportamiento de un pozo localizado
en un yacimiento infinito y de espesor L (actuacién de un Flujo
radial infinito). 81 se identificase este periodo de flujo en la
prueba realizada, entonces es posible determinar JKy Kz de 1la
pendiente de la linea recta semilog. Un examen de las ecuaciones
10 a 13 indica que este periodo de flujo radial inicial terminara
cuando se presente el efecto de la frontera cercana tal fondo o
parte superior del yacimiento) o cuando el flujo a través del
extremo del poro (x = % L/2) afecte la respussta de presidn.

A tiempos largos la distribucién de presién estd dada por:

Po{XpsYps2ps2Wo,tostp? = 1/2 (In tp + 2,80907)

S{xpsyYp) * F (psYpr2pszZWp,Llp) {14)

&{xp ,yp !} y F (Xp, Yp, 2p» zWp, LD) estan dadas por las

siguientes ecuaciones respectivamente:

§xpyyo) = 0.25 [txp-D1n[yd + (xp-1)2]

={xp+1)ln ba + (xp+ x)ﬂ

-2yparctan [2yy7 (g *+ v —1)”, (15)
¥
FikpsypsZps2wpslo)l=
© .t :
Zlcosnn:ocosnnzwg//ko troLpnw)de, (16)
n=
-1
donde:
r6 = {xng— «)? + Yg - 7
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En 1a eruacion 16, ko (%) es la funcidn modificada de Hessel
de arden cera. S§i F es cera, entonces la ecuacidn 14 producirad la
distribucién de presién para tiempos largos debido a la completa
penetracidn de la fractura. La ecuacidn 9 puede utilizarse para
describir 1a respuesta de presioén cuando tp esté dado por:

100/¢nw Lol 2,
tp 2 max 25 [twp ~ 112 + yo2) . [S1:3)
25 [txg ~ 132 + yp2)

La ecuwacidn §14 indica gue para tiempos largos, una grafica
semilog de Py vs. tp sersd una linea recta con una pendients igual
a 1.151 -~periodo de +lujo pseudo-radial, figura B8, Si se
encuentran disponibles los datos arrojades durante este periodo
de flujo, entances es posible determinar 1z permeabilidad ¢ o
FER kY para el caso donde se considera ls anisotropia en el
plano #-y. La perneabilidag de la formacién, k, Lambién puede
obtenerse. Si se conoce k= y es posible snalizer ] periodo de
flujo radial inicial para obtener § Ky Kz, entonces existe la
posibilidad de determinar kx, ky y k2. La ecuacidén 9 también
permite obtener una expresidén analitica para el factor de
pseudodafo.

f.a wvariacién de la caida de presién (pi - pwt) con &l
tiempo en el punto M del pozo (determinado por un valor de y) se
deduje utilizando el método de Green y algunas funciones fuente
caracteristicas (Apéndice 1), La splucidn puade escribirse

utilizando les siguientes parametros adimensionales:

kh 3p L3S
Ppt oy ge DT %2 Fee U

l
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a; y a; son factores unitarios de conversidn (tabla 1)
Bpy = 2w /b3 Loy = L /h i yp =y /L5 Ryp = Tw /L
El comportamiento de la presidn transitoria es funcidn de los
siguientes parametros: '
= Ppl tp s vp s ©p3, LD3s ¥wp?
El flujo simétrico hace posible considerar udnicamente:

epy 2 0.5 Yy Yo 2 ¢}

3.3. TIPOS DE FLUJO ALREDEDOR DE UN PDZ0 HORIZONTAL

Las pruebas de presidén realizadas en un pozo horizontal,
terminado en un yacimiento de anchura finita pero de longitud
infinita, revelan la presencia de dos regimenes de flujo
caracteristicos. El primer régimen de flujo es radial alrededor
del pozo. Durante este periodo de flujo el pozo se comporta como
un poro vertical de penetracidn completa terminado en un
vacimiento infinito. Este régimen de flujo terminard cuando el
efecto de la frontera superior y/o inferior de los limites del
vacimiento se manifieste. Por tanto, la duracidn de este es muy
corta a menas que la formacidén sea bastante ancha o 1la
permeabilidad vertical sea muy baja. Si la longitud del pozo es
suffcientemente grande en relacidn al espesor de la formacién se
manifestard un régimen de flujo de transicidén, cuando la presién
transitoria alcance las fronteras verticales. Este régimen de
fluyo es lineal de manera analogig al gur atontece en una fractura

vertical. §i la lonygitud del pozo no es tan grande comparada con



TABLA 1 : Unidades de Conversién

SiMBOLO UNITDADES DE UNIDADES DEL UNIDADES DE
CAMFO 8. METRICO DARCY
q BTB/D STm’ /D em /m
» cp cp cp
13 md md darcy
h, L, r
Ys = pie m cm
] psi bar atm
t hr tr s
Ct psit bar-! atm™
t l bls/psi m /bar cmd/atm
a L/141.2 5.354 10" 2
a, 2,68 16 3.557 16° 1
3, 0.89 0.159 1/2
B 162.6 2,149 10° -
fy 3.23 5.1 -
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el espesor de la formacién, entonces no se desarrollard este
régimen de flujo y el periode de transicion serd instantaneo para
dar paso al siguiente.

El siguiente pericdo de flujo, es un periodo de flujo radial
alrededor del porzo en el plano de la formacién, flujo
pseudoradial. Para este periodo la presién transitoria declina
lo suficientemente rapido de tal forma que el pozo se asemeja a
un punto origen en la mitad de la formacion.

El planteamiento mencionado anteriormente permite graficar
las curvas Pp (tp)? para varios valores de los pardmetros vyp
ey Y XWg. Todas las curvas de las graficas semilogaritmicas
exhiben una caracteristica comin: muestran dos 1lineas rectas

separadas por un periodo de transicién. (figuras B a 10}.

Al inicio del tiempo la presién puede obtenerse por:

a
1 1 D
Py * Fr— -3 EL (- o)
D IH)) 2 hto
1
+— (1n—,—+om) si -T“E <10
b3 i (19)

Una grafica de Ppvs. log de tp produce upa tinea recta con
una pendiente de 1.15/2py. Esta solucidén corresponde al  flujo
radial vertical desarrollado perpendicularmente al eje del pozo

(figura {ia).

Para yp = 1 el +iujo nunca &s radicl circular,

Al inicio del tiempo 1la distribucidén de la presidn

transitoria esta dada en forma adimenzional por 1a siguiente
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ecuacidn: s
1 L o
v o* -11—;[--2—2107;;)]

3

.-31%-3- (m-:%;+ 0,809) Si -—:%-; < (265
for 1o tanto cuando yg = 1, la pendiente de la primera
linea recta senilog es 1a mitad de una observada para otros
valores de vyp (ecuscién 1), todo lo demds permanece igual en
otras partes.
El +flujo radial vertical se desvanece cuando el efecto de

las fronteras del vyacimiento o extremo del pozo sop perceptibles:

~l.a frontera cercana al yacimiento atecta la presidn del
pOzo, especiaimente cuando es alcanzada por a1 radio de
invastigacién del flujo radial circular en posicién vertical., El

flujo radial vertical se deterndrd cuando:

tp= 0.32 ((1-ilpy)/Lpad? (Apéndice §).
~£] efecto del extremo es perceptible cuando:
tp= {1 — ypl2/&6 (yp# 1}

Este criterio de tiempo da uanicamente drdenes de magnitud.
Sin embarga, se refiere a valores reales observados en las curvas
de presidén. El critério del radia de investigacidon (Apéndice 1)
es vdlido dnicamente 8i el final del efecto no causa distorsidn
en las lineas de flujo.

Cuando tp se incrementa la curva verdadera se desvia de
la primer linea recta., Considerando las curvas para las cuales
{1 > h, por ejemplo aquellas de lgz figuras 8 v 9, se ve que la
presion puede ser diferente durante el periodo de transicidn

siguiente al flujo radial vertical:
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.La accién de 1las fronteras cercanas al vyacimiento se
presenta primeramente y la curva real pasa sobre la primera linea

recta lincremento de pendiente).

.El epfecto del +inal aparece primero y la curva real pasa

por abajo de la primera linsa recta (decrece la pendiente).

Cuando tp se incrementa, las superficies equipotenciales
llegan a ser mas complejas en su forma debido al efecto del
extremo y de fronteras. A mayor distancia del pozo, la superficie
de un cilindro es 1o mas similar. Después de largo tiempo, el
$lujo es casi incompresible entre el pozo horizontal y el primer
cilindro semejante a la superficie equipotencial. Para ese tiempo
las variaciones de presidén solamente dependen del tipo de +Flujo
transitorioc e través de! yacimiento mds allad de 1la superficie
cilindrice equipotencial, El fjujo es radial circular en un plano
horizaontal (figura 11h) . Este flujo es 11 amadn flujo
pseudoradial .

£l comportamiento de presién correspondiente pusde obtenerse

medi ante la siguiente ecuacidn:

Pp (tp) = 0.5 (In tp+ o) (21
Donde & involucra un dafio geométrico como se discutird mas

adelante.

El flujo pseudoradial comienza al tiempo tp dentro del

siguiente rango: 0.8 < to < 3 (figuras 8 a 10),

3.4. SOLUCIONES Al. PROBLEMA
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3.4,.1, CONDUCTIVIDAD INFINITA

La figura 12 muestra respuestas de presidn tipicss de poros
horizontales con conductividad infinita. La variable de interés
es la longitud adimensional del pozo horizontal, Lp, (0.8 £ Lo £
100). tas solucicnes mostradas son para un pozo localizado a
media altura del yacimiento (zwp = 0.5) y rwp = 16‘. La curv/a
inferior representa la respuesta de un pozo fracturado
verticalmente con penetracién total., La figura muestra gue las
soluciones para Lp > 50 son indistinguibles de la solucién de un
pozo vertical fracturado para tp 2 2.7%:10° (la diferencia
relativa es menor o idgual al G%): 3 tiempos largos, la
respuesta de presidén de pozos horizontales largoese es casi
idéntica a 1la respuesta de presidon psra pozoz verticales
fracturados.

Las lineas discontinuas AA, denotan el fina)l del pericdo
de {flujo radial inicial, ecuacidn 15. Durante este periodo, el
pozo e comporta como =i fuese un pozp verticsz) que penetrs  por
completo una formacidgn de espesor L. Fl1 final de este periodo de
flujo estd determinado por el movimiento del fluido a través del
extremo del pozo (xp = 1} vy si las fronteras superior e
inferior influencian la réspuesta del pozo. Bajo estas
circunstancias, se ecpera que Lp afecte el final de este periodo.

La lineas BB denotan el inicio del periodo de +4lujo
pseudoradial. Los datos anteriores a este periodo se utilizaron
pata obtener la permeabilidsd de ta formacidon v el factor de dado

mediante técnicas de andlisis semilog convencionales. ©1 Lo 2
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0.25, el inicio de este periodo de flujo es independiente de Lp 3
en este caso la frontera superior e inferior del vyacimiento no
tienen influencia. Las bases para confirmar estos resultados
pueden sobreentenderse si se examina la derivada de Pwp . La
figura 13 es una graficva de dPwp/dintp vs. tp. Nétese gque 1a
derivada tiene un valar de 0.25/Lp a tiempos temprannos (ecuacidn
1)y 0.5 a tiempos tardios (ecuacidén 14), La letra X (tp =
4.13) en la figura 17 representa el tiempo para el inicio de
flujo pseudoradial de pozos horizontales para Lp 2 0.25. También
representa el inicio del flujo pssudoradial para un pozo vertical
fracturado. Este resultado implica que para Lp 2 0.25; el espesor
de la formacidén h, y la relacién kz/k no afectan el inicio de
este periodo de +$lujo. Por ello es la longitud del pozo
horizontal i, 1a que gabierna &1 inicio del periodo de {flujo
pseudoradial, y como se esperaba, este tiempo es idéntico para
el comienzo del periodo de flujo pseudoradial en un pozo vertical
fracturado. ©Si Lp es pequefo (Lp < 0.25), entonces la frontera
superior e inferior fambién controlardn el tiempno para el inicio
del pericdo de flujo pseudoradial y asi, Lp tendrd influencia en
el inicio del periodo de flujo pseudoradial.

Basado en el examen de las respuestas de presién mostradas
en las figuras 12 y 13, se puede concluir que si Lp es graende
entonces no & 4 posibleo distinguir 13 solucidn de un pozo
horizontal con  aguella para un poso wvertical fracturado. El
resultado mostrado en la figura I2 sugiere que si Lp 2 5O
entonces las dos soluciones pueden ser idénticas, Si Lp es

pequeio, entonces la forma caracteristica de la respuesta  del
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poxo no serd distinguible de aguella para un pozo vertical sin
fracturarse. Las respuestas del pozo muestran caracteristicas
similares a las de un pozo vertical sin fracturarse. Si Lp es
bastante pequefo, el manejo de curvas tipo de los datos de
presidén puede ser virtvalmente imposible. Ademas, con la
derivada no s posible distinguir el periodo especifico de flujo
radial <(inicial o pseudo radial) si todos los datos se toman
durante uno de esos periaodos de flujo. La figura 13 sugiere que
la derivada debhe beneficiar siempre y cuando los datos durante
el pueriodo de transicidn se encuentren disporibles.

Se ha visto que al inicio del tiempo un pozo horicontal
puede ver=z=e como una fractura vertical de altura cero. Por ello,
las dos solucicnes son idénticas para ciertos valores de Lp .
Fisicamente, este resultado implica que el flujo en direccidn
vertical es despreciable. También, la magnitud de Ja caida de
presién adicional refleja la convergencia hacia el  aguijero
dependiendo de la manera en la cual el flujo converye hacia el
agujero. A grandes distancias del centro del pozo, la velocidad
es peguepa y si la convergencia toma lugar donde las velocidades
son pequeRas, entonces la caida de presidn adicional que refleja
la convergencia serd pegueia. En el caso del pozo horizontal, el
flujo inicia la convergencia a largas distancias del pozo y por
ello 1a caida de presidén es pequera. En el caso de 1ps pozos
verticales, e! fluido converge hacia el aquiero donde 1ac
velocidades son altas, y si todas las condiciones con idénticas
trw, h, tz y k), la caida de presidn adicional correspondiente
debe ser mucho mayor. Esta es la razon por la cual un  pozo

horizontal puede reducir los problemas de conificacidn de agua o
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gas.
Los resultados dados en las figuras 12 y 1T presentan el

comportamiento de pacos verticales fracturados. Estos resul tados
sugieren gue @} periodo de productividad de un pozo vertical
fracturado eshtd gobernado principalmente por la longitud (y 1la
conductividad) de la fractura vertical en lugar de la altura de
la fractura. El resultado gque se muesfira implica que si la
penelracion lateral es significativa, la penetracitn en el plano
vertical no tendrd relacidn con la duracidn del periodo de

productividad.

3.4.2. FLUJO UNIFORME

Bucado en las respuestas de poros verticales fracturados,
las caracteristicas de la cuwrva de respuesta paras las soluciones
de  flujo ‘uniforme ce espera sean similares a2 lzg  rtuwrvas de
respuasts para el caso de conductividad infinita, {3 figura 14
presents las soluciones para el caso de flujo uniforae. E)  poro
supuestamente se localiza en el centro del yacimiento (zwp =
0.5}, Como se menciond anteriormente, esas soluciones pueden
aplicarse pdra ductas de drene horizantal los cuales se extienden
a uno u ptro lado del pozp wvertical. 5i se compara la magni tugd
de la caida de presion con el casp correspondiente en la  figura
12, se encuentra que la caida de presion en general es mas
grande o igual a l1a colucidn correspondiente de conductividad
infinita., Durante el peripdo de flujo radial imicial, HE
respupsta  debe  ser idéntica yd gue 1a conductividad no tiene
influencia en ta respuesta del pozo. Las liness diecontinuas en

el lado icquierdo de esta figura, lineas &A. denctan el {final
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del periodo de flujo radial fnicial. En este caso, de igual forma
la duracidén de este periodo se determing por el cdlculoc de la
pendiente del trazo de la presién. FPara Lp 2 | eses tiempas sah
esencialmente idénticos 4 1los tiempos para el casoc de la
conductividad infinita. Para valores intermedios de Lp, 0.5 & Lo
s 1, este periodo de flujo existe para un tiempa larga.

l.as lineas en el lado derecha, BB, denotan el inicio del
periodo de filujo pessudoradial. Como en el caso de 1a
conductividad infinita, el inicio de este periodo de +lujo es
independiente de Lp 8i Lo es  0.85. En este caso el periodo de
flujo psewdoradial inicia tempranamente (tp = 1,6 comparado a
4.1% para el caso de conductividad infinita.) Para Lg< 0.5, la
fronters superior e inferior también determinan el comienzo del
perioda de flujo pseudoradial y por ello esos ticmpos dependen
de Lg.

La tabla 2 compara las respuestas de presioén para g = O y
j¥py = 3, a tp = 163 Las resultados deauestran que las presiones
adimensionales en el extrenc del pozo son  menores gue  para
agquellas tomadds al centro del povo ( ecuasciones {6 y (4), Por
ello, para un splo ducto de drene horizontal donde 1los fluidos
producidos son bombeados fuera del extremo del pozo ( xp = 1), la
suposicidn de flujo uniforme e una condicidén de frontera irreal
ya que @l punto en cual el fluido e3 bombeado a la superficie
debe ser aguel de menor presién dentro del pozo. La supusicién de
conductividad infinita es la tnica condicidn de frontera viable
para un solo ducto de drene horizaontal ¢ un pozo horizontal. Ya
que la presion al centro del pozo up = ¢ es menom, la condicién

de frontera de flujo uniforme puede utilizarse como unNa
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TABLA 2 : Comparacion de las respuectas de presiodn para xp = O
Y |%pj= 1t
Presidén adimensional a tp = 10‘5, axg =0 vy ]xo[= 1
(Solucidn para flujo uniforme)

(Zwg = 0.5, fyy = 161074 )

PRESION ADIMENSIONAL, Py

LONGITUD ADIMENSIONAL CENTRO DEL EXTREMO DEL
DEL. POZO, Lo POZ0, FOZ0,
g = 0 f#pi= 1
0.1 53,263 37.00
1.0 10,85 8.988
10.0 7.415 6.662
50.0 7.194 &6.499
fFractura vertical . 7.161 5.468
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alterpativa para la idealizacion de la conductiidad infinita en
dos ductos de drene horizontal de igual longitud perforados en

direccion diametralmente opuesta de un pozo vertical.

2.4.3. FALTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE PRESION
MEDICION DEL EFECTO EN EL PUNTO vy,

Coma  puede verse en la figura 8 (y tabla correspondiente)
cuando yp s® incrementas

~E1 efescto del extremo aparece pronto y 13 caida de presidn
es baja.

~to  cambiza el tiempo para el cual el efectu debids s Ja
cercania de las fronteras es considerahls.,

~El1 #lujo pseudoradial inicia un poco tarde (de tgp = 0.8 a
tp = 3.

La aproximacidn de conductividad infinita e assameja en
farma mas estrecha al casg real que la aprosimacidn de fluio
uniforme. Con 1l& aprotimacién de conductividszd infinita, 1la
presidn es Ja wmisma en tndas partes del pozo horizontal.

f.a solucidén para "flujo uniforae" con ¥p T BT facilita en
la mayoria de los casos, la simulacidn propia de 1la conductividad
infinita del pozo. Por ests razén es posible utilizar en 1la

sigulente seceion yg = 0.7,

EFECTO DE LA LOCALIZALION DEL POID ep

Las curvas de la figura 2 (y tabla carrespondientel aueztran

que 13 duracion del flujo radial vertical, ze reduce cvapdo el
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pozo se encuentra fuera del centro del yacimiento. Cuando ep se
incrementa, el efecto de la frontera cercana se tendrd de
inmediato., En esta figura, el inicio del flujo pseudoradial no
es muy sensible a ey y estd en el rango de tp = 1.9,

La curva ep = 0.993 es idéntica para otros valores de tp nds
pequeros que 2 xidd, ya gque el efecto de la frontera no es
perceptible aunque muy cercano (0.5 m = 1.64 pie) en la presién
del pozo.

Entonces, la curva ep = 0.995 ilegard a ser en una gré%ica
semilog, una linea recta con pendiente 1.15/Lpy en lugar de {1.15
(2L p3 ? como en el caso del flujo radial vertical. El doble de la

pendiente puede tomarse en cuenta por analogia con un pozo

vertical cercano a una barrera.

Aplicando el método de imagenes:

2 (1~e )3
1 X 03
[ NUL RS L. 1 T{ [ L
o ‘s 4 3% ”
.,VA

Lo cual para este caso puede aproximarse a:

%p
p3)

1n —,— +0,809 + In :13’. (22)

Pp " LD

Esto representa la ecuacidn de una linea recta semilog con

pendiente de 1,15/Lp3.

Entonces el flujo pseudoradial inicia para tp > 1.9

INFLUENCIA DE LA LONGITUD ADIMENSIONAL

La longitud relativa del pozo a 1la profundidad del
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yacimiento (2Lp3 )} ‘tiene influencia durante el +$lujo radial
vertical : la pendiente de la linea recta semilog correspondiente
es 1.15/2Lp3 (figura 10).

Este parametro no tiene influencia en el flujo pseudoradialy
la pendiente correspondiente a la linea recta semilog es .13,

El tiempo ty correspondiente al inicio del fluso

pseudoradial no es afectado por Lgj(figura 10},

INFLUENCIA DEL RADIO DEL POZO

Los resultados presentados en las figuras 12 a 14 consideran
Que rwp < 16‘. Se escogid este valor de rwp principslmente porque
se cree que s representativo del valor del radic adimensional
del agujero que se encuentra en Ja practics, particularmente para
pozos horiZontales largos. En aplicaciones de campo el diametro
del asgujero es dictado por las condiciones de la perforacién pero
no varia por mds de un factor de 2. Para evaluar la influencia de
los cambios en el radio del ppzo, se calcularon las respuestas de
presién para valores de rwpy en el rango de leés I rvgs Sxxd‘.
Respuesta tipicas para valores de Lp = 10 y 1 se muestran en
las tablas 3 y 4, respactivamente. Considerando los resultados de
la- tabla 3, se nota que para tiempos tempranos las diferencias
son significativas. Sin embargo, para largos periodos de
productividad son incensiblez, Por ciemplo & tp = 10 el cambio &n
la presidn adimensional es dnicamente 1.3%. FPara valores pegueros
de Lp (tabla 4), rwp tiene gran influencia en Jargos periodos de
productividad. €n este caso, las presiones adimensionales varian

aproximadamente un 10%, lLos resultsdos presentados en las tablas
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TABLA 3 : Influencia del radio del pozo en la respuesta de
presidén de un poze horizontal de conductividad-—
intinita.

(Lp = 10, zwp = 0.5)

PRESION ARIMENSIONAL DEL POZO, Pwo

RADIO ADIMENSIONAL DEL 5 R )
POZ0, ryp Sk 10 10 Su10

TIEMPO ADIMENSIONAL, tp

JE-4 0.1700 0.13354 0.0564
1E-S 0.2274 0.1929 0.1126
1E-4 0.2851 0.2505 0.1700
1€-3 0.3439 0.3093 0.2288
1E-2 0. 46446 0.4300 0.3495
1E-1 0.7827 0.7480 0.46675
1E0 1.491 1.457 1.376
1E1 2,556 2,528 2. 840
1E2 3.697 3. 662 3.582
1E3 4.847 4.813 4.732

1E4 5,999 5,964 5.884
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3y 4 cubren un amplio rango de valores para rwp Yy para un  valor

dade de Lp no se tienen grandes variaciones en rep.
POZO CON DARD Y SINH ALMACENAMIENTO

for anaiogia con los pazos verticales, g1 daRo para un  poco
horizontal se define considerando gque la caida de presién por
dafo es constante gara un flujo constante en el fondo del pozo

(sin efecio de almacenamientol.

Bus
ap -0 ¢
Skin 2 k.21 (23)

Con esas suposiciones, para un pozo horizontal con dafo vy
sin almacenamiento, la presidn adimensional puede obtenerse de
1a presién adimensional Pp para un pozo horizontal sin dafo (8§ =

Q) pors

1

4

By =y (570 +

(24)

Otra forma de tomar en cuenta el dafo, es con 21 midtodo del
radio efectivo. Este consiste en remplazar al pozo verdadero de
s

radio rw y dafio S, por un pozo equivalente de radio ry'= ry ey

sin dado.
POZ0 CON ALMACENAMIENTO Y SIN DARO

Generalmente las variaciones del gasto de flujo 2n la cabeza
del pozo son las dnicas gue se conocen. E! almacenamiento provoca
que el gasto de flujo en el fondo del pozo varie mds despacio gus

en la cabeca del pozo.



TABLA 4 : Influencia del radio del pozo en la respuesta
presién para un poro horizontal de conductividad-
infinita.

{lp =

1. zyp® 0.5

de

PRESION ADIMENSIONAL DEL P0Z0,

Pwo

RADIO ADIMENS1ONAL DEL

POZ0, rwp sx10? 164 Sx1G*

TIEMPO ADIMENSIONAL, tp
1E-6 1,700 1.354 0.5642
1E-5 2,275 1.929 1,126
1E-4 2.851 2.505 1.700
1E-3 3,427 3.080 2,276
1E-2 4.000 3,654 2.849
1E~1L 4,501 4,155 3,350
1E0 5.212 4.865 4,060
1EL 6,276 5,929 8.125
1E2 7.418 7.071 5,266
1E3 B.368 8.221¢ 7,447
1E4 9,719 9.372 8.568
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El almacenamiento adimensional Cpe puede obtenerse por nedic

de 1a siguiente ecuacién:

c
Ce " %3 T e

a3 es un factor wnitario de conversidén (tabla 1),

La grafica semilog de la figura 15 (S = Q) muestra gque el
almacenamiento afecta principalemnte al flujo radial wvertical,
For tanto, el almacenamiento tiene un efecto esencial cuando el
pozo horizontal se comporta como un pozo vertical en un
yacimiento de espesor igual a 21, como un pozo vertical con

almacenaniento.

Para ‘una #facil comparacién con las curvas de un pozo
vertical, los valores utilizados en el modelo de Cop asociado con
los valores de Cpe, se presentan en todas las curvas de  las

figuras 15, 146 y 17.

POZO CON ALMACENAMIENTO Y DANO

Esta colucidn general se obtiene de 1a solucidn anslitica
descrita en el Apéndice §, utilizando el método de radio efectivo
y la simulacién de almacenamiento.

Esta scolucién ce compard durante el flujo radial vertical
con relacién a un poro vertical con almacenamiento Yy daroc.
La diferencia entre estas soluciones es la misma para le <olucidn

"linea fuente® (solucidén que agui se presenta) y el ‘pozo
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Cog=0
______ cp = 500
€p = S0

FIG. 15.-GRAFICA LOG-LOG INICIO DEL TIEMPO
DE INFLUENCIA DE Cp
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cilindrico". La solucidén mostrada en la figura 15 para valores de
tiempo pequefos ajusta esta ultima solucidén para valores de §
positivos, nulos o ligeramente negativos. Para valores altamente
negativos (5 = ~3) introduce un radio efectivo muy grande en
ambas soluciones, lo cual difiere para valores de tiempo peguenos
{(tp < I.ZxIdJ }). Esta diferencia mdxima para un pozo sin
almacenamiento, decrece cuando Cp se incrementa (caso real). Esta
se desprecia para todos los valores reales de tiempo cuando Cp =
5000,

La solucién analitica se graficéd contra el tiempo en una
qgrafica doble logaritmica en la figura 15 con valores de dafo S =
5, §=0 y B = -3.

La figura 16 muestra gue la primera linea recta semilog casi
siempre desaparece debido al efecto de almacenamiento.

El andlisis semilog de esta primera linea recta solamente
es posible para valores del factor de daro altamente negativos vy
valores pegueios del efecto de almacenamiento (corta duraciodn del
efecto de almacenamiento),

En la mayoria de los casos reales, la primera linea recta
semilog dificilmente aparece.

Se supone que el flujo pseudoradial comienza cuanda la
pendiente de la curva difiere al menos el 10% con la pendiente de
la linea recta semilog correspondiente.

La figura 14 muestra que el flujo pseudoradial npunca se
distoreiona a causa del efecto de almacenemiento.

En la figura 14 se asignan varios valores de Lpj, es decir
S { y 0.9, por ello es el dnico pardmetro gque actda en el

comienzo del flujo pseudoradial.
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Como conclusién puede establecerse que para toda
canfiguracidn real, el flujo pseudoradial se observa para rangos

de tp entre 1.5 y 2.

Como ilustracidn se tiene:
2L = 400 m (1312 pie)
ot = 167 k Pt 0.7 x56°ps1)
k/p = 10 md/(Pa.gs) (10 wmd/cp)
€l flujo pseudoradial comienza para el tiempo t comprendido
eptre 7.1 y 9.5 dias. Para un andlisis semiiog, se debe esperar
un tiempa menor a 3. Fara valores pequefos de conductividad vy
pozos largos la prueba puede cer extremadamente larga.
Este criterio es esencial para determinar el tiemps minimo

requerida para gue una prueba sea interpretable.

3.5, INTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS DE PRESION

Considerando un  poro productor con gasto constante,
localizado en un yvacimiento infinito, las presiones de flujo
pueden jnterpretarse utilizando un andlisisz cotwvencional, doble
logaritmico o semilpgarsitmico.

Al tratar de identificar los dos tipos de fluic
correspondientes & las lineas rectas sgwewnilog, el problems
principal concierne » 1a localizacidon de esas lineas, Fara este
propésito se debe partir de un simple critorio (tahla 8§). Sin

enbargo, el periodo durante el cuwal los efectos de almecenamiento



TABLA 5 : Duracidén de los periodos de flujo

FLUJD RADIAL VERTICAL

INICIO

FIN

RYRY -epy 2
min (1 -Yp) 032 (\ 903)
6 Lo3

to Fin del efecto
de almacenamiento
FLUJO PSEUDORADIAL
INICIO FIN
- 2 - 2
tp 1.5 a2 min (0452 04 1182

01 D2
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fueron perceptibles, dificilmente pueden apreciarse. £l mejor
procedimiento consiste en:

~Generar las curvas tipo con la solucién analitica propuesta
en el Apéndice 1.

-Variar los pardmetros desconocidos para generar las curwvas
tipo de acuerdo con los resultados euperimentales,

Cada simulacién analitica ayudard » detectar las 1lineas
rectas semilog. En cada caso el andlisis semilog puede ser la
base para la interpretacion y el método aplicable de mayor

disponibilidad.

3.5.1. ANALISIS SEMILOGARITMICO

A) FLUJO RADIAL VERTICAL

Supon{endo que el efecto de almacenamiento no es 1o
suficientemente graﬁde para enmascarar la primera linea recta
semilog, la ecuacidn de 1a linea recta correspondiente puede
escribirse por combinacién de las ecuaciones 19, 23 ¢4 24 como

sigue:

qBy Kkt
Pym Puglt) = g (In e 2 + 0.809+25) (25)

Por tanto, el andlisis semilog convencional puede aplicarse
agui por reemplazamiento del espesor h por una longitud de pozo
de 2L.. €l valor de k.20L puede cvalcularse de la pendiente m de la
linea recta semilog. El promedio de la permeabilidad obeservada
durante el flujo radial circular en el plano vertical normal al

poro puede deducirse de éste. La férmula es la siguiente:

&7



by qBy
n.2b

Pih T P
1h i *
® 1,15 ( ~Fomed © jpg e f o4y
s 15 ¢ - © [ 2

by v bason factores unitarios de conversion (tablaz 1),

B) FLUJO PSEUDDRADIAL

Si la prueba es bastante larga y el efecto de frontera wo se
presenta rdpidamente, podra observarse un flujo pseudoradial. La
ecuacidn de la linea recta semilog correspondiente puede

escribirse combinando la ecuacién 5 con (A-4) como sigue:

- 8y Kt .
Py Pucl®) = g U m + 0.809425')

cong

8! = (h/(2)5 + 5 27)

Dande Sg es el factor de pseudodado o dafo geomgtrico
correspondiente a la reduccidn de la caida de presién que ocurre
cuando el pozo horizontal se sustituye por un pozo vertical, El
factor de dafo geométrico es negativo y en casos practicos puede

determinarse aplicando la ecuacidn (A-5) (Apéndice 1)1
2
5, = In B
s ey
iy by

En el caso ilustradop en las figuras 15 y 16 el valor

calculado para Sg es -6.1,
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{a ecuacién A-5 parece ser la menos aproximada para un mal
centrado significativo como se indica en el Apéndice 1, 1la

f6rmula convencional puede aplicarse directamente para obtener:

-El valor de kh, donde k es el promedio de la permeabilidad
que gobierna el flujo radial circular.,

-El valor para un factor de dafio §° global para el cual S
puede determinarse mids tarde por aplicacién de la ecuacién 27. El
valor de dafo geométrico Sg se calculd previamente utilizando la

ecuacidén A-5.

3.5.2. POZD HORIZONTAL EN UN YACIMIENTO HOMOGENEDO CON FRONTERAS
IMFERMEABLES
Para simplificar la aproximaciodn no se tomard en cuenta el
efecto de dado y del almacenamiento, cuya influencia es bien
conocida.
La posicién del pozo horizontal en el vyacimiento, que
supuestamente estd 1imitado por fronteras impermeables

rectangulares estd esquematizado en la figura 18.

Esta configuracidn estd definida por los siguientes cuatro
parametros adimensionales:
lov = 1/%e 3 Loz = I/yp 3 epr = xw/®e j €02 = Yw/Ye
El comportamiento de la presion para un flujo uniforme . esta
dada por (Apéndice 2).:

Pp = Pp (tp, ¥p » Lov, Lo2s LO3, D1 202, €03, *wp) 28)

Pur razdon de simetria y tomando algunas precauciones

{(Apéndice 2}, se puede limitar el estudio para valores de

&9
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FIG. 18.~POZ0 HORIZONTAL EN UN YACIMIENTO LIMITADO

POR FRONTERAS IMPERMEABLES.
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decentrado adimensionales, ep mayores gue o.5,
t.a solucién para pozos de conductividad infinita es idéntica
a la solucidn de flujo wuniforme con yp = 0.7 para ep = 0.5

{Apéndice 2).

La solucién descrita en el Apéndice 2 se probé con ype = 203
h =xe y ep = ep = epy = 0.5. Esta solucidn obtenida para
un pozo vertical en el centro de 2L de espesor del vyacimiento
limitado por fronteras impermeables, formado por un cuadro {(de
lado % = h). A corto tiempo, el pozo se comporta comp en el caso
de un yacimiento infinito debido a gue los efectos de frontera
adn no actdan {(las curves son idénticas a las de la figura 19,

Después de mucho tiempo, Pp varia proporcionalmente a tp, la

linea recta correspondiente tiene como pendiente:

dpy " dp q8
—_— 2 LD N o ————
| B 17
d:D dt :.‘yzhh[
Esta pendiente caracteriza al flujo en régimen

pseudoestacionario. Las curvas para yp = 0.7 son idénticas desde
ep = 0.0.

Un fendmeno importante aparece en las curvas de la figura
19  (tabla &): la linea recta semilog correspondiente al  flujo
pseudoradial no existe en el caso de la confiqguracion nim. i
(tabla &) debido a que el flujo transitorio tambidn se desvanece
a8 corto tiempo bajo el efecto de la +Frontera. Como el $lujo
radial vertical frecuentemente estd enmascarado por el efecto de
almacenamiento, la prueba realizada bajo condiciones de 13
configuracioen no. 1 (tabla &6) puede ser imposible de interpretar,

ya gue no es pusible realizar un analisis semilog.
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TABLA & : Distintas contiguraciones
(fig. 19}
PARAMETROS ADIMENSIONALES
Yo €03 Co s
Parametros
Comunes 0,7 Q.75 2.5 [« ¢
ep; €p2 Lo Hwo
Configuracidén no. 0.5 0.5 0.2 0.2 0.0004
Canfiguracién no. 2 0.75 0.5 0,042 0.025 -0.0004
Configuracién no. 3 YACIMIENTO INFINITO 0.0004
EJEMPLO DE VALORES CORFESFONDIENTES
2L h w rv
Pardmetros
Comunes 500 m 100 m 75 m Ot m
1690 pie 328 pie 244 pie 0,33 pie
Xp Ye ‘e Ye
Configuracison n. 1 1250 m 1250 m 623 m 625 m
410! pie 410¢ pie 2053 piw 2054 pie
Configuracion n. 2 4000 m 10000 m 4500 m 5000 m
19685 pie 32808 pie 14764 pie 16404 pie
Configuracion n. 3 YACIMIENTD INFINITO
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tpy = 0042
\p3 = 0025

Pn Loy 210202~
I F: FIN DEL FLUJO PSEUDO-RADIAYL
P: INICIA EL FLUJO PSEUDO-
ESTACIONARIO

INICIA EL FLUJO PSEUDO-

RADIAL
YACIMIENTO

. INFINITO
oL FLUIO RADIAL
| VERTICAL Yp= O
Yg= 207
° " . ° ‘o
w08 104 102 109 102

FIG. 19.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESIOH PARA UM POZO
HORIZONTAL EN UN YACIMIENTO LIMITADO POR
FRONTERAS IMPERMEABLES.
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Antes de decidir eptectuar una prueba a un pozo horizontal,
es necesario determinar preliminarmente el tiempo para el cual el
flujo peeudoradial cse espera termine, Para este propssito el
mejor método consiste en estimar la evolucidn de la presidn  por
generacién de la curva tipo covrespondiente, uwtilivando 1la
solucidn analitica descrita en el Apédndice 2 como en el caso de
Ja figura 19,

Con el fin de estimar aproximadamente y en forma répida el
final del flujo pseudoradial se graficaron varias curvas
utilizando 1a ecuacibn A-6 para valores diferentes de Ly, Lpz,
€p1y €D2y Y VYp-

Al tiempo At correspondiente al final del flujo pseudoradial
se asocia el tiempo adimesional tpo al cuadrado de la distancia
del centro del pozo horizontal a la frontera mds cercana. Esta

frontera puede ser paralela o perpendicular al poso.

De acuerdo a: N N
tn
)t ort -'("-——)t.D
D DO
l-:Dz

thy =
DO
l—.bl

(29)
para eg) 2 0.5, epy 2 0.5

Se obluvieron para todas las configuraciones estudiadas,
valores de tpn en el rango de 0.3 a 0.5, Sise usd 0.4 para tpo ,
para las contfiguraciones no, 1 y no. 2 de la tabla &, los valores
abtenidos al final del flujo pseudoradial son: tp = 2.5y tp =
14,3, respectivamente, Estos valores estdn de acuerdo con la
figura 19.

Por ejemplo cone
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= 2L = 400 m (1312 pie)

-7 - -6
et = 167kPa 0. 7119 psid

i

k= 10 md/ (mFa.s) (50 md/ep)

Los valores de tpy y to2 corresponden al tiempo real de 12 y 48

dias, respectivamente.

3.5.32. POZO HORIZONTAL EN UN YACIMIENTO HOMOGENED CON FRONTERAS

A FRESION CONSTANTE

Para este caso se emplearon las mismas SUPOSIiCIONES
descritas anteriormente (figura 18). La frontera rectangular se
conserva conh presiotn constante.

La ¢eolucién descrita en el Apéndice T peraite generzr  las
curvas ilustradas en la figura 20 con valores de pardmetros de 1a
tabla 6.

El inicio del {lujo en régimen estaciohario aparece
claramente en estas curvas,

La conclusién y el criterio sefalado en ¥%.5.2, relacionado
con la finalizacidon del flujo pseudoradial permanece sin cambjos,
Estos son dirgctamente aplicables en e} caso de las fronteras cob

presidn constante.
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FIG. 20.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION PARA UN
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TANTE.

7%



TABLA 7 ¢+ Ecuaciones de Solucién

YACIMIENTO INFINITO
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CAPITULDC 4

ILUSTRACION  DE CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS COM  POZOS
HORIZONTALES

4.1. ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION EN UN FOZO HIFQTETICO

A continuacién se analiran los datos de una prueba realizada
en un pozo hipotético. En la tabla 8 se presentan la
permeabilidad horizontal y verticasl, la distancia al {ondo Yy
las propiedades del sistema roca-fluidos., El yacimiento se supone
de extension infinita, pero limitado por fronteras impermeables o
de presisén constante en el fondo y superficie del vyacimiento.
Aurique  se emplea un modelo analitico para el cdlcule de la
presidn de fondo, Fwbf, ®l gasto de flujo en el fondo se basa en

condiciones de flujo reales,

4.1.4. DECREMENTO DE FRESION

El pozo hipotédtico se abre a produccién con un gasto
constante de {0,000 bl/dia, con una presiaon inicial de 4400 psi.
ta presion de fondo y el gasto de flujo se registran durante 72
horas, Después de 7053 horas de produccidn el pozo se cerrd un
lapso de 72 horas para la prueba de increnentu de presién,

£l cumportamiwnto de la presidn de fondo y duel gasto de
flujo durante la ptuebo de decremento se muestra en la $igura 21.
La figura 22 es una grdfica log-lng de las derivadaes de Pwbf
(presidén media), Pwf (presidn del pozo incluyendu el afecto de

almacenamiento y daRko), vy Pf (presidn de formacidn)., For su
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TABLA B8 : PROPIEDADES DEFL SISTEMA ROCA FLUIDOS

FOZO HIPOTH, JX - 2 UNIDADES
Porosidad, & Q.20 G.21 %
Viscosidad, p 0.80 1.3 cp
Compresibilidad, ct 2.010"% 4,010 psi’!
Radio del pozo, rw 0.35 Q.35 pie
Espesor de la formacién, h 100 - pie
Distancia al pozo, zw 20 10 pie
Longitud del poro, 24 1000 1576 pie
Permeabilidad horizontal, ky 100 - md
Permeabiltidad vertical, ky 10 - (18]
Presion inicial, pi 4400 3744 psi
Gasto de produccion, g 10000 17037 blsd
Tiempo de produccidn, tp 7053 85.5 r
Coef. de Almacenamientoc, C 0,01 - bl/psi
Factor de conversidén de
revoluciones {(Medidor

357,143 - RB/RPS

de Flujol.
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puesto que en una prueba real, Pwf y Pf generalmente no se
encuentran disponibles. Ndtase que la derivada da la presian
Pwbf no es de comportamiento suave durante cierto tiempo, lo cual
se debe & las pmqueRas fluctuaciones del gasto, Por elle se debe
suavizar el comportamiento de la derivada de la presion.

Al comparar la curva de Pubf’ con la de Pf* del sistema dade
en la figura 22, puede verse que el comportamiento de la der{vada
de presion de fondo esta dominado por las variaciones del gaste
de flujo al inicio del tiempo. Esto es muy comin en una prueba de
decramento vy particularmente se debe al flujo multifdsico en 1la
sarta de produccidn., La grifica semilog de 1a figura 2% exhibe
una linea racta (6.6 - 7.0 hrs) con la cual puede cbtenerse una k
= 80.% md, si el espesor de la formacidn empleado es de {00 pies,
§i suo emples la longitud del pozo la permeabilidad seris 8,0 nd.

El factor te dako totsl se obtiene con la siguiente ecuacidni

st = 115 [iﬁiﬂﬁ—lhfﬂ-\_oq +3.23] (30

Buctriv
as =-2.%, utilizando también la misma linea recta semilog. St se
obtuvo de un analisis semilog que ignora la geometria del poro
{el poro se conslidera como s fuese vertical y de penetracidn
total),

84 ae identificase el régimen de fiujo correspondiente a s
linea recta, entonces se sabri{a cual es la longitud apropiada
para usarue; y cual es la permmabilidad estimada y el fector de
dafo. El punto importante consiste en sabar si eata linea racta
semilog corresponde al primero, al segundo periodo de $lujo

radial, o a! periodn de flujo radial intermedio.
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Dezafortunadamente, la respuesta de Ja presién de fondo
y su derivada no dan ninguna clave acerca de esos periodos. Fara
este ejemplo se conoce de la curva de Pf’ (figura 22), que el
intervalo de 0.1 a 7.5 hrs. ms 1a transicion entre el primero vy
el flujo radial intermedio (corresponde al periodo semilog de
0.6 - 7.0 hrs., dado en la figura 23). Notese ademads en la figura
22, que el intervalo de tiempo de 0 y 0.15 hr, 1a curva de Pf’ cse
estabiliza, indicando la presencia del periodo de flujo radial.
Para el intervalo de tiempo de ) a 2 hrs., la curva Pf' llegard a
serr casi estable debido al segundo periodo de flujo radial.
Aungue esto no es eracto, normalmente se toma como una indicacidn
de un segundo periodo de flujo radial.

La técnica de curvas tipo se utilizdéd con el fin de nejorar
las estimaciones o comparar las respuestas del analisis senilog,

Las estimaciones obtenidas son kh de J19.0 md, kv de 4.0 md,
Sn de 10.0 y C de 0.29 bls/psi. La media geométrica de 1ass
permeabilidades (¥ Rl Bv = 35.7 md) es cercana al valor de T1.6
nd.

Con el +in de minimizar el efecto de las variaciones del
flujo durante la prueba de decremento, se utilicdé el dato del
gasto en el fondo para estimar los pardmetros del yacimiento. La
figura 24 muestra la grdfica de la convolucidén de la presion
normalizada, como una funcidn del  tiempo de conveluci én
logaritmice, Fs  interesante observar que esta grafica luce
semejante & una grafica cemilog con efeclo de almacenamiento . ul
inicio del tiempn; esto se esperaba debido al volumen de 1la
seceion horizontal  del poro debsio de la herramienta, Como  se

muestra ey 13 figura 24, la grdfica sesilocg de convolucién
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exhxbe dos lineas rectas. La pendiente de la segunda linea es dos
vecas la de la primera. Esto puede tomasrse como indicacion de 1a
presencia de una fronters impermeable &1 fondo o en la parte
superior del yacimiento, Notes gue 2l inicio de la primera linea
recta es &l mismo para el inicic de la linea recta semilog dada
en la figura 23, Esas lineas rectas pueden deberse a los periados
de flujo radial priaeroc y segunds o al segundo e intermedio. El
dobie de la pendiente sugiere gque esas dos linweas rectas se deben
al primero y segundo periodos de flujo radial. Sin embargo, 1o
figura 22 indica gue e) tiempo de transicidn entre el primere vy
segunde periodos de  flujo radial, generalmente s corto en
comparacion al tiempo de transicidn entre el gequndo vy el
periondo de $lujo radial intermedio. For ello, de la pendiente de
la primera linea recta, se puede calcular J KR KY = 44.9 ad y St

= 5.3, wutilizande 1la longitud thorizontsl del porzo, De la
pendiente de la segunda linea, utilizando e! espesor de 1la
formacidn, la permeabilidad y el dafo calculados son kh = 11{3.8
md y St = ~-1,1 .De estimaciones anteriores, 1la permeabilidad
vertical es kv = 17.7 md y el factor de daro g#s Sm = 5.4,

Aungue la convolucion logaritmica indica la presencia de una
frontera impermeable y la pasible existencia de urc segundo
periodn de flujo radial, este periodo no se desarrolla por
completo, como se muestra en la figuras 22, For ello la pendiente

de 1la segunda linea recta del tiempo de convolucidn  logsritmica

debe ser menor gue la curva real, y la aztimadga J h EY , debe
Ser mayor que el valor real. Fara un pozo real, sin  enmbargo,
esta informacion no ectd  disponible al inicio de 1]
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interpretacidn.

La figura 25 presenta una grafica semilog de deconvolucidén
AP la cual presenta dos lineas rectas semilog. De la pendiente
de la primera linea recta {inicia después de 0,06 hr.), se puede
caleular YRR RV = 26.05 md y Gt = 8.0, utilizande la longitud
horizontal del pozo. Como puede varse de esta grafica, la primera
linea recta semilog inicia aproximadamente a 0.06 hr., que es
mucho mds rdpido que la propia del segundo periodo de +{lujo
radial de la grafica logaritmica, figura Z4. FPor ello se deduce
que la primera lines se debe al primer periodo de +lujo radial.
La segunda linea recta en la figura 25, posiblemente se debe
tiempo del flujo radial intermedio, ya gue existe un periodo de
transicisn amy largo entre esns periodos. Sin embargo, como puede
verse en Ja figura 22, la primera linea recta es el perindo de
transicién entre el primero y segundo periodos de flujo radial.
De la pendiente de la segunda linea rectx, la permeabilidad y el
dafo son : kh = 112, 0 md y St = 0.0 utilizando €l espesor de la
formacidn. Estos valores estimados son cercanos a los valotes

reales de los pardmetros.
4.1.2. INCREMENTO DE PRESION

La figura 26 presenta el incremento de presidén y el
almacenamiento que se da durante la prirba de incremento la cual
comentd después de 7053 horas de produccidén. €l periodo de
almacenamiento es aproximadamente de 4 hrs. Las graficas log-log
de la derivada de presisn se dan en la figura 27. La derivada de
la presitn se suaviza desputés de 7 hrs. e indica que se  aprotima

a un periodo de Flujo radial. La permesbilidad horizontal
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chtenida de la derivada es 107.0 mg, si se considera que la
estabilizacién de la derivada se debe al periodo de fluio radial
intermedio.

La grafica de Horner, +igwa 28, exhibe una linea recta
semilog entre 6.0 y 72 horras, y da vwh kh = 120 md y Gt = =0.6

donde por andlisis de Horner:

ot =,',5\[MAMLL;EVL$_LQDJ_)_LOQ ___k_!_.3_23] ah

m BPCtin

La presioén extrapolada, P%, calculada de la linea recta semilog
de la figura 28, es 4355.8 psi, la cual es 44 psi menor gue la
presién inicial previa a la prueba de decremento. Comno puede
verse en la porcién eupandida de la grafica de Horner, también
mostrada en la figura 28 (pegueRa figura interna), 1la curva
dobla hacia artiba s tiempos tardioz lo cual implica gue la linea
recta samilog no se desarrolla por completo, pmr ello la
permeabilidad calculada es ligeramente mayor gque la permeabilidad
real y PX% es baja. Fara pozos verticales la situacidn normalmente
es inversa.

La figura 29 muestra la grafica de convolucidn logzritmica
que exhibe wuna porsidn de linea recta (puede corresponder al
segundo periodo de flujo radial) entre 0.2 y 4 horas siguientes,
durante el cual el almacenamiento es ain peguefio para medirse en
la practica, Utilizando una longitud de 100U pies pata gl pozo,
la linea recta producird LK kv = 41.7 ad y St = 4.5, Esta
permeabilidad calculada es mas alta que 13 real. La perneabilidad
vertical ee obtuvo de § Eh v de la convplucién logaritmica vy
del andlisis de Horner, kv = 14,3 nd.

Los resultados de la deconvplucidn se presenban en la figura
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30. Esto hace notar que la permeabilidad - kI kv es menor que

el valor real,

4.2, ANALISIS DE FPRESIONES DEL FOZO JX - 2, BAHIA DE PRUDHOE

ALASKA

El pozo se perford en una zona de aceite de la formacién
lvishak, aproximadamente 120 - {30 pies debajo del casquete
de gas y de S a 10 pies sobre una zona continua de lutitas como
se muestra en la figura 31.

Lz seccion horizontal del pozo tieme una longitud de 1,576
ples, terminandose con liner ranurada de 4.5 pg. Las propiedades
de 1los fluidos y de la formacidn se muestran en la tabla 8, La
presion media del yacimiento durante el tiempo en gue se realizé
la pruebé, se mantuvo debajo de la presién de burbujes. Sin
embargo, 1a GOR producida fue la misma qus la GOR en solucidn,
Por ello s¢ esperaba una reduccidén en la permeabilidad del aceite
caugada por la liberacidn del gas en uolucidn., Par otra perte, el
efecto de la reduccién de la permeabilidad debido & la liberacién
del g@4s en solucion en la vecindad del pozo puede considerarse
como un factor de daRo positivo.

Como se aprecia en la figura 32 de las & a las 12 horas se
tomaron mediciones del gastp de flujo en superficie, despuds el
pozo =& cerrd para registrar una prueba de incremento de presion,
La presion se mantuve debajo del punto de burbujeo del yacimiento
durante los periodos de flujo y de incremento de presidn
subsecuente.

La figura 3 presenta una curva log-log de 1z derivada, Esta
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curva no identifica ningdn periodo de flujo radial, Se ha tomado
tambidn la derivada del incremento de presidén con respecto a
Horner y funciones de tiempo de gasto miltiple, ya que la prueba
de gasto miltiple precede a la de incremento. Como se puede ver
en la figura 32, después de 8 & 9 horas la derivada de la
presion comienza a declinar mucho mds rédpido gue en horas
previas. En otras palabras, se tendrd un sbatimiento continue de
la presidn, como se ve en la figura 34, Por ello, puede
considerarse el efecto de la presencia de un casquete de gas. Sin
enbargo, el abatimiento de la derivada de la presién comn funcidn
del tiempw, para el poro horizonlal, puede ser un poco enhgakuso
ya que algunas combinaciones de pardametros del yacimients podrian
dar una apariencia similar. No obstante, 1a permesbilidad
vertical se calculd, utilizando el tiempo de 8 horas para el cual
el efecto del casquete de gas eg sentido como 28,6 md vy
utilizando una distancia de 125 pies antre el pozo y el casguste
de gas y de &.6 md si se utilizan 65 pies.

Aungue se defina una linea recta entre 5y 24 horas, la
grafica de Horner {(figura 34) no exhibe realmente un periodo
semilog en linea recta (la grdafica de 1a derivada, figura 32
también indica el misao caracter). La permeabilidad y el dafo
caleulado de la gradfica de Horner es k = 200.85 md v § = 8.0, =i
se enplea e] espesor de la formacién. La presisn ewtrapolada, P¥,
obtenida de la linea recta de la figura 34 es 3804 psi, 1o cual
es {40.6 pel mas alto gue Ja presidén media anterior a ls prusba
de gastu miltiple,

Cumo e menciond anteriormente, Ja interptetacisn general de

lus datos de una prueba de un pozo  horizontal wes  muche nids
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di4i{cit que para unp verticsel., Las dificultades que se  tuvieron

-

para la interpretscion de 1a pruebe de incremento del poaw X ~ 2
se dieron pori 1) cawbios en el efecto de almscenzmiento, 2D
ambiguedad en la localizacidn de la capa de gas, y 3) ambiguedsad
en la longitud del poro. Ademads, el tiempo de produccion  fup
corto y perturbado por las seis prusbas Jde fiujo, durante las
cuales los gastos de flujo no eran exactamente constantes y se
midieron unicamente en superficie. o obstante el método de

curvas tipo se utilizéd par’ eztiwer 3

1. La permeabilidad harizontat y vettical.
2. El factar de daro.

3. El almacenamiento,

4, L& localizacién de la capa de gas, y

S. La longitud horizontal del pozo,

Como ze wszbe del anilisis de los datos sintéticos, la
estimacidn de esos pardmetros no es unica. En obtras palabras,
varias combinationes de esos pardmetros producen casi el mismo
compartamniento,

La figura 33 muestra varios ajustes: las curvas A, By C de
la derivada del incremento de gresion, medido durante 24 horas
con e} modelo de respuesta., Esta figura auestra ademds que,
minguno de los ajustes #s bueno, asi camo tambidn indica erroves
entre los detos medidos y el modelo de rezpussts. En la tabla 9
s8& presentan tres juegos de estimaciones pdra cada ajuste, Los
numeros  subrayados denotan par dmetros que han cido fijadus o
valares durante el proceso de ajuste. El ajuste mostrado en 1a

figura 322 es la suma de resigduos de 1oz minimog  cuadrados  que
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producen  una peraesbilidad verticel de 50,0 nd, la cual es dos
veces mas grande que la permeabilidad bhorf{zontal, & = 25 ad.
Esto es casi imposible, ya yue la permeabilidad de Yo formacidn
Ivighak (de niicleos y pruebas realtizadas a poros cercanas) es  de
13 = 100 md., Fara probur este posibilidaed, =2 f13¢ RN
perneabilidad horizontal de k= 100,00 md para el comportamientc
moetrado en 1a curva £, Jo cual también no es satisfactorio. Por
suptesto que estu no implica que k sea diferente de 10 nd. Como
se muestra en la tabla 2 la longitud del pozo 2L, se fijé (23
el reporte de la longitud perfarada. Puede verse yue para  todos
los ajustes, la distantis del sgujero a la frontera impermesble
2wy, se fijo como 10 pies y el espezor de la foreoacidn, 2stimade
para la localizacidén de la capa de gaz, €5 h - zw. Se tomé ademds
en cuenbta la variacion del gasts para el ajuste hiztirice, sin
entiarge, esta no me)bra los resultadosz.,

ta figura 3% presentz dos ajustes, cwrva Dy E de 1a
derivada del incremento de presidh medido en & horss con el
modelo de respuesta, Fuede verse gue los  ajustaes  son buannz
despuds de una hora, Las estimaciones pard cada ajuste histérico
se presentan en la tsbla 9 . La permeabilidad horizontal kh =
0G0 wd vstimads del comportamientio de la curva D es una var  Mmas
extrana para ld4 formacién Ivishak, Bl comportamiento para la

curvs F  dado en 1la tabla @ no se graficd debido 2z gque es

similar a2l de la curva E. Notese gue el coeficlieate 15
atmacenamiernte estimadgo, €, ez cagi el mizmo pars lodoz  los

ajustes.

Lie Figuwra T2 presanta lcg sjustes de loe datos oe regiin

Loz
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TABLA 9. ESTIMAMIONES DE LOS PARAMETROS DEL P0Z0 JX-2

PRUEDA 24 HRS INCRE. PBA. ¢ HRS INCRE. PBA.  PRUESA DE

PARAMETRO CURVA CU:VA CURVA  CURVA CU:VA cu;;vA GASTO MULTIPLE
A

kh, md 23 87 100 1000 100 100" 97

k, md 50 18 3 004 08 08 0.6

2iw.pie 730 557 1376 1876 1576 1370 1576

h, pie 144 7 7s 143 148 144 143

Zwe Pie 10 10 30 Jo a0 g 19

) 2.1 1.2 4 1.5 04 [} [

C. bls/psi 041 006 oM 0081 0086 0086
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con gasto adltiple c<n el aodelu de respuesta, ubilizendo el
gaslo Je flujn en superflcie. Aungue vl a3juste a8 e
satisfactorio, muchas obtraes conbivscieness  de 1on por dnebr oz
producisian un comportamienty similae,. Lag ertingcriones de eate
ajusta se preseoti:n oen la tabla 0 La  tigura 72 pmesents la
gréfica de gasto mdltiple wtilizando el gasto de  flujo en
super fivie y lp aprodtdmacidn logavitmica para el modelo,  Aungue
no  esiste una justificacidn pars tener un flujo radial  verticeal
wntes  de 12 horas, RN FV es 44,2 wd. i e emples bW w185
pies. Si kb se supone de 100 nd, entonces kv puede ger de 44  wd.
10 cual es diferente de 0.6 ad detetrmineds con ow ves  tipo. Rl
foctor de dafo también difiere,

La tables @ y los comportsmientos wostrades en las  figurag
32, 33 y 15 revelan algunos puntos de interéds:

to 1an estimaciones no son dnicas  y  ee asocian con
discordancias bruscas. £sto sugiere gue el modelu enplesdo  par s
lo estinreidn no es el indicado.

2 Cuardo se fijan ciertos parédmet) oz, un cambio entre la
estimaciones es evidente., E£ste cambio es perticularmente cierto
entr e las paremnabilidades horivontal y vertical,

3. Las mediciones de las estinacionez unitarias, no  pusden
Juzgarsne por siosple inspeccidn de la suma de logs cuadrados de lov
reajiduns vy las grificas de aatos medidos con el modelo de

respuesiu, a nenoe de que tada piai 2nctro ge {nvestiye de snlensno,
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El principal objetivo de desarrollar pozos horizontales es
el de mejorar 1la productividad y la recuperacién de acelte. Su
érito radica en la capacidad de modificar 1la geometr{a de
afluencia del flujo de fluidos al pozo debido a la forma en que

atraviesa a la formacidn productora.

En un pozo horizontal las lineas de flujo concurran
perpendicularmenta a todo 1o largo de la seccidn del pozo. De
esta manera se aprovecha al 100% la condicién de anisotropia,
generalmente encontrada en todoy los yacimientos, 1la cual
favorece preferentemente a la permeabilidad en direccidn
horizontal. Ademds, mejora la eficiencia vertical y areal de

barrido en el yacimiento, recuperando un mayoar volumen de aceits.

El pozo horizontal ofrece una mayor &rea de captacién de
fluidos. Este incremento depende directamente de la longitud de
la seccidén horizontal perforada en relacién al espesor del

yacimiento y dimensiones del 4rea de drene,

El problema de la baja productividad se compensa con un pozo
horizental, donde la longitud L de la seccién horizontal‘no es
impuesta por lus condiciones naturslee. Por ello es posible
praducir dos o0 més cuerpos laterales atravesando blogues
matriciales de baja permeabilidad, productividad nula =]

formaciones invadidas por agua.
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La penetracidén horizontal de 1a matriz de la roca, y gracias
a las técnicas de reqistro y nucles de formaciones, tha
permitido observar la distribucién vy el tipo de de

heterogeneidades laterales presentes en un  vyaciaiento,

Los vyacimientos que +fracturados naturalmente favorecen la
captacidn de aceite ya que un po2o horizontal bien direccionado,
por siaple razén geométrica, es capaz de intersectar
ortogonalmente una serie de fracturas si se considera gue la

posicidn de éstas es subvertical en el yacimiento.

La praductividad de un pozo horizontal es poco sensible a la
presencia de heterogeneidades desfavorables en la vecindad del
pozo. Para el flujo lineal, por unidad de longitud perforada,
la caida .de presidn es pequeRa a 1o largo del eje horizontal
perpendicular  al pdzn horizontal, bajo condiciones de régimen

estacionario, describiendo un comportamiento casi lineal.

Un pozo horizontal contrala a1l avance de las interfases
evitando asi, la produccidn bifdsica provocada por la surgencias

temprana de algdn fluido {ndeseable,

£l patrdn de flujo de un pozo horizontal describe una cresta
en lugar de un cono, debido a la forma que adoptan las lineas de

$1uin que concurren a lo largo de s seccién horizontal del pozo.

La inversion por el desarrolle de un campo & través de
pozos horizontales puede ser redituable, siempre y cuando se
seleccione cuidadosamente la formacidén a intervenirse. La

experiencia obtenida recomienda:
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-El desarrollo de yaciwientos de continuidad pobre donde los
cuerpos productores se encuentran aislados.

-El desarrollo de formaciones compactas especialmente si se
encuentran fracturadas, ya gue es la dnica manera de tomar
ventaja sobre esta situacidn.

-Desarrollo de yacimientos de poco espesor con el fin de
preservar la produccidén monofdsica a 1a vez gue se recupera
el mayor volumen de acelte. Estos incluyen: a) Yacimientos
con problemas de interfase y b) Yacimientos con columnas de
aceite delgadas.

~Yacimientos en formsciones suaves y/o deleznables donde 1a
produccion de finos o el colapso de las mismas, es latente.

-Yacimientos de gas, tal que se evite la turbulencia en la

produccidn,

tas soluciones analiticas descritas en los modelos de
interpretacidn se refieren a un yacimiento infinito o limitado
con fronteras impermeables o a presién constante, €3 andlisis se
realizé para condiciones de conductividad infinita, as{ como de

flujo uniforae,

Las respuestas de presidn arrojadas de pruebas e pOIGS
horizonales revelan la presencia de dos regimenes caracteristicos
de #$lujo: un flujo radial vertical al inicio de la produ:c{én Y
un  flujo horizontal psewdoradial posterior. En base a los
anadlisis de tipo semi~log y log-log se determina el inicio y el

final de estos periodos de flujo.
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Las respuestas de presidn generadas en los modelos estédn en
funcidn de la longitud adimensional del pozo, Lp y del radio
adimensional del wmismo, rp « Bajo ciertas condiciones, 1las
respuestas de un pozo horizontal son idénticas a aguellas
pertenecientes & las de una fractura vertical de penetracién
total, 1lo cual ha permitido comprobar el comportamiento de

afluencia en un pozo horizontal.

La interpretacidn de los datos de una prueba de presién en
un pozo horizontal presenta serias dificultades para obtener los

pardmetros relacionados con la geometria de flujo.

La derivada de la presidn y las graficas semilogaritmicas de
una prueba de incremento proveen informacidén wutil al principio
del peréqdo de flujo radial intermedio. Esta informacidn
dificilmente puede iﬁterpretarse en las graficas de la prueba de
decremento de presidn debido a las fluctuaciones en el gasto de
flujo a tiempos tardios, distorsionando el comportamiento de las
curvas. Para un caso real el periodo de flujo radial vertical al

inicio del ltiempo se enmascara por el efecto del almacenamiento.

lLas altas relaciones de anisotropia consideradas y la
existencia de maltiples fronteras con distancias desconocidas al
pozo, incrementan la complejidad de los problemas de

interpretacidén,

Cuando se lleva a cabo una medicidn continua del
compartamiente del gasto de flujo y la presién en el fondo del

pozu, . pueden esper arse resuliados satisfactorios en la estimacion

109



de los pardmetros del yacimiento.
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pie /pie

psi , kPa
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APENDICE ¢

POIO HORIZONTAL CON FLUJO UNIFORME £N UN YACIMIENTO HOMOGEMEG E
INFINITO,
A ~Solucién analitica

lLa variacién de la caida de presion con e} tienpo en el
punto M del pozo definido por el valor de y, puede expresarse
analiticamente utilizando la funcidn de Green (17),

La funcion de Green correspondiente a la solucidn para un
pozo horizontal se enpresa como un producto de funciones como

sigues
SMMLEY = Iudxwso » Il(ydyw:o0 . 11l(z)z0+h

Comno resultado, la caida de presidn puede escribirse de la

siguiente maneras

t
LB / s, 1)dr
POLEY 90

Esta solucioén da la caida de presion en uwn  yacimiento
anisétropo. Fara obtener la presidn en el pozo, posteriormente se
supondr 4 gue el yacimiento es isdtropo.

ta caida de presisn en el pozo utilizando pardnetros
adimensionales estd dada por la ecuacidn A-1 de la tabla 7.
Esta ecuaci¢n es invariable cuando cambia yp 2 —yp 0 €p a l-epj

Con el fin de simplificarla se Je ha llamado 4, (Tp), $a2(tp)
Y $3(Tp ) a lps tres térwminos ukilizados en is integral de

la ecuation A-4.

B-1 Yalores de tieppn pequeros



Pars tiempos pequelos, el comportamiento asintético de §,,
$2 v %3 se conpcera cuando se aproxime a cero. £s la dist acia
desde el punto de medicidn M (xp) 2l extremo més cercano del

pozoa. Fara valares pequerns de +2?

. Fi(tp) = 2 para yp = 3{kE/C spots? ) < 1/720)

#

. fattp) = 1 para yp = 1kt @pots? ) < {/20)
. f3tto) = 1/(3o3 S ip
La solucidn aproximada de la ecuscidén A-i pars valotes
pequesns detp y yp # 1 (flujo radial vertical) puede estribirse
coro $igued
-y ?
Pplty) * TT;';"“ [:”Ei..(;/f_ti’. dry

2
. _.L.._,[-__L EL (—_X‘Q)
2LM 1 f.cn

Cuando yp = 1, el caeficiente 1/(2Lp3) serd 17(4Lpyl,

La aprowimeacidn de la funcion €5 (Tg) no ec auy vialida cuando
gl final del efecto es alcanzado. Del andlisis de las curvas
generadas por A-1, parece ser que el mpejor criteric para Fy debe
obtenarse par  sustitucidn de 178 por 1/20, For  tanto, se
consideyra que €1 +final del efecto es perceptible cuando
tp » (t~ypl2/5 en unidades Daray,

La aproximacidn de 3 (tp) no es valida cuanda 1a frontera
mis cercana aftecle l2 presion del poza. Mientrag exists &}l flujo
radial vertical, el problema llegara a ser de un pooo vordigal s
una distancia *d" de una falla. En este cazo 1a férmula de=l radio

de investigacidn (Mb/(gpcygd?d = 0.05) propcercions valores de

+



= e

tiempo peguedns. For esta razodn se prefivre: kt/(epeyd?) = 032,
La frontera mas cercana tendr4 efecto en un pozo horizontal solo

2

par a:
) (egy 3 0.5)

V- epy

% > 0.32 (

. € (1) : —he, £, () —tes
Para valores de t grandes, se tiene: °1 0D N, *tr e B

fJ(TD) 21,

La solucion A-1 lleva a la ecuacidn de flujo pseudoradial:
Fo (tp) = ©.5 On tp + «) (A-3)

La ecuacion A-3, se refiere a varios fendmenos que deben
distinguirse (flujo pseudoradial). Se supone que el dafo en el
pozo es nulo,

Con un flujo psevdoradial, como se definié anteriormente, la
caida de presién constante en el drea donde la distorsion de las
lineas de flujo hacia el pozo dan como resultado un pseudodafo
negativo (dafo geométrico Sg). La ecuacion de flujo pseudoradial,

para 8 = 0, puede escribirse como sigue:

L KT 40,809+255)
Pym Pue(S) '“n°“:W : 4
{A-4)

Durante el +{lujo pseudoradial el comportamiento del pozo
horizontal con un dafo geométrico Sg serd similar al de un poio
vertical cuyo radio es ry’= rwésq . Como sw sabe, la relacidn
entre ry’'y rw & el caso de un pozo horizontal con conductividad
infinita en 1 centro del yacinlsnto, puede escribirse como

sigues
12nr /h)h/n
. A

voaN 3VARE

Donde re es el vadio de drene del poro. Como el flujo es

4



pseudoradial se puede suponer 1/ re<<l y la relacién anterior
puede simplificarse.
Ademis, e] dafo geométrico para un pozo centrado puede

inferirse como: . 2
Sg-ln-i--ln .

e, (2"‘“53)1/(253)

(A-5)

Esta fdrmula se aplica en el caso donde se considera la
conductividad infinita de un pozo. Se refiere a un pozo centrado.
Sin enmnbargo, para un decentrado razonable el rango de error  es
bajo. Considerando el caso mostrado en las figuras 15 y 16 donde
el decentrado es de ep = 0.75, El dafo geométrico ce determina de
la ecuacién A-5 en la cual Lp3= 0.5. Se calcularon valores da
presidn para cada tiempo de flujo peeudorsdial  utiizando el
logaritmo A-3, Comparando 1os valeores calculados con loe
carrespondientes de la figura 16, se muestra gue la aplicacién d=
la ecuacidn A-5 acarreard uh error de tan zolo un IU.
Practicamente e1 wuso de la ecuacién A-5 permite determinar

Sg con buena exactitud, excepto para el caso de poIos cuyo
decentrada es mayor a 0,75. Fara este caso el valor obtenido

para S5g tendrd que ser con respecto al orden de mapnitud.



APENDICE 2

POZO  HORIZONTAL CON FLUJO UNIFORME EN UN YACIMIENTO HOMOGENEQ Y

LIMITADD (FRONTERAS IMPERMEABLES),

A =-Solucidén analitica
Una aproximacién similar a la anteriormente descrita en el
Apéndice t da la solucidn de la ecuacion A-4 de la tabla 7 bajo

el empleo del juego de paradmetrops adicionales de 3.5.2.

B -Observacidn

por razones de simetria se puede limitar la aprotimacion a

los siguientes casos:
egr 2 0.5 3 epy 2 0.5 ; epy 2 0.5

Los resultados son idénticos cuando se cambia 2p a l-ep ©oBn
HWp reemplarado por —xwWp Yy cambiando ep a I-#p con ypreemplacado
poOr =Yp-

Puede verse que e es cercano a 0.5, la presion es la mizsma
en e} punta definido por yp y -yp. Por tante, una buena
simulacidén de un poreo con conductividad infinita puede obtenerse
para la solucion de flujo uniforme con yg = 0.7,

Sin embargo. esta conclusiodn puede extenderse para el caso
en el cusl op;#  0.%. Para este caso cuando yp varia, las curvas

obtenidas rnunca diferirin considersblemente de vna a otra,



APENDICE 3

POZ0O HORIZONTAL CON FLUJO UNIFORME EN UN YACIMIENTO HOMOGENEQ CON

FROMNTERAS A PRESION CONSTANTE.

El método utilizado para recolver éste problems es
similar al descrito en el Apéndice 2. La solucién expresada
la ecuaci6én A-7 se muestra en la tabla 7.

Consultar el Apédndice 2 aplicado a este caso.

muy

por
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