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NOMENCLATURA.

= parametro relativo al 4rea de la fractura por unidad de volumen de roca.

drea de la fractura por unidad de volumen de !a matriz.

= factor de volumen de la formacion.

ancho de la fractura.

= coeficiente de almacenamiento.

= constante; constante de integracién; compresibilidad.
= conductividad de la fractura adimensional.

= compresibilidad total de la formacién.

= distancia del pozo activo a la falla.

= integral exponencial.

Erfc = funcidn error complementaria.

= =
3

falla.

conductividad de la fractura, adimensional.

= pardmetro que correlaciona el almacenamiento del pozo y el dafio de la fractura,

adimensional.

il

espesor del yacimiento.

tamaifio del bloque de la matriz.
= permeabilidad.
= funcién Bessel modificada, segundo género, orden cero.

= funcién Bessel modificada, segundo género, primer orden.

longitud del pozo horizon!al.

= pendiente de la porcién lineal de una gréfica semilog de datos de una prueba radicl

transitoria.
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N¢ = total de niimero de elementos en la discretizacién de la falla.

N = pardmetro que gobierna la precisién en el algoritmo de Stehfest.

n = nimero de periodos de flujo previos al cierre; pendiente de la porcién lineal en una
gréfica log-log.

p = presién.

P’ = derivada de la presi6n con respecto al tiempo.

pr = presibn en el plano de la falla,

p = transformada de Laplace de la presidn.
Ap, = funcién influencia, respuesta de presién de un gasto unitario.
Apuws =pi - pus(At).
Pws = respuesta de presién después del cierre del pozo
At = tiempo de cierre del pozo.
Q = produccién acumulada antes del cierre.

= gasto.

-0

= radio.

-

S = dafio adimensional.

s = variable adimensional de la transformada de Laplace.
S = almacenamiento de la fractura adimensional.

Sy = daiio de la falla, adimensional.

S;, = daifio de la fracturz adimensional.

t = tiempo.

tpxr = tiempo adimensional para un pozo fracturado.

t, = tiempo de produccién.
u = variable de integracion.
w = ancho.

x¢ = longitud media de la fractura.
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X = coordenada en “x”.
y = coordenadaen “y”.
X'y’ = pardmetro de integracion.

X,y,z = coordenadas para pozo horizontal.

z,, = ubicacion vertical del pozo horizontal con respccto a la base del yacimiento.

Subindices:

a = region alierada alrededor de la falla.

D = adimensional.

f = falla; fractura; total de fracturas; fluyendo.
h = horizontal.

i = inicial; periodo; segmento.

imp = impulso.

iny = inyeccién.

j = indice del elemento zn la discretizacién de la falla.
I = segmento.

L = lado izquierdo de la falla.

m, ma = matriz.

R = lado derecho de la falla.

s = cierre.

sup = superposicion.

t = total.
v = vertical.
w = pozo.

X, Y,z = coordenadas para pozo horizontal.
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Funciones especificas:

- 2
Erfc (Z) = -\/2-_-]‘ e~Y du
T Z

£ = 2
El(Z)=J (e " )u)du

z
Letras griegas:

= una variable.

p

o = relacién de almacenamiento de la fractura, adimensional.
A pardmetro que gobierna el flujo interporoso, adimensional.
a

= factor geométrico de la roca fisurada.
NMmap = difusividad hidrdulica de la matriz, adimensional.

a, = razén de trasmisibilidad especifica del pozo activo.

U = viscosidad.
¢ = porosidad.
€ = variable definida en una funcién.

o, ,0; ,03 = constantes de conversién de unidades.

n = 3.14159265.......
y = 0.577215... (constante de Euler).
T = variable de integracion.

para el sistema inglés de unidades :

o, = 0.000295
a, = 2.637x10*
a; = 141.2
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VARIABLES ADIMENSIONALES.

A.- Almacenamiento :
CD - (4 ]C 5
¢cyhry,

para modelo de fractura intersectante: Cp (rzw) =Smp (x;z)

para modelo de falla semipermeable, y modelo de falla de conductividad finita :
r,,,2 = d,z
para modelo de fractura intersectante :
b (rw’ )= tpg () _
pﬁa modelo de yacimiento de doble porosidad y fractura intersectante :
k=ki y oéci=(PC)mer
para modelo de pozo horizontal :

k=k, y r' =L

C.- Presién

para modelo de yacimiento de doble porosidad y fractura intersectante :

k=kf

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION




MAESTRIA EN INGENIERIA PETROLERA

Vi

it UN.AM.

para pozo horizontal :

k=,k,ky

y h=L,

D.- Radic adimensional :

para modelo de falla semi-impermeable y falla de conductividad finita :

- W
fwp = —

para pozo horizontal ;

E.- Gasto adimensional :

para falla de conductividad finita :

q.d,

A\

qip=
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para fractura intersectante :

= zqf(x[)v t[))([) xf

w

dfp

F.- Coordenadas

para falla de conductividad finit-
=L
Yo d,
X
Xp =—
f

para fractura intersectante :

y
Y= —
X¢
X
Xp= -—
X,~

Otras variables:

o b [&
Lw Vky
zy, |k,

Zwp= —— [—

"0 Ly Vky
k. w

F - ff

<D kd,

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION




MAESTRIA EN INGENIERfA PETROLERA

UN.AM,

A e B B A

kb
Cm= (kfbf)o = Ef_'.xf-
d m-—-ﬁ'
rw
_ ky(oe)r)
N mab (¢C,)mhm2
W = (¢Cl)f
(¢C|)f+ m
2
L
ky
Ap=Amhpy
[
AWl
Tk
d.u
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RESUME®

Se revisé la problemadtica actual del andlisis de pruebas de incremento de presién en pozos
petroleros; se hace notar que las técnicas de andlisis usadas en pruebas de decremento,
aplicadas a las pruebas de incremento, estdn afectadas de manera importante por el tiempo

de produccién del pozo antes del ci. :.

Se desarrollaron curvas tipo de la funcién de segunda derivada para ser usadas basicamente
en el andlisis de pruebas de incremento de presién, cuando la primera derivada se obtiene

con respecto al tiempo de superposicién y esta técnica resulta inapropiada.

Las curvas tipo desarrolladas de la funcién de segunda derivada, corresponden a los
modelos mas comunes de flujo que pueden presentarse en una prueba transitoria a pozos
petroleros; para ésto, fueron usadas las soluciones analiticas correspondientes expresadas

generalmente en el espacio de Laplace y en términos de variables adimensionales.

Para obtener las funciones de segunda derivada, se derivaron dos veces las soluciones
analiticas con respecto al tiempo, el resultado en valor absoluto se multiplicé por t. En caso
de estar éstas en el plano de Laplace, se usé el algoriimo numérico de Stehfest para obtener

la funcién de segunda derivada en el plano real.

Se incluyeron dos curvas tipo mds de segunda derivada desarrolladas en trabajos previos y
s¢ realizaron dos ejemplos de aplicacién del uso de las curvas propuestas. Ademds, se
realizaron gréficas de los modelos anteriormente comentados, que incluyen las curvas tipo

de la funcién de primera derivada y la funcion de segunda derivada.
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I.-INTRODUCCION.

Las pruebas de presién han liegado a ser una herramienta fundamental para caracterizar un

yacimiento. Su uso inicial en la determinacién de algunos pardmetros del yacimiento y

problematicas del pozo, se ha eawndido al grado de tenerse actualmente una diversidad de
»

pruebas de presion y técnicas de interpretacion sofisticadas para resolver problemas de flujo

complejos; y mds ailn, su aplicacién es muy importante para la caracterizaciéon dindmica del

yacimiento.

La interpretacion de estas pruebas es por lo tanto fundamental, pero datos insuficientes de la
prueba, aplicaciones inapropiadas en las técnicas de andlisis y fallas al integrar otras fuentes

de informacién disponible pueden conducir a resultados erréneos.

Las técnicas de interpretacién se han desarrollado basindose en Ja suposicién de que el pozo
produce a un gasto constante, aunque en la prictica esto no se puede lograr, existe la
metodologia para corregir los datos por la variacion del gasto, como es la superposicién en
tiempo. Aun asi, la respuesta de presién presenta muchas veces fluctuaciones muy
importantes; otras veces son imprdcticas por el tlempo que dura la prueba. Por lo que en
general, se prefiere hacer uso de las pruebas de incremento que permiten ademds de un gasto

constante durante la prueba (q=0), una medicién suave de la presion.

Por otra parte, las pruebas de incremento necesitan adaptarse a los modelos y técnicas de
andlisis desarrolladas para pruebas de decremento, lo que implica un andlisis mds complejo
por el efecto del tiempo de produccién del pozo antes del cierre, sobre los datos de presion de

la prueba.

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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Raghavan' examin6 el efecto del t, sobre una prueba de incremento cuando éste es menor
comparativamente con el tiempo de cierre, desarrolld curvas tipo para pruebas de incremento
en los casos de yacimiento infinito y pozo fracturado hidrailicamente. Soliman® también
realiz6 curvas tipo para pruebas de incremento para los regimenes de flujo radial,lineal y
bilineal con la ventaja de presc .ir estas curvas pendientes bien definidas cuando el efecto
del tiempo de produccién es importante; esto es mas notorio 2 medida de que el tiempo de
produccién es mucho mepor al tiempo de cierre. Bourdet y cols.? propusieron derivar la
presién con respecto al tiempo de superposicién (logaritmo de la funcién del tiempo de
Horner), para eliminar el efecto del tiempo de produccién en las pruebas de incremento; esto
es vélido solo cuando se presenta flujo radial durante y después del cierre. Ayoub y cols.*
determinaron que es posible analizar las pruebas de incremento con largos periodos de cierre
(tiempos de produccién cortos), para ello desarrollaron la teorfa de la prueba de impulso que
es independiente del flujo presente en la prueba. Cinco Ley y cols.’ propusieron ¢l uso de la
prueba de impulso para determinar la presién inicial haciendo uso de la funcién de segunda
derivada. Cinco Ley y Samaniego ® demostraron que para pruebas de incremento a tiempos
iniciales, la derivada de la presion con respecto al tiempo de superposicién tiene un
comportamiento similar a la derivada de la presién de decremento, pero después de un periodo
de transicién, el comportamiento es igual a la fuincién de segunda derivada; recomendaron
tambie.: el uso combinado de curvas tipo de la funcién de primera y segunda derivada para

resolver esta problematica.
Los analistas de pruebas de presion, frecuentemente obtienen la derivada de la presion con

respecto a la funcidén del tiempo de superposicién, con la finalidad de disminuir el efecto del

tiempo de produccién.

APLICACION DL. LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION
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N M ke

Como se menciond antes, a tiempos pequefios la primera derivada de la presién calculada de
esa manera, tiene un comportamiento similar a la funcién de la primera derivada para pruebas
de decremento; pero a medida que se incrementa el tiempo de cierre, esta derivada tiende a la
funcién de segunda derivada; lo cual significa que no se hard un ajuste confiable al utilizar
las curvas tipo de primera derivada desarrolladas para pruebas de decremento y en muchos
casos, no serd posible realizar este ai* 2, es por ello que se necesitan generar curvas tipo de
segunda derivada que combinadas con las de primera derivada nos den un resultado certero

del andlisis respectivo.

El objetivo de esta tesis es desarrollar las curvas tipo de la funcién de segunda derivada de los
modelos de flujo méds comunes que se presentan en una prueba de presién, éstas permitirdn el
ajuste adecuado de los datos de una prueba de incremento, cuando el tiempo de produccién
tenga un efecto importante en los datos de la prueba; su uso también se extiende al método de

impulso cuando no se conoce la presién inicial como dato. Las curvas también serdn una

herramienta mds, para interpretar pruebas de presin.

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESIOM
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S

LRl

IL-INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE INCREMENTGC
DE PRESION.

Las pruebas de incremento de presién tienen como finalidad estimar pardmetros especificos
del pozo y dei yacimiento, asi tam’' .1 el de obtener caracteristicas del comportamiento

dindmico del mismo.

Las mediciones suaves de presién que se obtienen en ellas (fig.1), al considerar gasto
constante (q=0), son una ventaja sobre las tradicionales pruebas de decremento de presidn,
aunque la produccién diferida de hidrocarburos y el andlisis de sus datos que resulta mis

complejo, son una desventaja.

e ~\
P, q
P
Ap,(at) Pus
P
pwt A‘.o
qQ
at
t, t
Y a.-Condiciones de flujo constante antes del cierre. * )
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( Pu.q A
P;
Ap,s(at) Pus
Pwt
Put At=0
q()
At
t t
£ 3
b.-Condiciones de flujo variable antes del cierre.
L figura 1.-Respuesta de presién ¢n una prueba Jde incremerto. y

Con el propésito de obtener resultados confiables en la interpretacién de una prueba de
incremento, las partes mds importantes que se tienen que cuidar al evaluarla son: la estimacién

de la respuesta de presién correspondiente a un gasto unitario constante (normalizacién), y el

diagnéstico de flujo.
I1.1.-NORMALJZACION.

Las técnicas de andlisis desarrolladas y los diagnésticos de pruebas de presién son aplicables a
pruebas realizadas con un cambio de gasto constante; en la préctica las pruebas se realizan

bajo condiciones de gasto variable.

Para pruebas de incremento, el tiempo y el gasto de produccién antes del cierre afectan la
respuesta de presion de la prueba; por lo tanto, es necesario transformar la informacion

tomada durante la prueba para estimar la respuesta de presion correspondiente a un gasto base

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE FRESION.
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constante.

Para condiciones de gasto variable antes del cierre, la respuesta de presion estd dado por la

integral de superposicién >

Apws (At) = p; - pws (At) = j q'(v) Apy (A1) dr L (1)

0

Si la historia de flujo se discretiza, la ec. 1 se puede escribir como®:

Apws(At)= Z qi (Ap) (ALt - Apy (L +AL-) (2)

i=l
La sumatoria se llama “tiempo de superposicién” y depende del régimen de flujo que domina

el comportamiento de presion del sistema.

Si el gasto es constante, se puede simplificar como’ :
Apws(At)=q Apy (t,+AY)-q Apy (A (3)

Donde observamos que para cada medida de presion se tienen dos incdgnitas: Ap; (t,+At) y

Ap, (At); esto significa que los datos de una prueba de incremento pueden estar fuertemente

afectados por el tiempo de produccién y que por ello el andlisis resulte mas complejo (fig.2).

Para utilizar los métodos de pruebas de decremento en pruebas de incremento es necesario

entonces, determinar la funcién influencia (Ap, ), para diagnosticar los regimenes de flujo.

El tiempo de produccién determina el método para calcular la funcién influencia (fig.3) , Asi ;
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R, 9
APygx 9BP(Ial) - QAP(AY)
P.. e e
‘ Pus
qap(tp)
qAps{AY)
\-‘
At
t
tD
figura 2.-Cormponentas de la respuesta de presién én una c.if" D
(
i )
P,
Pws
Pwi 3 R, depqnde del Gltimo gasto antes del cierre.
fivg G0 deq(tlydedp
P depdnde de Q.
q(t)
Q ' 2t - At
t
t 2t, 3t,
$.6
figura 3.-Influencia del tiempo de producciénen ia p,
\. y,

a) Si es aproximadamente diez veces mayor que e} tiempo de cierre (t,210At), el cdlculo de la
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funcién influencia dado por la c.1 se puede aproximar como™' :

API (At) - pWS(A() ; ow(tP) ..... (4)

Donde “q” es el ultimo gasto antes del cierre y la pys depende solo del iltimo gasto; el
andlisis es adecuado para pozos ue han estado operando por mucho tiempo. En este caso,
el problema que se puede presentar cuando At es pequefio, es que el almacenamiento de
fluidos en el pozo ‘“‘enmascare” el periodo de flujo que nos interesa. Es notorio observar

que a medida que At crece, el error también crece.

b) Si el tiempo de cierre (At) es mayor que dos veces el tiempo de produccién (At22t,), el
método de impulso propuesto por Cinco Ley y cols.” es el mds adecuado, ya que la pys
solo depende del volumen total extraido antes del cierre Q (t,) (figs.4 y 5); asi, el cdlculo de
la primera y segunda derivada de la funcién influencia es simple. Este método es

apropiado para el andlisis de datos de pruebas de incremento con largos periodos de cierre,

pruebas DST y pruebas de repeticién.

ol MR )imR= P (R, )imp =24 Qap Aty .
(ap,,)imp

at

t 3t
P p
figura 4.-Método de impulso y la aproximacién de |a primera
derivada de ia funcién influencia.®
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~ A

Pus (Rug) g 100%

(Pudms 100

\
50 \ \ _» lineal

e AN

AN ,
\?<\ B( o radial | agtdrico

e
/1Y
Vifd
i
/A

o
0 1 2 3

-

figura 5.-Diferencia de ia caida de presién en porcentaje, entre una fuente
continua ¢ instanténes, para diferentes regimenes ds flujo. '

La derivada de la funcién influencia , en unidades de campo, se determina como’ :

) s P; 'Pws(m)
2+A =2 I T b
API (tP/ t) 24 Q ( )

y la segunda derivada es entonces:

(2] - "p'ws (At)
By (tp/2+00) = = s e (6)

donde Ap, * ((Ib/pg’¥bpd) y Q (bpd)
c¢) Si la relacién del tiempo de produccién con respecto al tiempo de cierre es diferente a los
anteriores casos, el andlisis se complica .
Si se tienen datos de gasto y presion del periodo de flujo antes de' cierre, la técnica
adecuada es la deconvolucién’ para resolver la ecuacién (1); ésiu se puede aproximar
discretizando el tiempo de produccién en *“n” intervalos iguules en términos de una

.. 517
sumatonas :
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——

n-l
(Pi = pws (AL))- z Ap (tp + AL = _y72)(q(t}) = q(tjwy))

Apy (L+At-t, 1) = =\ )
I it i/ q(tl)

Donde el primer valor de Ap, se obtiene usando la ec.4 adaptdndola al primer gasto de

produccidn y los valores subsigi‘-~tes de Ap, usando laec.7.

La otra opcion es usar la técnica de convolucién, donde es necesario suponer un modelo de
flujo para resolver la ec.1. La funcién influencia se calcula en base a un modelo de flujo
propuesto; por lo anterior, esta técnica estd restringida para ser usada en el diagnéstico de

flujo. Por ejemplo para flujo radial la respuesta de presién estd dada por ®

q; tp + At—-t;
vornS[alufezin) .

I1.2.-DIAGNOSTICO DE FLUJO.

Se ha demostrado que las funciones de primera”'9 y segunda derivada® constituyen

herramientas confiables de diagndstico de los diversos regimenes, geometrias de flujo y

caracter/=ticas dindmicas del yacimiento.

La funcién de primera derivada se define como la derivada de la presién con respecto al

logaritmo natural del tiempo; la funcién de segunda derivada se obtiene derivando dos veces

la presion con respecto al tiempo y su valor absoluto se multiplica por .
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Se ha establecido que una gréfica log-log de la funcién derivada (figs.6 / 7), permite
identificar los diferentes regimenes de flujo que se presentan durante la prueba; ya que ésta

exhibe lineas rectas de cierta pendiente; esto es, los flujos radial, lineal, bilineal y esférico,

muestran lineas rectas con pendiente igual a cero, un medio, un cuarto y menos un medio,

respectivamente; y para las caracteristicas de presién constante una pendiente de -1.

4 ™~
tap'
10 ; J—
almacenamiento y
pseudo-estacionario
' lineal
7 112
1 bilineal
' F ' . 174
P 4/4’
radial
1
-1/2
esférico
ot - t
t 10 100 1.000
figura 8.-Gréfice de la primera derivada para identificer regimenes
]
de flujo.
~ J
([ t%abs(a p") ~\
10
lineal
12
1 bilineal
' P 114
1
radial
1
172
asfédrico

0.1 e
1 10

de flujo’
\.

100

figura 7-Gréfica de la segunda derivada para identiticar regimenes

1.000

/
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I1.3.-CURVAS TIPO.

Para conformar el modelo de flujo presente en una prueba donde por lo general, su
comportamiento depende de funciones complejas dc tiempo, son necesarics métodos que
analicen simultineamente la total = d de los datos de una prueba,{incluyendo los pericdos de
transicion, ya que las graficas especializadas analizan tinicamente la porcién de datos de una

prueba que pueden ser represeatados por una funcién simple de tiempo.

Con la finalidad anterior, se han generado curvas tipo de modelos de flujo bien definidos
presentes en una prueba de presién, donde el comportamiento de presién en un pozo o en un
punto de observacién se expresan en términos de variables adimensionales; estas curvas al

combinarse con las gréficas especializadas, corroboraran el diagnéstico de una prueba.

Las curvas tipo fueron disefiadas para pruebas de decremento, por lo tanto su uso para pruebas
de incremento estd restringido cuando el efecto del tiempo de produccién y el gasto variable

antes de la prueba son importantes.

Las curvas tipo son gréficas realizadas en papel log-iog, donde cada curva estd caracterizada
por un niimero adimensional que depende de un modelo de flujo especffico. Cuando un
modelo apropiado es usado para realizar un ajuste usando la misma escala log-log, la presion
tedrica y real contra el tiempo tienen un ajuste idéntico en la forma de la curva solo
trasladadas una de la otra. Este ajuste provee informacién cualitativa y cuantitativa del pozo y
del yacimiento, la informacion cualitativa es de mayor ayuda porque facilita a seleccionar el

modelo apropiado del yacimiento.
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II1.-CURVAS T1PO DE SEGUNDA DERIVADA.

Es comiin que los analistas de pruebas de incremento de presién, con el objetivo de eliminar o
disminuir el efecto del tiempo de produccién, obtcngan la primera derivada de presion,
derivando con respecto a la funcién del tiempo de superposicion para flujo radial (logaritmo

de la funcién del tiempo de Horner), e*~ tiempo de superposicion estd definido como 36,

q; tp + At"'ti_l
t = — l m—— 9
P Z[qn] Og( tp + At—t; ) ©)

Se ha demostrado® que este cdlculo es adecuado si el tiempo de cierre es muy pequefio,
comparado con el tiempo de produccién, pero a medida que aumenta “At” el comportamiento

se asemeja a la funcién de segunda derivada (fig.8), esto es:

dp ws =t Ap' ats oty L (10)
dtsup
d

Pws ot IApnl At22¢, (1)
dtsup

De acuerdo a lo anterior, cuando el analista realiza este cilculo para tiempos de cierre del
pozo no pequefios, por desconocimiento ajusta estos datos en las curvas tipo de primera

derivada; esto significa que los pardmetros que se obtienen del ajuste con la curva tipo tendrdn

un error, porque el ajuste se deberia de hacer para una curva tipo de segunda derivada.
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Otro problema que se presenta al usar este método es que existe la posibilidad de que no se

pueda interpretar la prueba *?

Con esa finalidad se han realizado en este trabajo, todas las curvas tipo de segunda derivada

de los modelos de flujo mds comunes que se presentan en una prueba de presién a pozos.

t‘%p;vs ; dpys/(dtsyp)

0 00 efecto de derivar con respecto al tiempo de superposicion.
@0 & efecto del tiempo de produccion. lineal
segunda derivada.

01 At
1 10 100 1,000

figura 8.-Efecto del tlempo de producclon y de la derivada con respecto al
tiempo de superpos:clon en los datos de una prueba de incremento.

Las curvas tipo de segunda derivada graficadas junto con las curvas tipo de primera derivada

permitiran el ajuste adecuado de los datos de una prueba de incremento.

Ei analista no requerird derivar dos veces los datos de presion, ya que basta derivar una vez

con respecto al tiempo de superposicién.

Las curvas tipo de la funcién de segunda derivada presentadas en este trabajo son:

l.-Comportamiento de presion transitoria de un pozo con almacenamiento y dafio en un
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LI A
&

yacimiento homogéneo. (realizada por Cinco Ley, Ayoub y cols., 1986).”

2.-Comportamiento de presién transitoria de un pozo con almacenamiento y dafio, en un
yacimiento de doble porosidad con flujo transitorio matriz-fractura. ( realizada por Cinco Ley,

Sanchez Bujanos, 1988)./01- 12

3.-Comportamiento de presién transitoria de un pozo con almacenamiento y dafio, en un

yacimiento de doble porosidad con flujo pseudoestacionario matriz-fractura. 13

4.-Comportamiento de presién transitoria de un pozo con efecto de falla impermeabie o

conductiva, no intersectante.'

5.-Comportamiento de presién transitoria de un pozo en presencia de una falla semipermeable

(parcialmente comunicante), no intersectante."’

6.-Comportamiento de presion transitoria de un pozo en presencia de una falla dafiada de

conductividad finita, no intersectante.'®

7.-Comportamiento de presién transitoria en un pozo con una fractura vertical de

conductividad finita, intersectante.'’

8.-Comportamiento de presion transitoria en un pozo con una fractura de conductividad finita,

. - . . . . .ys 18
con almacenamiento y dafio, bajo condiciones de flujo bilineal.

. . _ . 19
9.-Comportamiento de presién transitoria en un pozo horizontal.

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.




MAESTRIA EN INGENIER{A PETROLERA @ UNAM.

IIL.1.-OBTENCION DE LAS CURVAS TIPO DE SEGUNDA DERIVADA.

Las soluciones a los modelos de flujo que se usan ci este trabajo para obtener las curvas de
segunda derivada, generalmente estidn expresadas en el espacio de Laplace. Asi, las
ecuaciones que representan el ¢ .portamiento transitorio de presién, en este dominio, se
expresan de una manera simple. Si se desearan transformar analiticamente al plano real, se
harian mas complejas en su expresién y ademds, se requeriria hacer uso de ciertas

aproximaciones que probablemente las harian restringidas en su aplicacién.

En el caso de ias soluciones a los modelos de flujo donde los autores las proponen en el plano
real, la obtencién de la segunda derivada se realizé derivando dos veces la expresion respecto

al tiempo y el valor absoluto multiplicado por t’. Las grificas se realizaron entonces en un

papel log-log para obtener la pendiente que define el tipo de flujo.

Para la primera derivada:
tAp’ = ct" (formageneral) . (12)
log tAp’ =loge¢ + nlogt . (13)

Para la segunda derivada:
¢ abs(Ap’’)= (n-1)ct"  (formageneray (14)
log > abs(Ap’’)=log (n-1)c+nlogt . (15)

Las soluciones usadas en el trabajo que se encuentran en el plano real son las presentadas en

los Apéndices: B,.C,Dy E.
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Se usaron dos métodos para obtener la segunda derivada de los modelos de flujo cuyas
soluciones estan propuestlas en el dominio de Laplace. El primero consistié en invertir
numéricamente al plano real tales soluciones usando el algoritmo de Stehefest® y
posteriormente con los datos numéricos obtenidos se aplicé el inciso “a” que se describe
lineas adelante; el segundo utili~4 las propiedades de la transformada de Laplace indicadas en
el inciso *b”. Los resultados obtenidos con estos dos métodos, fueron graficados en el mismo
papel y corroboraron su exactitud al coincidir curva por curva; en estos métodos se utilizaron

las siguientes expresiones:
a) Con los valores obtenidos en el plano real se utilizaron las siguientes ecuaciones:

para la primera derivada:

b, =o.5:[(”'+' W -] (16)
dint, (t,, —t) t—t.) |
péra la segunda derivada:
2 abs( ”') 0.5t abs[(p’“ Pi), (”"”i")] ....... (17)
dt;? G =) =ty
donde: p;’ = dr;

b) Se aplicaron bdsicamente las siguientes propiedades de la transformada de Laplace:

propiedad f(t) F(s)
1 £ (ct) Tee)
C C
2 £°(t) s"F(s)-s"'f(0) - ...- £~ (0)
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La propiedad 1 se us6 para transformar la funcién “s” que se encuentra en el plano de Laplace,
a su correspondiente funcién “t” en el plano real; la propiedad 2 se usé para transformar un

arreglo especifico de la funcién *s” en el plano de Laplace, a su correspondiente funcion del

tiempo ( primera o segunda derivada) en el plano real.

Al aplicar el algoritmo de Steh®  se usaron en todos los casos variables de doble precisién y
se tuvo cuidado en la seleccién del valor de N, el pardmetro que gobierna la precisién en el
algoritmo; por lo tanto se requirieron usar diferentes valores de N: para yacimiento
homogéneo N=16; para falla dafiada de conductividad finita no intersectante N=:8, aunque en
este caso la segunda derivada se calculé usando sélo ¢l método (a), ya que el método (b)
obtuvo valores dispersos a pesar de probar diferentes valores de N; para fractura vertical de
conductividad finita N=10 y en segunda derivada N=12; para fractura bajo condiciones de
flujo bilineal N=12; y finalmente para pozo horizontal se usaron dos valores N=6-8 y N=10-
12, donde este ultimo valor se usé para tiempos grandes (flujo pseudo-radial).También se

graficaron los valores en un papel log-log de acuerdo a lo comentado anteriormente.

II1.2.- DESCRIPCION DE LAS CURVAS TIPO DE PRIMERA
DERIVADA COMPARADAS CON LAS CURVAS TIPO DE SEGUNDA

DERIVADA.

1.-Comportamiento de presion transitoria de un pozo con almacenamiento y dafio en un

yacimiento homogéneo.

Para la primera derivada todas las curvas emergen del punto (0.1,0.1) mientras que para la

segunda derivada lo hacen de manera dispersa a tiempos posteriores.
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En el periodo de almacenamiento, la primera derivada refleja una pendiente de 1 y para la
segunda derivada la pendiente es mavor, aproximdndose a 2; posteriormente las curvss 2. 2:en
hasta alcanzar un méximo, siendo mucho mayor en la segunda derivada y presentdndose en un
tiempo mayor; después las curvas declinan hasta alcanzar el flujo radial a un valor de 0.5 con
respecto a la ordenada, entre mayor es el dafio las curvas tardan mds en alcanzar este

comportamiento; comparativamente la segunda derivada, tarda mds en alcanzar el flujo radial.

2.-Comportamiento de presion transitoria de un pozo con almacenamiento y daiio, en un

yacimiento de doble porosidad con flujo transitorio matriz-fractura.

Para el periodo de flujo matriz-fractura (flujo transitorio), las curvas de primera y segunda
derivada con el mismo valor del grupo adimensional (Cpng,p), emergen al mismo tiempo de
una linea recta con valor de 0.25 con rcspecto a la ordenada y convergen también al mismo

tiempo a la Iinea recta de flujo radial con valor de C.5 con respecto a la ordenada. Para los

valores del grupo adimensional “Cpn,p” que se manejan en la grifica, el efecto que tienen
sobre las curvas, es solo un desplazamiento a la derecha de medio ciclo, a medida que

disminuye de valor dicho grupo adimensional.

A partir de la recta de 0.25, la primera derivada empieza a crecer suavemente, con una
pendiente cercana a 0.5 hasta alcanzar la recta de flujo radial; la segunda derivada crece a su
lado derecho, pero presenta la caracteristica de mostrar un pequefio “valle” con un valor
minimo de 0.18 con respecto a la ordenada antes de empezar a crecer, la segunda derivada
crece mas rapidamente con una pendiente cercana a 3/4 hasta converger al mismo tiempo con

la primera derivada a la segunda linea recta de 0.5.
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3.-Comportamiento de presion transitoria de un pozo con almacenamiento y danc_ .. un

yacimiento de doble porosidad con flujo pseudoestacionario matriz-fractura.

Para el periodo de flujo matriz-fractura (flujo pseudoestacionario), las curvas que determinan
este comportamiento emergen y convergen de la linza del comportamiento radial, que es una

recta constante con valor de 0.5.

Al inicio de este periodo, las curvas de primera derivada decrecen suavemente y al fin del

periodo crecen hasta alcanzar el comportamiento radial; su comportamiento es similar para

cualquier valor de los grupos adimensionales definidos ( “ACp/(w(1-w))” para inicios del
periodo y - “ACp/ (1-w)” al final del periodo), y se van moviendo un poco menos de medio

ciclo a la derecha a medida que se tienen menores valores de estos grupos.

Para segunda derivada las curvas estdn desplazadas notoriamente 2 la derecha de las de
primera derivada. A tiempos iniciales las curvas aunque emergen tardiamente del flujo radial
decrecen con una 'pendieme mayor sin cortar a la curva de primera derivada del mismo valor
de grupo adimensional. A tiempos finales, las curvas convergen a la linea recta de 0.5 con una
pendiente mas fuerte comparativamente con la curva de la primera derivada correspondiente

al mismo valor de “ACp/ (1-®)” sin cortarla y claramente a su derecha.

4.-Comportamiento de presion transitoria de un pozo con efecto de falla impermeable o

conductiva, no intersectante.

4.1.-Falla impermeable.

En el mode'o no se considera dafio y almacenamiento, por lo tanto las curvas emergen de la

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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Ifnea del comportamiento de flujo radial; a tiempos adimensionales cercanos a 0.2 la curva de
primera derivada empieza a levantarse gradualmente hasta alcanzar el flujo pseudo-radial a
tiempos adimensionales cercanos a 50; el flujo pseudo-radial se comporta como una linea
recta con valor de | con respecto a la ordenada. La curva de segunda derivada, inicia también
a partir de la linea de flujo radial con la peculiaridid de que antes de subir a flujo pseudo-
radial, la curva presenta un pequefio .ulle” entre los valores de 0.1 y 1 del tiempo
adimensional y crece mas rdpidamente que la primera derivada, pero alcanzando al mismo

tiempo el comportamiento de flujo pseudo-radial.

4.2.-Falla conductiva.

Estas curvas también inician a partir de la linea de flujo radial, con la diferencia de que en
lugar de crecer, decrecen constantemente con una pendiente aproximada a -1; la primera
derivada lo hace a partir de valores cercanos a 0.2 del tiempo adimensional y la segunda
derivada tiene la diferencia de que antes de empezar a bajar presenta una pequefia “cresta” y

aunque manifiesta el mismo comportamiento que la primera derivada con pendiente -1, se

localiza ligeramente a su lado derecho.

§.-Comportamiento de presiéon transitoria de un pozo en presencia de una falla

semipermeable (parcialmente comunicante), no intersectante.

Para valores de a, = O (falla sin comunicacién de fluidos), el comportamiento es el mismo

que el presentado en el modelo anteriormente visto (4.1.-falla impermeable). Todas las curvas

emergen para cualquier valor de a, , del comportamiento de o, = 0 y crecen hasta alcanzar un

maiximo (sin rebasar el valor de 1 con respecto a la ordenada), posteriormente decrecen para

converger en la recta de flujo radial; entre menor es a,, las curvas alcanzan una mayor altura y

tardan en presentar flujo radial.

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DI PRUERAS DE PRESION
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Las curvas tipo de segunda derivada, ademds de presentar el “valle” antes comentado,

empiezan a subir al lado derecho de la primera derivada y alcanzan una mayor altura que

éstas, ademds tardan en presentar el comportamiento posterior de flujo radial.

6.-Comportamiento de presion transitoria de un pozo en presencia de una falla dafiada

de conductividad finita, no intersecta.te.

En estas graficas existen dos grapos adimensionales que determinan el comportamiento de sus
curvas: S¢, que define el grado de daiio de la falla y F.p, el grado de conductividad de la falla.

Todas emergen del comportamiento del modelo de falla impermeable (4.1), y cuando S;= 0,

emergen del modelo de falla conductiva (4.2).

Después del periodo inicial de flujo radial, todas las graficas en general presentan cuatro
periodos de flujo bien definidos: la presencia del daiio de la falla, el aporte de fluido de la falla

que tiene un comportamiento de presidon constante (por su pendiente cercana a -1) , el aporte
combinado de la falla y el yacimiento (flujo bilineal) y el aporte del fluido de un sistema
homogéneo (flujo radial). También entre cada uno de estos periodos existen comportamientos

de transicion, que duran mds a medida que S; o F;p aumentan.

La presencia de dafio en la falla tiene el efecto de hacer crecer las curvas a medida que S¢ es
mayor haciéndolas tender al valor de | con respecto a la ordenada; después, cuando se
presenta el aporte del fluido de la falla, las curvas decrecen y tienden a una pendiente igual a -
1, aunque para valores muy grandes de Fp, la fractura hidradlica tiende a comportarse como
de conductividad infinita; posteriormente se presenta el flujo bilineal (pendiente de 1/4), que
tarda en presentarse a medida que los valores de F.p aumentan; finalmente todas convergen al

flujo radial y por lo tanto tardard este periodo en presentarse para valores mayores de los

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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grupos adimensionales S; y F.p.

Los comportamientos para las curvas de primera y segunda derivada son similares,
presentando como unicas diferencias que a tiempos iniciales las curvas de segunda derivada,
presentan las caracteristicas “crestas” y "valles” ya vistas en los modelos anteriores, y que
estas curvas tipo estdn desfasadas a la derecha de las curvas de primera derivada, exdctamente

a 0.3 de un ciclo logaritmico.

7.-Comportamiento de presion transitoria en un pozo con una fractura vertical de

conductividad finita, interse~tante.

Las curvas tipo de primera derivada presentan inicialmente flujo bilineal (pendiente de 1/4),
una transicién corta para pasar a un régimen de flujo pseudo-lineal (perndiente de 1/2) y

finalmente llegar a flujo pseudo-radial, que se presenta como una linea recia de pendiente

Cero.

Las curvas tipo de segunda derivada se comportan similarmente a las curvas tipo de primera
derivada pero desfasadas hacia la derecha, aproximadamente a 0.6 de un ciclo logaritmico

con los periodos de transicién mas cortos.

8.-Comportamiento de presion transitoria en un pozo con una fractura de conductividad

finita, con almacenamiento y daiio, bajo condiciones de flujo bilineal.

Su comportamiento es parecido a las curvas tipo de yacimiento homogéneo, donde el grupo
adimensional, que controla el comportamiento es F4. Para la primera derivada, el periodo de

almacenamiento se presenta con una pendiente unitaria; posteriormente las curvas crecen

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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COMPORTAMIENTO DE LA PRESION TRANSITORIA EN UN POZO CON UNA FRACTURA DE CONDUC-
TIVIDAD FINITA, CON ALMACENAMIENTO Y DANO, BAJO CONDICIONES DE FLUJO BILINEAL.
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hasta un médximo y despué; decrecen; a valores mayores de dafio de la fract::.~ * ", (mayores

valores de F4), las curvas alcanzan una altura mayor; posteriormente las curvas presentan un
minimo, en esta parte las curvas alcanzan una menor altura para mayores valores de “Sg”;
después del valor minimo, las curvas se aproximan a una linea recta asintética con una

nendiente de 1/4 que nos define el flujo bilineal.

Las curvas tipo de segunda derivada, inician hacia la derecha de las correspondientes de
primera derivada; las curvas no emergen de una sola linea, ya que lo hacen de manera dispersa
y con una pendiente de valor aproximado a 2; posteriormente las curvas alcanzan un méaximo
mads grande que las curvas de primera derivada y también un minimo de menor valor, pero
siempre movidas hacia la derecha. También, similarmente a la primera derivada, alcanzan

flujo bilineal, con las rectas colocadas hacia la parte inferior de las de primera derivada.

9.-Comportamiento de presion transitoria en un pozo horizontal.

De acuerdo al modelo de pozo horizontal considerado, la frontera inferior siempre esté cerrada
al flujo (fig.9) y la frontera superior tiene dos posibilidades: a) frontera a presién constante y

b) frontera impermeable. Es posible también adaptar la condicién de la frontera inferior a

presidn constante'? (acuifero activo).

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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e ™~
frontera superior : impermeable o presion constante. ~
' L . L ,
................. h
pozo horizontal .
2z Tw
|~
0 X
y +~ ftrontera inferior : imparmeable.
figura 9.- Modelo de pozo horizontal.

Para obtener las curvas tipo se consideré al yacimiento como isotrépico y homogéneo, pero es
viable emplearlas también para un yacimiento anisotrépico ya que los valores que se usaron
en las variables para generar las curvas tipo, pueden también coincidir con combinaciones de
permeabilidades verticales diferentes a las horizontales, contempladas en la definicién de
estas variables. El pozo se consideré sin almacenamiento y dafio pero también es posible

s 4 9
adaptar el modelo con esas caracteristicas' .

En la mismas graficas de curvas tipo presentadas se incluyeron las dos posibilidades de
froritera superior , para ello se generaron tres diferentes gréficas, para tres diferentes
posiciones del pozo horizontal con respecto al espesor del yacimiento; asi la posicién z,, /h =

0.8, esta cercana a la frontera superior; z,, /h = 0.5 estd localizada en la parte media del

espesor del yacimiento y z,, /h= 0.2 estd localizada cercana a la frontera inferior.

Todas las curvas emergen de flujo radial; el efecto de frontera superior se manifiesta primero

para z,, /h= 0.8 y al final para z,, /h=0.2.

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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En general, las curvas de primera derivada se encuentran colocadas a la izquierda de las
curvas de segunda derivada. Para el caso de frontera superior impermeable, las curvas
presentan tres periodos de flujo bien definidos: inicialmente, flujo radial; posteriormente, flujo
line- 1 y finalmente, flujo pseudo-radial, con sus respectivos periodos de transicién. Al llegar a
flujo pseudo-radial, las curvas de primera y segunda derivada tienen el mismo

comportamiento, ya que ese tiempo lo alcanzan simultineamente.

Para el caso de frontera superior a presion constante las curvas después de preseatar flujo
radial, empiezan a decrecer con una pendiente negativa, atin asi las curvas tipo de primera y

segunda derivada en este periodo, no se llegan a juntar.

En todos los casos la transicién entre los periodos de flujo radial y lineal o presién constante,
se manifiesta grificamente con pequefios valles y/o crestas en las curvas tipo; esto es

caracteristico de las curvas tipo de segunda derivada.

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN £:0 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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I11.3..APLICACION A PRUEBAS DE DECAIMIENTO.

Existe un tipo de prueba de presién a pozos petroleros que generalmente se realiza en pozos
sometidos a procesos de recuperacion mejorada o en pozos con baja presién en el yacimiento.
Esta prueba denominada como de “u..aimiento”, consiste en inyectarle al pozo un fluido por
cierto tiempo (generalmente agua), posteriormente se cierra el pozo y se continua con la

medicién de la presién en el fondo (fig.10).

Pws

- At

tIv\y

3
fig.10.- Respuesta de presion en una prueba de decaimiento.

El método de impulso5 es el mds adecuado para aplicarse en estas pruebas, por el poco tiempo

que se requiere en la inyeccién (ejem. 1 hr.) y con la posibilidad de disefiar la prueba con un

tiempo suficiente de cierre At 2 2t .

. by Py . .
Como lo demostraron Cinco Ley y Cols.”, el método de impulso es aplicable cuando se
conoce la presién inicial, v cuando ésta es desconocida, como muchas veces sucede en este

tipo de pruebas, se calcula la segunda derivada de la funcién influencia a partir de la primera

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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derivada de la presién de cierc. La segunda derivada obtenida de esta forma, ;= . : entonces

compararse con cualquiera de las grificas que se presentan en este trabajo para realizar el

ajuste adecuado.

De la misma manera es posible aplicar el mismo criterio para las pruebas D.S.T.,

multipruebas de formacién y pruebas que tengan periodos largos de cierre.
II1.4.- DETERMINACION DE LA PRESION INICIAL.

Para pruebas de incremento de presién es comiin el cédlculo de la presién inicial del
yacimiento usando el método propuesto por Horner™ (ec.10), esto es vélido solo para flujo
radial; para otro tipo de flujo el cdlculo se realiza usando la convolucién %7 (ec. 9), este

cdlculo puede incluir un procedimiento de ensaye y error (fig. 11).

([ Pus )
modelo de flujo "j°

fNet

Pus(At) = p,- m|§| (ql-ql" ) tl (terat -t,)

=N
o
.....
........
See,
‘o,
.

ned

Y (a,-q,,) f,(terat -1)
! 8.7.14

figura 11.-Determinacién de la presién inicial en c.i. usando la convolucién.

_/

Uno de los objetivos de las pruebas de incremento es determinar la presion inicial, como es el

caso de las pruebas DST, multipruebas de formacién y pruebas en yacimientos de muy baja

APLICACION DE LA FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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pesmeabilidad. E! método de impulso® empleado para estos casos, permite el célculo de la
presion inicial. Como se vi6 en II.1; la ec. 6 obtiene la funcién de segunda derivada de la
funcién influencia sin necesitar la presion inicial; esta presién puede ser calculada entonces
con los datos del iltimo régimen de flujo detectado (la pendiente de la linea recta de la

gréfica log-log de la funcién de segunda derivada), utilizando la siguiente ecuacién S,

= - (A Ry L ws@ (19)

2 (n-1) ot

Donde “n” es la pendiente de la linea recta correspondiente al ultimo periodo de flujo

detectado. Una vez teniendo p; es posible calcular la primera derivada de la funcién

influencia usando laec.5 .
IL5.- EJEMPLOS DE APLICACION.

Se presentan dos ejemplos que incluyen una prueba de decaimiento y una prueba de

incremento. El diagnéstico de flujo se realiz6 usando las curvas tipo propuestas en este

trabajo.

EJEMPLO 1.

Es el caso de una prueba de decaimiento presentado en el ejemplo 1 por Myers”. La prueba
consistié en inyectar el pozo durante una hora y posteriormente cerrarlo por 24 horas. El
diagnéstico se realiz6 utilizando el método de impulso, para ello se realizé una grifica log-log

de la funcién de primera derivada de la funcién influencia ya que la presién inicial es

conocida. La figura 12 muestra que toda la prueba estuvo dominada por flujo radial.

APLICACION DE 1.A FUNCION DE SEGUNDA DERIVADA EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.
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0.1
= ®
® 09 0, ®
g MR FIPY 21
g 0.01
0.001
0.1 1 10 100
TIEMPO DE CIERRE(HRS.)
FIGURA 12.-METODO DE IMPULSO, PRIMERA DERIVADA.

Si la prueba hubiera carecido del dato de la presion inicial, para su diagnéstico calculamos
la funcidn de segunda derivada de la funcién influencia utilizando la ecuacién 6. La figura 13
muestra que la prueba estd dominada por flujo radial. E! ajuste con la curva tipo de segunda
derivada no mostrard un andlisis adicional ya que no existe presencia de almacenamiento o de
alguna heterogeneidad. En la figura 14 estin los resultados obtenidos en el célculo de la

presion inicial al aplicar la ecuacién 19 y al usar todos los datos de la prueba.

0.1
L ) L J
. ® o ®
; ¢ o e ¢ o ®
L J
g 0.01
e
:
w
0.001
0.1 1 10 100
TIEMPODE CIERRE(NRS )
FIGURA 13 METODO DE IMPULSO, SEGUNDA DERIVADA.
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FIGURA 14.-METODO DE IMPULSO, CALCULODE LA PRESION
INICIAL.

EJEMPLO 2.
En este ejemplo se demuestra que para realizar un diagnéstico adecuado, se requiere el uso de

las curvas tipo de la funcién de segunda derivada cuando la respuesta de presién se deriva con

respecto al tiempo de superposicion.

Se revisé el caso presentado en la tabla 2 y la figura 13 por Bourdet y cols. 2 La prueba

contiene datos de campo de una prueba de incremento realizada en un yacimiento fracturado.

La nrueba consistié en producir el pozo 13 horas y posteriormente cerrarlo por 42 horas.
Durante el decremento se cambié el gasto en cuatro ocasiones; con 3945, 1265, 1470 y 880

bpd con duracién de 3, 1.5, 1.75 y 6.75 horas respectivamente.

Realizaron una grifica log-log de la respuesta de presion afectada por su historia de
produccién y de la derivada de la presién con respecto al tiempo de superposicion; ajustaron
esta informacién con la curvas tipo de decremento de la respuesta de presién y de la funcién

de primera derivada del imodelo de flujo pseudoestacionario, tal como lo muestra la figura 15.
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Los resultados se obtuvieron con base a la curvas tipo de la respuesta de presié.. ; son:

Cpe®; = 73.3
Cpe®fim=1.1
w=0.015

re-® =4x10"

kh = 1830 md.
' §=-3.6
A =2.9x107

pi = 7843 Ib/pg’

Al realizar la anterior evaluacién no se tomaron en cuenta ciertos criterios:

1.- Bourdet y cols.” definieron que es vélido el uso de las curvas tipo de decremento para
diagnosticar datos de incremento usando la derivada con respecto a! tiempo de superposicién,
siempre y cuando se alcanzara durante la prueba flujo radial antes del cierre del pozo. Ea el
ejemplo presentado no se cumpli6 este punto ya que el pozo fluy6 solo 13 horas y el flujo

radial se presenté cerca de las 20 horas de cierre.

2.-Cii.co Ley y cols.’ determinaron el uso del método de impulso para cuando el tiempo de

cierre es mayor a dos veces el tiempo de produccién como se presenta en este ejemplo.

3.- Cinco Ley y Samaniego® determinaron que la derivada de la presién con respecto al
tiempo de superposicién tiende a la funcion de segunda derivada para tiempos de cierre

mayores a dos veces el tiempo de produccién.
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Los anteriores puntos nos indican que el ajuste realizado con las curvas tipo por Bourdet y
cols. fue inadecuado en este ejemplo, esto implica que los pardmetros del yacimiento
obtenidos del andlisis tienen que ser corregidos ya que durante el fin del periodo de flujo

interporoso, la respuesta de la funcién de primera derivada fue enmascarada por el efecto de

segunda derivada.

El efecto consistié en que la curva correspondiente a “ACp/(1-w)” fue desplazada hacia la
derecha dandonos un valor menor del grupo adimensional y por lo tanto un valor menor al

“w" verdadero.

10

DATOS|DE LA PRUEBA DE manusuro.

enmemmme CURVA$ TIPO DE SEGUNDA DERVADA
GURVA TIPO DE PRIMERA DERIVADA. SE—

o

RESPUESTA DE PRESION Y SU DERIVADA CON RESPECTO AL 1 sup

/ ............. AJYSTE PROPUESTO POR BDURDET Y COLS.
sssseisenceses  AJYSTE PROPUESTO EN ESTE TRABAJO
. 049} X10%-4}
0.1 =
1 10 w00, N7 fooo [ 10,000 . .. 100,000

FIGURA 15 .- AJUSTE DEL EJEMPLO 2 CON LAS GRAFICAS DE CURVAS TIPO PARA FLUJO PSEUDOESTACIONARIO.

Como se observa en la figura 15, la correccidn al problema es simple, basta calcular el valor
del grupo adimensional con la curva de la funcién de segunda derivada. El valor obtenido por

Bourdet ¢s ACp/(1-w) = 4x10™ y el corregido serd 6x10™. Para el inicio del flujo interporoso
los datos se ajustan directamente con las curvas tipo de la primera derivada ya que éstos
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todavia no estdn influenciadc:, obteniéndose asi un valor de ACp/(w (1-w),

mientras que en el articulo mencionado se obtiene un valor de 2.6 x107 desplazado mas hacia

~ laizquierda.

El procedimiento para determinar los pardmetros dcl yacimiento es el siguiente: con el ajuste

obtenido anteriormente en el flujo interporoso se calcula “w”; “CDe2S f+m con “Cpe

[P LN

", con la grifica semilog se evalia “kh” y “S”; *“ Cp¢.m" se obtiene de “Cpezs fem 3

“A” con “ACp/(1-w)”. Los resultados son :

Cpezs( = 73.3

Cpe®fom =29

o =004

kh = 1830 md.

3=-3.6

A=15x107

La figura 16 presenta el cédlculo de la presién inicial usando el método de impulso, los

resultados se comparan con el valor calculado por Bourdet que utiliz6 el método de Homer.

Es notorio observar que cerca de las 20 horas de cierre se presenta el flujo radial.

79C0
7890 .mmmmumum_mmu 2 543

7880
7870
7860
7850 A

7840 — e e e ]
7830 'T“" ® ? L o A f
7820
7810 '
7800

L J

PRESION HRICIAL (LB/PG’)

10 15 20 25 30 35 40
TIEM PO DE CIERRE(HRS )

FIGURA 16. . METODO DE IMPULSO, CALCULO DE LA PRESION
INICIAL.
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Como ejemplos se deben comentar también, los que presentan Bourdet y cols.*’ para
yacimientos fracturados con flujo pseudoestacionario matriz-fractura (figuras 9,10 y 11 del
trabajo referido)® y para yacimientos fracturados con flujo transitorio matriz-fractura (figura 8
del trabajo referido)’. Estos ejemplos usan la derivada con respecto al tiempo de
superposicién y presentan inicialmente un comportamiento de decrementc de la presién y
posteriormente un cierre en el pozo cuz. J atn no se ha alcanzado el flujo radial -(con un
tiempo de produccién corto). Concluyen que empleando el ajuste con curvas tipo de pruebas
de decremento para estos datos, no es posible realizar el diagnéstico respectivo ademds de que
las pruebas pueden ser mal interpretadas en caso de realizar dichos ajustes. También
concluyen que para estos casos la derivada de la presién con respecto al tiempo de
superposicién, desvia el comportamiento de la respuesta de presion . Estos ejemplos si pueden
ser interpretados ahora con las curvas tipo de segunda derivada, el comportamiento que
presentan ajusta con las curvas tipo desarrolladas en este trabajo (yacimiento de doble

porosidad con flujo pseudoestacionario matriz-fractura y yacimiento de doble porosidad con

flujo transitorio matriz-fractura).
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IV.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas de incremento de presién tienen ventajas importantes sobre las pruebas de
decremento: mantienen un gasto constante durantc la prueba (gasto cero); con ellas se
obtienen mediciones suaves de presién y; es posible aplicar el método de impulso, sobre todo

para yacimientos de baja permeabilidad y pozos exploratorios.

Por el contrario, al analizar estas pruebas, el cilculo de la funcién influencia se dificulta, por

el efecto del tiempo de produccion (t;).

- Para tiempos pequeiios de cierre (1,210At), el cdlculo de la funcién influencia es simple ya que

la p,,s depende solo del iltimo gasto antes del cierre, y para tiempos grandes de cierre (At22t,)

es posible aplicar el método de impulso. En muchos casos es dificil disefiar una prueba de
presién que varie en ese rango, entonces en el caso de que los datos de la prueba no se

encuentren en esos rangos, la evaluacién de la funcién influencia se hard usando la integral de

superposicion.

Cuando se presenta la anterior situacion, generalmente los analistas de pruebas de presion
obtienen la primera derivada con respecto al tiempo de superposicién para flujo radial con la

finalidad de disminuir el efecto del t, . Lo anterior es vdlido solo para tiempos pequefios de

cierre y a medida que se incrementa este tiemp>, el cdlculo tiende al comportamiento de la

funcién de segunda derivada.

Por tal situacién, se han desarrollado curvas tipo de la funcién de segunda derivada de los

modelos de flujo mds comunes; ademds, se incluyen otras dos realizadas en trabajos previos.
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Para facilitar el uso de las grificas, se realizaron en dos tamafos: 5x8 y 3x6 ciclos
logaritmicos (con la finalidad de que el analista con una misma gréfica de datos pueda ajustar
en diferentes curvas tipo), exceptuando las graficas realizadas para los apéndices D y E que
estdn incluidas en la grdfica realizada para el apéndice F por ser ésta una solucién mas

general.

Se recomienda entonces aplicarlas en la problematica antes descrita, combindndolas con las
curvas tipo de primera derivada; al usarlas asi, se resolverd la incertidumbre que se tiene al
realizar el ajuste. Es importante observar que no se requerird evaluar la segunda derivada a
los datos de la prueba, ya que ese efecto se tiene al obtener la primera derivada con respecto al

tiempo de superposicién.

También, su aplicacién al método de impulso, cuando se desconoce la presidn inicial facilitara

el andlisis de las pruebas que utilizan este principio, lo anterior es notorio cuando se realizan
pruebas de decaimiento, pruebas D.S.T. , multipruebas de formacién y pruebas que tengan un

largo periodo de cierre.
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CONSIDERACIONES GENERALES

Los modelos analiticos usados en el presente trabajo consideraron una serie de
idealizaciones  que permitieron su solucién; de entre ellas existen las siguientes

consideraciones que son comunes p~-~ todos los modelos .

Yacimiento horizontal, homogéneo , isotrépico e infinito de espesor constante “h”,
permeabilidad “k” y de porosidad “@”; contiene un fluido ligeramente compresible,
monofasico, de viscosidad “p” y compresibilidad constante “c”. A un tiempo inicial, la
presién es uniforme con valor de *p;”; el yacimiento contiene un pozo produciendo a un gasto
constante “q”, el flujo es laminar y se rige por la ley de Darcy ademds se consideran los

efectos gravitacionales y los gradientes de presién despreciables.

Algunos modelos presentan heterogeneidades especificas como son los casos de los modelos

de doble porosidad y los que contemplan fallas o fracturas hidratilicas. Cada modelo requiere

otras consideraciones que se enlistan en los apéndices.
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APENDICE A

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA DE UN POZO CON
ALMACENAMIENTO Y DANO EN UN YACIMIENTO HOMOGENEGQ.

Consideraciones.

Al abrir a produccién el pozo existen efectos de almacenamiento en el mismo y la formacién

alrededor del pozo presenta un daiio “S”.

La soluci6én que propone Agarwal, Al-Hussainy y Ramey >, en el espacio de Laplace es:

- K, (5)+S vs K, (+s5)
wa e o S LA ————————————twt e (A.l)
s [Ve K, (45) + Co [Ko(5) 8 S K, ()]

Donde K, y K| son las funciones Bessel modificadas de segundo género, de orden cero y uno

respectivamente.

La ecuacién A.1. se puede aproximar como'’:

w2
[ln (-8—2-—)+ y] +S
P> = —— e (A2)
s [1 +SsC, - sco{[m (-s-i—)w]”
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y reescribiendo la ecuacién ;

- <A (s)
Pub = s[1-sC, A®s)]

donde:  A(s)=0.5In [ C“‘Cc';s ]+ y+In (0.5)

D
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APENDICE B

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA DE UN POZO CON
ALMACENAMIENTO Y DANO, EN UN YACIMIENTC DE DOBLE
POROSIDAD CON FLUJO TRA™ “ITORIO MATRIZ-FRACTURA. (Modelo

de Swaan y Kazemi).

Consideraciones.
Un yacimiento de doble porosidad, estd compuesto de bloques de matriz y fracturas
uniformemente distribuidas en el medio. Los bloques de matriz permiten la transferencia del

fluido a las fracturas.

Los bloques de matriz son del mismo tamafio y forma en todo el yacimiento, el flujo se
establece de la matriz hacia las fracturas y de éstas al pozo productor, el flujo ocurre en
direccién radial en estado no estacionario, el yacimiento es horizontal, homogéneo e

isotrépico, el pozo esté localizado en el centro del yacimiento.

La respuesta de presion obtenida de un yacimiento naturalmente fracturado (doble porosidad),
estd constitufda por tres periodos de flujo tipicos: el primero, exhibe un comportamiento de
yacimiento homogéneo que corresponde tinicamente al sistema de fracturas, ya que a tiempos
pequefios los bloques de matriz no contribuyen a la produccién debido al contraste de
permeabilidades entre ambos sistemas de porosidad; el segundo, llamado cominmente
periodo de transicion, describe el flujo de fluidos en los bloques de matriz hacia las fracturas;
y el tercero, que inicia cuando la variacién de presiones en la matriz y en las fracturas es

similar, presenta nuevamente un comportamiento similar al de un yacimiento homogéneo
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debido ahora al sistema tota:.

Para cualquier geometria de bloques siempre que w<10 y Ap=2, y para tiempos intermedios,

22

Cinco Ley v Samaniego®™ proponen la siguiente solucién en ¢! espacio de Laplace con efecto

de almacenamiento y dafio en el pozo:

¢ y

0.251n[s c, 4C“'~° ]+ In05)+y

_ e’
Pwp = == = P - (B.1.)
§ 4nmnD
I-s C,4025In|sC, w |TIn(0S)+y
Cpe )
Rearreglando se puede escribir como'®:
O.SIn[s cp 83444420 map 'C - ”ng]+ In(05) +y
2 pup =- 14 DY . e (B.2)
$ 6.344442
1-s Cp{0Sin|sCp 2D |4 In(05) +
{ CDC )
La ecuacién A.2 para yacimiento homogéneo también se puede reescribir como'®:
( I ]
05In{s Cp 55 + In(05) + vy
- CDC
Pwp =- =1 — l- , .| P e (B.3)
S
-5 Cpi03lni s Cp 35 +In(05) +vy
[ Cpe J J
Comparando B.2. con B.3 podemos decir que :
s _ Coeés B.4
Cpe —__——6.3 e (B.4)
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PwD HOMOGENEO = 2 l_’wo DOBLEPOROZIDAD e (B.5)

Cinco Ley y Samaniego22 proponen una solucién en el espacio real vdlida para tiempos

intermedios y grandes , donde no se incluye el efecto de almacenamiento y dafio:

) Eﬁ[;_*)
Pup = 0.25 In(tp) - 0.75y - 0.25 In(0.25 Ap( Mo >"2)+Z zn"_"‘;" ..... (B.6.)

n=!
La ecuacién B.2. permite determinar el componémiento del flujo bajo condiciones de

almacenamiento y dafio, la ecuacién B.6. permite determinar este comportamiento sin incluir

el almacenamiente y dafio.
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APENDICE C

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA DE UN POZO CON
ALMACENAMIENTO Y DANO, EN UN YACIMIENTO DE DOBLE
POROSIDAD CON FLUJO PSEUDO-ESTACIONARIO MATRIZ-
FRACTURA (Modelo de Warren y Root).

Consideraciones.

La porosidad secundaria estd contenida en una arreglo de elementos geométricos idénticos y
homogéneos; el complejo de porosidades primaria y secundaria es homogéneo aunque
anisotrépico. El flujo ocurre entre las dos porosidades de manera pseudoestacionaria, no

existe flujo entre los elementos de porosidad primaria.

La solucién en el espacio de Laplace incluyendo dafio y almacenamiento en el pozo,

modificada pcr Mavor y Cinco Ley 2 y aproximada por Bourdet y cols.® es :

Pup = é{s + [nn(z/st £(5)/( Co€™)ms )]"} ..... (C.1.)

w(l-w)s + A(Cp)y,
. = m C.2.
donde f(sl (I-w)s + A(Cp)iim (€.2)

Después del almacenamiento (periodo de transicién), se puede aproximar como®:
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Ewo=~i- { [ln(z IY(Cpe®)toma l© J -0.51n(s)+0.51n[
L

8 + A(Cp)iem /(1=
B = }.(C3
S+ ACo)ram /o m)] }(C3

Invirtiendo la solucién en el plano real, para el periodo de transicién (flujo pseudo-

estacionario), se tiene®:
puwp= 0.5 In (1p/Cp) +

(tp/Cp)
05 J‘ e p(-xc,,(t,,/cb))_ex p(-xc.,(t.,/co))} d(t/Co) + cte. (C.4)
o (t,/1Cy)| '1- ) (1- o)
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APENDICE D

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA DE UN POZO CON
EFECTO DE FALLA IMPERMEABLE O CONDUCTIVA, NO
INTERSECTANTE.

Consideraciones.

El medio es semi-infinito delimitado por una faila lineal de longitud infinita, localizada a una

distancia “d” del pozo, no se consideran efectos de almacenamiento y dafio.

El problema se resuelve usando el método de iméagenes en el plano real, esto es, se cambia la
consideracion de que el pozo fluye en un yacimiento semi-infinito por la consideracién de que
2 pozos similares estdn produciende en un yacimiento infinito separados uno del otro a una
distancia “2d¢”; el efecto del pozo insertado es el efecto equivaiente a la falla no intersectante,
este requerimiento es simple, ya que el gasto al que produce este pozo es idéntico al pozo

productor.
FALLA IMPERMEABLE:

Haciendo uso de Ia solucion de linea fuente:

1 I'ZD
to)=—E|l— . D.1.
po (tp,tp) 5 {4%) (D.1.)

para tp>25
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Usando el método de im4genes '*:

App (tp) = AppreaL + Ape ivacen C.(B2)
AppraLta = Appimacen: e (D.3)
Entonces:
(2 (42
po = ~E[f 2|4 lg¢0} (D.4)
2 4(D 2 tp

También podemos escribir :

1 1 (d%p
Pup = —[ln(tD)+0.80907] +=E|——= .. (D.5)
2 2 tp

para to/tp’2 5

FALLA CONDUCTIVA.

Para la falla conductiva el efecto del pozo imdgen es contrario al efecto de una falla

impermeable:
1_ (%) 1_(d%p
= ~E,|—| -=E/J/—/2{ . D.6.
Po 2 '(4%) 2 l( o (D6,
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APENDICE E

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA DE UN POZO EN
PRESENCIA DE UNA FALLA SEMIPERMEABLE (PARCIALMENTE
COMUNICANTE), NO INTERSECTANTE.

Consideraciones.

Pozo productor en un yacimiento infinito que contiene una barrera semipermeable vertical y
lineal. El yacimiento es homogéneo e isotrépico a ambos lados de la falla, la barrera
semipermeable es infinitamente larga y con capacidad de almacenamiento insignificante. La
regién activa se localiza en el lado derecho, no se consideran efectos de almacenamiento y

daiio.

La solucién propuesta por Yaxley' en el plano real, del comportamiento de presion en el pozo
€s:

L (rfwp) 1_(1 o 1 . du
wo = —E|| —— |+=E,| — |- +vna, § exp(4a®,u+40a, )Erfc(2o, vu + — .{(E.l
Pwb 2 1( 4, ) 2 l(‘o) Jm AJ‘op( A) ( A‘/— Tu)\/; (E.I)
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APENDICE F

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA DE UN POZO EN
PRESENCIA DE UNA FALLA DANADA DE CCNDUCTIVIDAD FINITA,

NO INTERSECTANTE.

Consideraciones. .
La falla es de longitud infinita de espesor “w;” y permeabilidad “k(”; existe una regién
alterada alrededor de la falla, que tiene una extensién “w,” y permeabilidad “k,”; la falla se

localiza a una distancia “d” del pozo activo. El flujo dentro de la falla se supone lineal a lo
largo del plano de la falla, con efectos de compresibilidad del fluido insignificantes; el flujo

puede ocurrir a lo largo y a través de la falla.

El yacimiento considera dos porciones semi-infinitas: una porcién izquierda y una porcién
derecha referidas al plano de la falla, siendo las propiedades del yacimiento las mismas para

las dos porciones.

El pozo activo se localiza en el lado izquierdo de la falla con flujo constante “q” en la

posicion x=0, y=0; el plano fuente estd en x=d; .

La solucién propuesta en el plano de Laplace por Abbaszadeh y Cinco Leym, se obtiene al
resolver separadamente el flujo en el yacimiento y en la faila; posteriormente se acoplan en el

plano de la falla por requerirse condiciones de continuidad en el flujo y la presion.

A) Solucién para el fiujo en la falla:
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- 2n “f e _
po(yp) = -%—J‘ I Qo (¥'p)dy'p dy'p «.(F.1)
) Yo 0

B) Solucién para el flujo en el yacimiento:

B.1.-Lado izquierdo del yacimi=~to

;’DL(XD’YD)=2J amL(Y’D)
0

{Ko[\ls[(l -xp)’ + (i’o + Y'D)z]J + Ko[H(' - "D-)2 +(yp- Y'D)z]]} dy’pt+
e e ]

B.2.-Lado derecho del yacimiento

Por(XpsYp)=2 Jl amn()" D)

0

{Ko[\/s{(l —xp) +(yp + y',,)z]]+ KO[J{(n ~xp)2 +(yp - y'D)Z]]} &y’ o (F.3)

C) Acrplamiento del flujo en el plano de la falla.

La caida de presién en la falla y en la zona alterada asociada se obtiene usando la ecuacién de

Darcy y sumando todas las resistencias al flujo :

Por(YD) - PoLYp) =S¢ ( GoLYp)- QRGO e (F.4)
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Y Podyo) - por(yp) =Sr 9mr(Yp) .. {F.5)

Donde el factor de dafio a través de la falla es:

2nk| w w
Se——t+-Lf F.6
=, [k, 2k,] (F.6)
y 9o=-9oR+9OL (F.7D

Al acoplar las ecuaciones (F.4) y (F.5) con las soluciones en el yacimiento y en la falla
(ecuaciones F.1,F.2 y F.3), se obtiene la solucién para la distribucién de la presién en el
yacimiento. Para este propésito la falla se discretiza en “N;” clementos generindose un
sistema de ecuaciones lineales con “2 N; ” incégnitas de flujo al lado izquierdo y derecho dei
plano de la falla. Este sistema de ecuaciones se resuelve en cada paso del tiempo y los flujos

resultantes se usan para obtener la presién en el pozo:

pun = 42 am [ 1 {1 run 0] a0+

-:- xo[rwp\/'s']+§ Ko[@-rwp¥s] (F.8)

Los resultados en el plano real se obtienen al realizar la inversién numérica con el algoritmo

de Stehfest.

La relacién entre el factor de daiio definido por Yaxley (aty) y “S¢” es: aA=2—:—
f
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[naﬂ,

APENDICE G W 58 gy Yege

ﬁiﬁ/ﬁ]’[éﬂ
COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA EN UN POZO COM
UNA FRACTURA VERTICAL DE CONDUCTIVIDAD FINITA,
INTERSECTANTE.

Consideraciones.
Pozo intersectado por una fractura de conductividad finita, produciendo en un yacimiento

homogéneo. La fractura tiene una longitud “2x; ", un ancho “b; ” y una permeabilidad “k;”,

penetra a Ja formacién verticalmente.

El comportamiento de presién en el espacfo de Laplace propuesto por Cinco Ley y Meng %

es, discretizando la fractura (la mitad) en “N;” segmentos de flujo uniforme;

Ny — Apies
Pub - o.sz . j {Ko(xo, = X' W + Ko(xg, + x' WS} dx +

=) vi

j=1 2 2
p 2[(AX) “'(xm-iA")] afDi"'(AX) ap = e G-

(k¢ be)p 2 8 (k; by)ps

”

Esta ecuacion considera segmentos de igual longitud y puntos “x;” y “x;,;” como el inicio y

“we
1.

fin de un segmento

Si se escribe esta ecuacién para cualquier segmento se obtiene un sistema de “N¢’ ecuaciones

con “M;+1" incégnitas ( qup; i = 1, ... Nf ¥ pwp)- Una ecuacién adicional resulta si se
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establece que el flujo que entra a la fractura es igual a la produccién en el pozo:

[
~
Q
N
San?

Ny
E 9mi =
i=1

Las incégnitas se encuentran si resolvemos el sistema de ecuaciones:

wD

[Ai] E""]#Bﬁ] ...... G3)
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APENDICE H

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA EN UN POZO CON
UNA FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA, CON
ALMACENAMIENTO Y DANO, BAJO CONDICIONES DE FLUJO
BILINEAL.

Consideraciones.
El pozo productor estd penetrado totalmente por una fractura vertical de conductividad finita.

La solucién propuesta por Wong, Harrington y Cinco Ley '8 del comportamiento de presién

bajo condiciones de flujo bilineal es; en el espacio de Laplace:

R

Pup = —_— e (H.1)
s™C — + 1S, §°
P Sgvs 1"
+ -
n 2
El cual puede reescribirse como:
Fl=Mz+ (H.2)
R
Donde:
4
M= —(S:l’ﬁ ..... (H.3)
D
l 12
K = (E) saMS): (H.49)
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D = X T+ l L (H.5)
n(Ms)”  2(Ms)

213 23

1/3
con F4= S6Cmp ~ y Fl=£LCI’,95— (ordenadas) ; t"?"'—}’,—- (abscisas).

SfD2/3 o o

Los resuitados fueron calculad: 4l invertir numéricamente con el algoritmo de Stehfest la

ecuacién ( H.2), para pasar del plano de Laplace al plano real.
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APENDICE 1

COMPORTAMIENTO DE PRESION TRANSITORIA EN UN POZO
HORIZONTAL.

Consideraciones.
El pozo horizontal est4 terminado en un medio anisotrépico infinito con fronteras superior e
inferior horizontales. Las fronteras del yacimiento en la direccién horizontal no se alcanzan a

observar durante la prueba. No se consideran efectos de almacenamiento y dafio.

Se considera un medio isotr6pico transversal es decir: kx=ky=k; y kz=ky.

La solucién propuesta por Kuckuk y cols. | considera dos casos; en el primero no existe
flujo en las fronteras superior e inferior (modelo de frontera “sin flujo” ); en el segundo caso

existe una presidn constante en la frontera superior (modelo de frontera “presién constante™ ).

Modclo de frontera “sin flujo™:

Pup = —-F(s)+2F(§ )co{mz"} {Jm ) ....... (L1

Donde:
F(B) = I Sen ‘“’
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Zp=Zyp +Typ

g=s+(n/hp)

Modelo de frontera superior a “presién constante”.

5ot ST geod U210, (G-1/imzep) 12
Pwp= hos ZF({; j )cos( " }:o{ he ) (12)
J:

Donde: & =s+((-1/2) n/p )?

Las ecuaciones (I.1) y (1.2) son validas para tD/r2 wp>25, ya que para sus deducciones se usé la

aproximacion de linea fuente.
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