UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

[ 7

_ T
St : C

FACULTAD

DE INGENIERIA -

APLICACION DEL METODO DE IMAGENES
EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

T™ E S | S

PARA OBTENER EL TITULO DE;
INGENIERO PETROLERO
P R E S E N T A
RAFAEL JESUS PENA CRUZ

ASESOR: ING. NESTOR MARTINEZ ROMERC

-ﬁ\l‘"rw . %\
MEXICO, D F. % MAYO DEL 2.0



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO -

. ;‘-
ik T

FACULTAD DE INGENIERIA

T E S | S

APLICACION DEL METODO DE IMAGENES
EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

REALIZADA POR: NUMERO DE CUENTA:
RAFAEL JESUS PENA CRUZ 8700250-6

JURADO:
PRESIDENTE: M.I. MARIO BECERRA ZEPEDA
=

SECRETARIO: ING. MANUEL VILLAMAR weuemsﬁ?ﬁlﬂmc\

l /L\ \
"4 h
- - A}
VOCAL: M. NESTOR MARTINEZ ROMERQ st
1ER SUPLENTE: ING. CARLOS JAVIER LIRA SIL @
( 29 SUPLENTE: M.I. MAXIMING MEZA MEZA ( - =




FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-035

CRLAD NATE ML
SEEHMA LT
Merres

SR. RAFAEL JESUS PENA CRUZ
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor
Ing. Néstor Martinez Romero y que aprobé esta Direccidn para que lo desarrolle usted como tesis
de su examen profesional de Ingeniero Petrolero

APLICACION DEL METODO DE IMAGENES EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE
PRESION

RESUMEN
INTRODUCCION

I TEORIA BASICA DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS
POROSOS

II METODO DE IMAGENES

1 PROGRAMA DE COMPUTO

IV APLICACIONES DE CAMPO

v CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
NOMENCLATURA
REFERENCIAS

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direcciéon General de la Administracion Escolar en
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses come requisito para sustentar examen profesionai.

Atentamente

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Ciudad Universitapfa, a 13 de enero del 2000
EL DIRECTO

¥a) it

GFR*RLLR*gtg



Para Papd Dios: porque todo es su creacidn; y este trabajo no es la excepcion,

gracias por el soplo de vida que transforma lo inerte en frutos fecundes para

deleite fuyo y nuestro.

Para Guadalupe Maria y Benjamin; mis padres, que con diario ejemplo,

demuestran, que el amor existe como plenitud de la vida.

Para Diana Carmen, Esperanza Gabriela y Gracia Edith; mis inigualables
hermanas, fuentes de inquietud y superacidn, siempre compartiendo la vida, los

tropiezos y los logros; porque aprendemos de todos y velamos por todos.

Para Isaura Guadalupe: mi motivacién de lo posible y lo imposible, a
ensefiarme que luchar no basta, hace falta entregar todo y después de esto
volverfo ha entregar, sin buscar una ganancia, porque el hecho de entregarse,

ileva implicita la recompensa.

Para todos los amigos y los que no lo son; porque siempre se han preocupado
por encontrar todos los errores que cometo, gracias por su tenaz labor y por
demostrar que la sazén de la existencia no tiene etiguetas ni lugares

reservados, todos somos lo que hemos trabajado y carecemos de lo que no

necesitamos.



Para todos y cada uno de los profesores: que formaron e informaron del
mundo que se esconde en la realidad y que las escuelas sintetizan y concretan
en sus aulas, con el fin de facultar a todos sus integrantes para el reto que
implica pensar, como un ser conciente de sus carencias y habilidades, para que
triunfe en la felicidad que implica crecer y desarrollarse; a todas ellas y ellos,
que ensefiaron como el poder los ciega y domina, en especial a los que
demostraron como se vive con el poder y se sigue siendo mortal, siempre

gracias por sus enseflanzas.

Para la UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO; porque soy
orgullosamente universitario y la Universidad es de quien reconoce gue no sabe
y lucha por salir de la ignorancia a pesar de sus creencias y busca fa verdad
como fin, con el riesgo de caer en la manipulacién y el extremismo, porque si
algo se aprende al estudiar es que todas las verdades son relativas y todos
aquellos que presumen de tener la Unica razén y la solucién a todo, no son mds

que vendedores de agua de rio en el deita del mismo.

Para la FACULTAD DE INGENIERIA; fuente de inspiracién hacia la vida y la
superacion, escuela gracias a la cudl, cai en la cuenta, de que no basta con
hacer las cosas, siempre hay que hacer las cosas de la mejor forma posibie,
porque al final, los hechos son los que hablan de manera irrefutable de toda

nuestra persona.

Atentamente, Rafael Jesis

Ultimo Mayo Del Siglo XX, Afio 2000



RESUMEN.

INTRODUCCION.

CONTENIDO
pdgina
1

CAPITULO I.- TEORIA BASICA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN 6

MEDIOS POROSOS.

1. Ecuacién de difusidn, 6
2. Solucién de la ecuacién de difusidn. 9
3. Factores que afectan las pruebas de presidn. 16
1. Efecto de llenado. 16
2. Factor de dafio. 17
4. Aplicaciones para encontrar la distribucién de la
presion en un yacimiento. 18
1. Técnica de Miller, Dyes y Hutchinson, 18
2 Técnica de Matthews, Brons y Hazebroek, 22
5. Regimenes de flujo. 24
6. Principio de superposicién. 25
1 Aplicationes del principio de superposicién, en
tiempo y en espacio. 26
A. Superposicion en tiempo. 27
B. Superposicion en espacio. 28
CAPEITULO II.- METODO DE IMAGENES. 31

1. Bases.

3t



CONYENIDO

2. Caidas de presion en formas de drene cuadradas y
rectangulares con un pozo en su interior colocado en
cualquier ubicacidn y con fronteras cerradas.

A. Consideraciones.
8. Desarrollo.

3. Caidas de presién en formas de drene hexagonal con
un pozo en el centro y con fronteras cerradas.

A. Consideraciones.
B. Desarrollo.

4, Caidas de presion en formas de drene cuadradas y
rectangulares con un pozo en su interior colocade en
cualquier ubicacién con fronteras a presién constante.

A, Consideraciones.
B. besarrollo.

5. Ecuacién de correccién de Matthews, Brons y
Hazebroek.

CAPETULO III.- PROGRAMA DE COMPUTO.

1. Descripcidn del programa de cémputo.

2. Manejo de archivos e introduccién de las
caracteristicas del yacimiento y propiedades PVT de
los fluidos.

3. Seleccién de la forma del drea de drene.

4. Cdlculo de la presién promedio, permeabilidad vy
factor de dafio.

5. Disefio de una prueba de incremento de presién.
6. Gréfica del disefio de una prueba de presién.

1. Descripcién de la pantalla.

32

32
34

40

41
41

44

44
44

51

53

53

57

61

64

66
67

L - ey



CONTENIDO

2. Descripcidn del menu de edicion. 67
3. Ampliacion de una regién de la grdfica. 70

7. Impresién de las caracteristicas del yacimiento y
propiedades PVT de los fluidos, de la presién promedio
del yacimiento, del disefic de las pruebas de

incremento de presién y de la grdfica. 71
8. Ayuda de Tezcatlipoca "Espejo Negro™. 72
9. Anexo. 76
1. Conclusiones. 77
CAPITULO IV.- APLICACIONES DE CAMPO. 87
1. Ejemplo de aplicacion del pozo Cactus 35. 87
2. Ejemplo de aplicacién de un yacimiento que contiene
cuatro pozos. 95
CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 97
NOMENCLATURA. 99

REFERENCIAS. 102



RESUMEN

En este trabajo, se presenta la aplicacién de la teoria del método de imdgenes
al disefio de pruebas de incremento de presién, en yacimientos homogéneos,
para generar caidas de presién en dreas de drene cuadradas, rectangulares y
hexagonales, con fronteras cerradas y a presién constante; se explica el
procedimiento para ubicar el pozo en cualquier posicién dentro de! drea de
drene (con excepcién del drea hexagonal). También se incluye el uso del modelo

analitico para un drea de drene circular, con el poze ubicado en el centro.

Se explica el procedimiento para obtener fronteras cerradas. fronteras a

presién constante e intercambiarlas para una misma drea de drene.

Se automatiza computacionalmente la correccién de presion (pomsx) expuesta
por Matthews, Brons y Hazebroek® para ejecutar los cdlculos necesarios para
estimar la presién promedio, y se explica la relacidn que mantiene con los

factores de forma (Ca).

Se desarrolla un programa de cémputo, que simula pruebas de incremento de

presién y proporciona la grdfica del comportamiento esperado.

El programa de cémputo, estd basado en la informacién tedrica que se presenta
a lo largo del trabajo. La funcionalidad del programa intenta cubrir varios
aspectos, como la facilidad de uso, el rdpido despliegue de resultados y una
gama de caracferisticas variables que influyen directamente sobre los

resultades.

¥ |os referencios se encuentren al final def trabajo.



INTRODUCCION

Por naturaleza, e! hombre ha buscado siempre la manera de simplificar el
trabajo, mds aiin si éste presenta una marcada repeticién de procedimientos
que pueden ser enumerados y ordenados de tal manera que sin tener los
conocimientos necesarios, el seguir o aplicar los procedimientos permita tener

un resultado deseado.

El desarrollo tecnolégico que ha envuelto al hombre en este fin de siglo, marca
un avance eh relacién con la calidad de vida que gracias a éste se ha
proporcionado, porque se han delegado tareas repetitivas y de reiteracion que
para el hombre se vuelven tediosas, poco prdcticas, costosas y nada atractivas;
muchas de éstas, buscan una precisién que sin las herramientas adecuadas, su

objetivo se ve imposibilitado o restringido y se aleja de la realidad.

El ahorro de tiempo, la simplificacién del trabajo de célculo y el encontrar
valores precisos, son algunas de las razones de la Tesis que aqui se presenta.
Por esta razén, se redne la informacion necesaria para: simular una prueba de
incremento de presién; calcular la presién promedio, la permeabilidad de un

yacimiento y ei factor de dafic en un pozo.

Toda la informacién anterior se analiza y se ordena, de modo que una
computadora con el programa desarrollado, siga los procedimientos necesarios
y realice las operaciones pertfinentes para dar como resultado las incdgnitas

establecidas, empleando para st propésito el método de imdgenes.

T
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Un aspecto importante que no se debe descuidar en el desarrollo de los
modelos de simulacién numérica de yacimientos, es que entre mds sofisticados
y sensibles sean; es imprescindible conocer con mejor precision las

propiedades de los fluidos y las caracteristicas de la roca.

Los resultados del andlisis de los datos obtenidos en las pruebas de presién,
son de gran importancia en la calidad de las predicciones de los simuladores de

yacimientos.

También estas predicciones, juegan un papel importante en comprender el
comportamiento del yacimiento ante diferentes politicas de explotacién lo cual

conlleva a su optimizacion.

Principalmente, los pardmetros que en general son desconocidos son: la presién
promedio del yacimiento, los volimenes de drene por cada pozo y la separacién
por fallas o las zonas impermeables. Estos datos son (tiles en la determinacién
de la distribucién de la presién en el yacimiento y en la deteccién del

movimiento de los fluidos.

Se tiene entonces que el objetive esencial en los andlisis de pruebas de presién
en pozos, es determinar en forma indirecta una o mds de las propiedades del

yacimiento.

La libertad que se busca en la Tesis, es la de fener una simulacién de una
prueba de incremento de presién, variando las condiciones de las fronteras

{cerradas o a presién constante) y del drea de drene {cuadrada, rectangular,
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hexagonal y circular), incluyendo la posicién relativa que guarda el pozo dentro
del drea de drene (sdlo para las formas cuadradas y rectangulares), con la

finalidad de disefiar y analizar las pruebas de campo.

Se construyen las grdficas de los datos de la simulacidn, en escalas semi-
logaritmicas, doble-logaritmicas y cartesianas, para que se pueda apreciar el

comportamiento de la prueba.

Cabe hacer mencién que la forma cuadrangular y hexagonal fueron simuladas
mediante el método de imdgenes; en tanto que la forma circular, se calcula

analiticamente, lo cual se comenta en detalle en los siguientes capitulos,

También, la Tesis propone un cdlculo de la presién promedio del yacimiento,
aplicando el concepto de! factor de correccion de presion (pomen):. se calcula la
permeabilidad y el factor de dafio, a presién promedio, con el método de
Horner y el andlisis de Miller, Dyes y Hutchinson®. Los datos anteriores son
sumamente importantes para el controi de la recuperacion primaria, secundaria
y mejorada, pero también, se requieren en el cdlculo de las reservas de

hidraocarburos.

» En el CAPITULO I, se expone la teoria bdsica que permite predecir el
comportamiento del flujo de fluidos que tiene lugar en el yacimiento; se
hacen las consideraciones pertinentes pera aplicar la ecuacidn de
continuidad y se explican algunos métodos como los de Miller, Dyes y
Hutchinson®; Matthews, Brons y Hazebroek®; también se aborda el tema del

principio de superposicion y se definen algunos conceptos.

i
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» En el CAPITULO II, se desarrolla a detalle, el método de imdgenes, se
explican sus bases, las consideraciones y su aplicacién para diversas dreas
de drene, asi como la generacién de fronteras cerradas o a presion
constante, ademds se explica la metodologia para cambiar la posicién del

pozo dentro del érea de drene.

> En el CAPITULO III, se encuentra la informacién necesaria generada para
utilizar el simulador desarroilado, contiene las instrucciones de uso, las
ventajas de su empleo en la generacién de pruebas de presidn; sus alcances
se limitan a las que presenta el métade de imdgenes y a las formas de drea

de drene contenidas.

> En el CAPITULO IV, se realizan corridas del simulador “Tezcatlipoca" para
una prueba de campo del pozo Cactus 35" y para un yacimiento que contiene
cuatro pozos, el andlisis que se tiene de estas corrides, incluye la
comparacién de resultados y el ajuste de la simulacion se hace al modificar

la forma del drea de drene, el tipo de fronteras y/o la posicion del pozo.

» En el CAPITULO V, se llega a conclusiones referentes a la aplicacién y
utilidad que tiene en el aondlisis de priuebas de presion, el métedo de
imdgenes, ademds de la aportacién que se hace con el desarrollo del

simulador "Tezcatlipoca”.



I TEORLA BASICA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

L.t. ECUACION DE DIFUSION

La expresién que representa el flujo de fluidos en un medio poroso, es una
ecuacién diferencial conocida como ecuacién de difusién, y es el resultado de
una combinacidn de la ley de conservacidn de masa (ecuacién de continuidad),

de la ey de Darcy (ecuacién de movimiento) y de una ecuacion de estado.

A continuacién se explica el procedimiento de la combinacién de las tres

ecuaciohes anteriores.

» Ecuacién de continuidad:
E! principio de conservacién es un enunciado que postula que algunas
propiedades fisicas™ se conservan, es decir, que no pueden crearse ni
destruirse, sélo transformarse de una forma a otra. En el caso del flujo de
fluidos en medios porosos, la cantidad fisica mds importante es la
conservacion de la masa; el principio de conservacién de masa aplicado a una

regién arbitraria, es simplemente:
(cantidad de masa que entra) menos (cantidad de masa que sale) mds
(cantidad neta de masa que se introduce por fuentes o sumideros) igual

{(incremento de masa en la regidn).

La expresién matemdtica equivalente, es:

"Las propiedades fisicas hon side clasificadas en intensivas y extensivas. Una propieded intensiva ¢5 independiente de
la masa y una propiedad extensiva voria directamente con la masa del sisterna en cuestin. Se puede citar como
propiedades intensivas a: lo densidad, la presidn, la temperatura, entre ofras: y como propiedades extensives a: la
masa, el volumen, la energia, la cinética entre otras.
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-Vbﬂ=§%@p) 11

» Ecuacién de movimiento:
La ley de Darcy nos expresa el hecho de que la velocidad de un fluido en un
medio poroso es proporcional al gradiente de presién e inversamente
proporcional a la viscosidad del fluido. La aplicacién de esta ley se realiza
sélo en el caso de que se tenga flujo con régimen laminar, y su expresion

matemdtica para el flujo radial, despreciando los efectos de gravedad, es:

k
v=--Vp 12
Tl

El signo negativo en la Ec. 1.2, indica que si se toma ef flujo positivo en la
direccién positiva de r, la presion disminuye en esa direccién y la pendiente

Vp es negativa.

» Ecuacién de estado:
Existe una gran variedad de ecuaciones de estado que pueden ser
empleadas, la solucién idénea depende del tipo de fluido que contenga el
yacimiento en estudio, particularmente para este trabajo, se hard la
suposicién de que., el flujo que se tiene eg isctérmico, por lo que ia ecuacién
de estado dependerd Unicamente de la variacion de la presién, ademds de
corresponder a un fluido ligeramente compresible. La ecuacién de estado
que se utiliza, especifica la dependencia de la densidad del fiuido con la
presién y la temperatura, siendo ésta:

e (Pt

P =Po 1.3
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Combinando las ecuaciones (1.1), (1.2} y (1.3) se obtiene:

2
VZ = ¢pci_p_
P= Tk ar 14

que es la forma general de la ecuacién de difusién,
De la ecuacién anterior se obtiene la forma mads conocida para flujo radial:

3'p 10p _éuc, dp
ar® ror k ot 15

La ecuacion 1.5 es lineal y puede ser resuelta para diferentes condiciones de

frontera,
Las suposiciones hechas en la deduccién de la ecuacion de difusion son:

1. Flujo radial isotérmico en un pozo abierto al flujo en todo el espesor de la

formacién.
2. Medio poroso homogéneo, isotrdpico, de espesor uniforme y constante.
3. Permeabilidad constante (independiente de la presidn).

4. Fluido de una compresibilidad pequefia y constante, que satura al 100% el

medio poroso.

5. Viscosidad del fluido constante.
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6. Gradientes de presidn de pequefios y despreciables.
7. Fuerzas gravitacionales despreciables.

I.2. SOLUCION DE LA ECUACION DE DIFUSION

Hasta este momento se ha descrito la ecuacién de difusién en coordenadas
radiales, y se puede discutir que es una ecuacion diferencial, parcial, lineal,
homogénea, de segundo orden y que para encontrarle solucién, necesitamos

condiciones iniciales y condiciones de frontera.
Generalmente se consideran tres cases bdsicos de inferés:

Yacimiento infinito:

Caso en el que se supone que el pozo estd situado en un medio poroso con

una extensioén radial infinita.

A. Yacimiento cilindrico limitado:
Caso en el que se supone que el pozo estd localizado en el centro de un

yacimiento de forma cilindrica, sin flujo a través de su frontera externa.
B. Yacimiento con presidn constante en la frontera externa:
Caso en el que se supone que el pozo estd situado en el centro de un drea

cilindrica con presién constante a lo largo de su frontera externa.

Précticamente se han considerado dos condiciones de frontera externa.
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» Frontera externa a presion constante (frontera permeable):
Representa la frontera o limite a lo largo de la cual la presién del
yacimiento se mantiene sin cambio, es decir, mantiene su valor inicial. Para
que se fenga esta condicin, generalmente ocurre una afluencia de agua que

proviene de un acuifero asociado.

> Frontera externa cerrada (frontera impermeable):
Representa la frontera o limite a lo largo de la cual no se tiene una
penetracién de fluidos externos al drea de drene. Las fronteras sin flujo,

son resultado de barreras geoldgicas tales como cambios de facies y/o

fallas.

Para el caso de yacimientos infinites se ha desarrollade una ecuacién muy
conocida, y aplicable a los yacimientos homogéneos, ya que estos se comportan
como infinitos en su etapa inicial, en tanto que las perturbaciones por los

efectos de frontera, no se llequen a manifestar.
Tenemos una condicidn inicial y dos condiciones de frontera.
, p(i,t)-pi, cuado 7=0 para toda r.

Corresponde a fener al tiempo cero un valor de presién igual a la presién

inicial, para cualquier valor del radio.

g
ii} Condicién de frontera interna, [r‘ a—ﬂ U LN
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Corresponde a tener un gasto constante en el pozo, se obtiene a partir de

la forma radial de la ecuacién de Darcy.

iiiy Condicién de frontera externa, /mplr,t)=p, 1>0

Corresponde al concepto de yacimiento infinito.

La forma mds sencilla de resolver el problema® es aproximande la condicién ii)
P Y

obtener el limite cuando el radio tiende a cero, con lo cual se obtiene:

ap o 9 [ lgferar®
P=p anh[ zE'[ Akt H Lo

En el desarrollo se consideran unidades darcy; [em?/seg], [atm], [em), [dareys],

[seg). [cply [atm™].

Esta ecuacién es conocida como la "solucién de linea fuente" o "solucién fuente
lineal*, para el caso de un poze en un yacimiento infinito. Se basa en ia

suposicién de que el radio del pozo tiende a ser una linea recta.

n define un comportamiento tedrico de la presién y ademds es una
aproximacién al caso de un yacimiento infinito, sin embargo, cuando se evalda
para valores prdcticos de radio y tiempo, proporciona resultados casi idénticos

a los obtenidos por la selucidn para pozos finitos.

Con esta ecuacién es posoble conocer el comportamiento de la presién dentro

del yacimiento a cualquier radio y tiempo, si se conocen los demds pardmetros.
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Van Everdingen y Hurst® publican soluciones que simulan la inyeccién de agua en
yacimientos cilindricos; este problema es matemdticamente idéntico al
agotamiento de la presidn en yacimientos cilindricos con arreglos de un poze en
el centro, de tal forma que la solucidén que proponen, puede ser utilizada para
desarrollar el agotamiento de yacimientos. En el andlisis, consideran que la
compresibilidad del fluido es pequefia y constante, de tal manera que el flujo es

regido por la ecuacion de difusidn.

Si se tiene una produccién constante de un cierto gaste ¢, que inicie a un
tiempo llamado cero, Van Everdingen y Hurst? demuestran que la inestabilidad
de la distribucidn de presiones para los sistemas finito e infinito, puede

expresarse utilizando variables adimensionales de presién, definidas como:

o (1) = 2n khip ~p) 17
qu
r
LAy 18
kt
oo 19
° ¢}1C1 r‘wz

Si el radic d

pozo se considera muy pequefio, r, tiende a cero, y en este caso,

si se considera el sistema infinito se puede emplear la solucién de linea fuente,

_ 1 f-buert) 1.(-n
Polr. to) = ZEI[ PPt i zE' it 1.10
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Matthews, Brons y Hazebroek® demostraron que soluciones tales como la
ecuacién de linea fuente (Ec. 110) se pueden superponer para generar el
comportamiento de caidas de presién para varias formas geoméiricas:
introducen el concepto de “pozos imagen”, que propone la superposicién de una
combinacién de soluciones, aprovechando las propiedades de la ecuacién de
difusion en una forma adimensional, y con esto logran generar el
comportamiento de formas geométricas regulares con un pozo en su inferior,
sin importar su ubicacién dentro de ésta; es decir que se genera el
comportamiento de un sistema con un pozo agregdndose las perturbaciones de
presién ocasionadas por un conjunto apropiado de un nimero infinito de pozos

colocados a “imagen” del pozo a representar.

Muskat'® desarrollé una ecuacién analitica para formas de drene circular, con
un pozo colocado en el centro, y permite obtener una respuesta precisa al

comportamiente de la presién, al poner un pozo en produccién en un cierto

tiempo:
X, x *kt
3, R P 4k JO[ &“]“""h n‘i?}
qu Ny t - [LeN
= 2 ontox - 4 el
PPt k|2 2 TR T ene Rl 2 x2To?(x,) L1

ond J

—_

Reacemodando fa ecuacién, tenemos:

qu voue,n’
= pt o ln o T Yt
P p+4nkh[ a7 ()] 112
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donde:

X, x, 2kt
R, ort ak o R 7 T enc R
=2 2Rt FHAY T
2 n RZ éucR’ x, Jo%(x,) 113

2
Yducn,
- Ln LT 7t w
4kt

Transformando estas ecuaciones en una forma adimensional, para simplificar su

complejidad y adecuarias a este estudio, tenemos que:

1 17810
= : 1.14
Py E[Ln . +y(r)]

X, 2
Jo| 2 exp[-—xnthDA]
3 1 C [ D:| 1.7810
==-2 —--—4nt,, +4 -Ln
Y(t) 3 Ln(r,) " EToa + g XHZJOZ(X,.) A,

115

donde:
A=7R’
Ry
r,=-=
b r
Ki
fpu = -
oA ¢ue A

Lnfy)=05772

La Funcién Jo de Bessel'®", se resuelve usando las siguientes aproximaciones

polinomiales.
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Cuando:

-3sx<3

2 4+ 5
Jo =1-2.2499997 (;J +1.2656208 (%J —0.3163866(;)

X g8 x 10 x 12 1.16
+0.0444479 (5] -0.0039444 [5) +0 00021 [E)

3<Lx <0

-1
Jo=x 2 fo Cos(@0) 117

3

z 3
fo=0.79788456 - 0.00000077 (i] -0.0055274 (;] -0.00009512 (%)

1.18

L]

3

4 5
+0.00137237 [;) -0.00072805 G] +0.00014476 [%J

.
00 = x-0.78539816 -0.04166397 [%] -0.00003954 (3—)

3y 3)' 3y
+0.00262573 [;J -0.00054125 [;] -0.00029333 [;J 119
3 L}
+0.00013558 (X]
Las Raices de Bessel'®!! de la Funcién J; para los valores de x», se estiman con

la expansién de Mc Mahon™.

846 3(8pp ) 15(86p F
64 (uu ~1){6949 1 153855 *+1585743uy - 6277237)
105(8pp )’

vm i, ~pp M=l AGn -0 -31) 32 ~1)(B3me *-982p +377)

120
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donde:
= 4v2 1.21

BB=[S+%v—%}u 122

con v=1 y s=12,
Las ecuaciones anteriores, proporcionan la solucién de manera anafitica a la

caida de presién en un drea de drene circular, con un pozo en su interior

colocado en el centro.

1.3. FACTORES QUE AFECTAN LAS PRUEBAS DE PRESION
En las pruebas de presién, se tienen presentes dos factores que afectan
directamente la confianza de las mediciones, estos factores son el efecto de

llenado y el factor de dafio.

Como alteran directamente a la produccién del yacimiento, se deben considerar
para encontrar el verdadero comportamiento que presenta la presién a lo largo

de su vida productiva.

I.3.1. EFECTO DE LLENADO

El efecto de llenado o de almacenamiento, se tiene al considerar los resultades
que ocasiona la expansién o compresién del fluido en el pozo: en la prdctica se
ha demostrado que el volumen finito del pozo y el fluido dentro de éste,
afectan las presiones medidas. Si se fiene un pozo que se cierra en la
superficie, el gasto que se venia manifestando del yacimiento al interior del

pozo, no se detiene inmediatamente y el fluido continda entrando al agujero,
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hasta que la presién ejercida por los fluidos que se van almacenando, es tal que
puede contrarrestar efectivamente, el flujo que la formacién tiene. Este

concepto fue descrito originalmente por Van Everdingeny Hursté.

Algunas veces el llenado del pozo se refiere a una post-produccién o una
descarga. Ambos términos son apropiados, y son empleados para especificar la
situacién que se tenga; ya que la post-produccién se refiere al flujo del
yacimiento al interior del pozo, durante la condicidn de cierre; en tanto, que la
descarga, se refiere a una liberacién del fluido durante el decremento de

presién.

1.3.2. FACTOR DE DANO
Durante la perforacién y terminacién de los pozos, es posible que se pueda
desarrollar una zona donde la permeabilidad natural se vea afectada o

alterada, creando alrededor de las paredes del pozo, una obstruccién de flujo.

Van Everdingen y Hurst? introducen el concepte de factor de dafio para
denominar esta zoha de restriccién de fluidos y sefialan que las presiones
medidas en los pozos frecuentemente no se ajustan a las soluciones ideales
calculadas, enconiraron que ia informacién real, parecia estar desfasada por

una constante, de las soluciones tedricas.

Proponen que la diferencia entre las mediciones y los cdlculos, era una caida
adicional de presién, causada por restricciones al flujo, encontrdndose éstas

muy cercanas al pozo.
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El factor de dafio, también puede ser cero o negativo, por lo que si se tiene un
factor de dafio positivo, indica que la permeabilidad cercana a la pared del
agujero ha sido reducida, en tanto que un factor de dafio negativo, indica un
incremento en la permeabilidad y por ditimo, un factor de dafio de cero, indica

que la permeabilidad no ha sido alterada.

1.4, APLICACIONES PARA ENCONTRAR LA DISTRIBUCION DE LA
PRESION EN UN YACIMIENTO

Para llevar a cabo el andlisis de las presiones registradas en una prueba de
presién, es importante seleccionar u obfener una expresién matemdtica

adecuada que pueda emplearse para la interpretacidn y el disefio.

En la obtencién de esta expresidn matemdtica se tienen que emplear las leyes
fisicas adecuadas para el caso, y resolverlas simultdneamente de acuerdo con
las condiciones del problema en cuestién, tal como se ha planteado

anteriormente en esta Tesis,

1.4.1. TECNICA DE MILLER, DYES Y HUTCHINSON®

Aunque Muskat® fue el primero en proponer unha teoria para relacionar el

cambin de la nresién

on pairdmeiros del yacimento, Miller, Dyes y Hutchinson®

[n)

enfocaron su estudio a los mecanismos que dictan el comportamiento de la
presién, para sistemas de un pozo.

Su estudio propone un método que permite la estimacion de las presiones y ia
permeabilidad del yacimiento, a partir del incremento de la presién de fondo

debida al cierre. La presién promedio del yacimiento se estima al encontrar la
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solucidn a la ecuacién de difusién que describe la corriente de flujo en un

yacimiento cilindrico.

Al no haber flujo y tener una presién constante en las fronteras del
yacimiento, las soluciones que se encuentran, se grafican con respecto al

tiempo (Fig.1.1).

La Fig. 1.1 es conocida en la industria pefrolera como Grdfica de Horner o

Método de Horner, ésta se obtiene con la siguiente expresién:

t+AT 1.23

Pws =p, -
ws =p, —mbLn T

Como se observa, en la Ec. 1.23, esta describe una linea recta con ordenada al

origen p; con una pendiente -m, donde m =162.49:—h%. En la Fig. 1.1, el valor de

las abscisas se ha invertido por comodidad, para que la recta crezca hacia la

derecha.

La Ec. 1.23 establece que un valor estimado de presién inicial, pi, puede ser
obtenido al extrapolar la linea recta de la Fig. 1.1 para un valor de tiempo
infinito, pero este valor extrapolade no es un buen valor de pi, y enfonces
recibe ¢l nombre de presidn falsa (p*), entonces cambiamos el valor de pi y

colocamos el de p* en la Ec. 1.23, resultando:

Pws =p*-mLn ! E—ﬁj 124
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La técnica de Miller, Dyes y Hutchinson®, consiste en considerar que At es

demasiade pequefia en comparacién al fiempo t, en este caso t+at=t:

LnT*AT int-Lnat 1.25
At

también consideran que At=1 hr, y la Ec. 1.24 se convierte en:

Pwm=p*-mlnt 1.26
Substituyendo en la Ec. 1.24, las ecuaciones 1.25y 1.26, resulta lo siguiente:
Pws=p, +mlnAt 1.27

Para el cdlculo de la permeabilidad y de la presién promedio se supone que los
pozos fueron cerrados en la cara del yacimiento y que éstos producen de una

formacidn uniforme que contiene un fluido compresible y homogéneo.

Para los casos que la presién se considere constante, al aplicarse esta solucién
¢ campu, se encuenfra en todos ellos una diferencia de gron
importancia en e! final de la curve de presién, haciéndose necesario realizar
una estimacién del volumen del fluido que es drenado a través de las fronteras

del yacimiento.
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\

Presidn
3

At
T+AT

Figura 1.1, Curva de Incremento de Presidn Tipica.

Ln

Asi, se concluye, que para altos gastos de produccién y bajas permeabilidades,
aumenta la incertidumbre del resultado que se encuenira al aplicar este

procedimiento.

Para llegar a esta conclusién se realizé un trabajo de laboratorio, que indicé,
que los efectos después del tiempo de llenado, ocasionan una desviacion de las
ecuaciones desarrolladas, sin embargo, esta desviacidn, se encontrd

significativa sélo en una porcién de fiempo muy temprana de la curva de

incremento.
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También encontraron que las zonas de alta o baja permeabilidad, alrededor del
pozo, pueden ser estimadas al comparar la permeabilidad leida de la curva con

la que se determind el indice de productividad utilizando la recta de Darcy.

1.4.2 TECNICA DE MATTHEWS, BRONS Y HAZEBROEK®

Matthews, Brons y Hazebroek® ampliaron y complementaron el trabajo de
Miller, Dyes y Hutchison® para el cdiculo de la presién promedio en las
fronteras del yacimiento. Su estudio resuelve el problema que se presenta
debido al hecho de que, en muchos yacimientos, la presién promedio no se
alcanza durante el tiempo de la prueba de campo. La presién promedio del
yacimiento obtenida de la extrapolacién de los datos de campo puede, por lo

fanto, ser incorrecta.

Otra consideracién que hacen, es que en un yacimiento se fienen varios pozos
que pueden cerrarse por tiempos arbitrarios, lo que implica un ascenso de
presidn en su drea de drene y si el tiempo es suficiente, se manifiesta también
en sus fronteras, lo que afecta directamente en el cdlculo de la presién

promedio del yacimiento.

El método presentado por Matthews, Brons y Hazebroek® considera un
yacimiente horizontal, homogéneo, isotrépico y de espesor uniforme que
contiene un fluido ligeramente compresible. Desarrollan un método que
describe el comportamiento del incremento de presion, para un yacimiento

circular, con un pozo en el centro.
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Generalizan el método para obtener soluciones de varias formas de drene,
haciéndose necesario emplear el método de imdgenes para simuler formas
simétricas de dreas de drene. Este método se ocupa para restringir las
trayectorias de la corriente del fluido a distancias arbitrarias fijas,
requiriéndose planos de simetria, a través de los cuales se reflejan los pozos

imagen.

En ef estudio de Matthews, Brons y Hazebroek® se consideran yacimientos con
arreglos de varios pozos, para obtener de estos la presién promedio, se cierran
los pozos, lo que provoca que la presién se incremente y llegue a una cierta
estabilizacién al aproximarse a las fronteras de drene: cuando esto ocurre el
régimen de flujo es pseudo estacionario y se emplea la funcién de correccion
de presién (ppmen), para cada uno de los pozos en conjunto con las p*, se

construye la curva con pendiente (m), y tiempo de cierre adimensional (Fig. 1.1).

Estas presiones promedio son enfonces volumétricamente ponderadas para

obtener la presién promedio verdadera del yacimiento (p).

Este estudio proporciona la base para el andlisis fransitorio de presién, como
se denomina en la actualidad. En numerosas publicaciones sobre este tema,
ninguna ha alterado significativamente los principios fundamentales propuestos
por estos autores. La deficiencia bdsica de todos estos métados, es su

incapacidad de precisar dreas de drene irregulares.
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Para el caso de la correccién de Matthews, Brons y Hazebroek® se emplea la
b P

siguiente ecuacion analitica:

_ PP _ 128
PomsH = =4mty, + Y(t) .

F4
agrupando los términos con logaritmo y aprovechando que %zo Y

X r e . .
Jo= [ﬁ] =1, tenemos una ecuacién mds accesible.

3 . 4xt = expl-x, nt
=Z4+ln—24 1 4 LML
pDMBH 2 "ZI anJOz (xn )

1.29

1.5. REGIMENES DE FLUJO
El flujo de fluidos en medios porosos, registra tres tipos distintos de
regimenes de flujo, que se diferencian segun las caracteristicas que cada uno

presentan en forma particular.

» Flujo transitorio:
Hasta que la onda de presién alcance las fronteras del yacimiento o se
tenga influencia de algin pozo, el yacimiento se comportard como si fuera

infinite, durante este ditimo periodo ei régimen de flujo es llamado de

transicion.

» Flujo en estado pseudo estacionario:
Cuando la zona productora quede sin flujo en las fronteras, se tiene el
estado pseudo estacionario. Este régimen se produce en el yacimiento

cuando no existe flujo en las fronteras,
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» Flujo en estado estacionario:
Cuando la zona productora es afectada por alguna presidn constante en
alguna frontera, el flujo Hlega a comportarse como en estado estacionario,
Este tipo de flujo se tiene en un yacimiento que produce bajo un casquete
de gas o que en la relacién de movilidades, la movilidad del agua es mayor en

comparacion con la de! aceite.

Entonces, cuando se alcanza la estabilizacién, bajo la condicién de frontera
cerrada, se le conoce como fiujo en estado pseudo estacionario. Este flujo
resulta de un agotamiento de la presién de los pozos productores, como

consecuencia de la declinacién de la presién del yacimiento.

Y para cuando se alcanza la estabilizacién, en el caso de fronfera a presién
constante, al flujo se le conoce como flujo en estado estacionario. Los pozos
que producen bajo estas condiciones, no experimentan agotamiento de

presion, ya que la presion del yacimiento permanece constante.

Las pruebas de pozo, casi siempre se realiza en un régimen de flujo

transitorio, aunque algunas fronteras sean alcanzadas.

L.6. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
Las consideraciones que se han realzado respecto a tener sistemas con un pozo

produciendo a un gasto constante son hasta cierto punto irreales.
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Los sistemas con los que se enfrenta la ingenieria de yacimientos,
generalmente contienen varios pozos operando a gastos variables, por lo que se
ve la necesidad de contar con una técnica mds general para estudiar los

problemas asociados con las pruebas de transmisién de presidn.

Los problemas de pozos miltiples y gastos variables pueden ser considerades
mediante la aplicacién del principio de superposicién. Este principio establece
que una combinacién lineal de soluciones lineales para una ecuacidn diferencial

es también una solucién de dicha ecuacién diferencial.

Como se ha mencionado, el flujo de fluidos ligeramente compresibles en un
medio poroso uniforme, es descrito por la ecuacién de difusién, y como se
discutié anteriormente, la ecuacién de difusién es lineal y homogénea, por lo

cual el principio de superposicién puede aplicarse.

Cuando las condiciones de frontera son dependientes del tiempo (por ejemplo a
gasto constante), el principio muestra que la presencia de una condicién de
frontera no afecta la respuesta c ofra condicion de frontera o inicial; es decir,
que no hay interaccién entre las respuestas. De lo que se concluye que el

efecto total es la suma de cada uno de los efectos individuales.

1.6.1. APLICACIONES DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION, EN TIEMPO Y
EN ESPACIO

El principio de superposicién puede ser considerado como una técnica que nos

muestra el comportamiento de presién en cualquier tiempo y ubicacién, como la
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suma de las historias de cada uno de los efectos que pueden esfar

manifestdndose en la solucién.

I1.6.1.A, SUPERPOSICION EN TIEMPO
Esta extensidn del principio de superposicion, se utiliza para analizar los
cambios de gasto que sufre un pozo a partir de la solucidn para el caso de un

gasto constante,

Para explicar la superposicién en tiempo, tomaremos un case sencillo,
considérese un pozo el cual tiene una produccién a dos gastos diferentes (ver
Fig. 1.2), en este caso, el pozo produjo a un gasto ¢, desde un tiempo 7-Jhasta
/vy a un gasto gzde 7;en adelante; la caida de presion en el pozo a un tiempo 7

menor que 1, es:

quB
Ap = 1
P 2“hr-a,;(n‘m) 1.30

donde

p: es el tiempo adimensional calculado al tiempo 7
Po(ro.to) s la ecuacién 1.10.

También se puede utilizar para calcular la caida de presién a un tiempo #mayor
que 7;, entonces el pozo puede ser visualizado como, si se tuvieran dos pozos
colocados exactamente en el mismo lugar, uno produciendo a un gasto grdesde

=0 hasta 7,y el otro pozo produciendo a un gasto (g--¢) empezando en 7,y
continuando por un periode (7-7;). Asi, el gasto neto después de 7; es gr{g-

0= g2
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Aplicando el principio de superposicién para los dos pozos, se obtiene que, la

caida de presion en el pozo para un tiempo 7mayor que 7yestd dado por:

_quB 1(%“?1)“3? +_t!
Ap' 2% kh pb(llfb)+ 21 kh pb(l‘ f 1‘11[)) 1.31

Esta ecuacién también es aplicable para los casos en los que gs= g gz gu' g2= O
gz« 0 Y de la misma forma se pueden ir agregando una variedad infinita de

situaciones, que serdn resueltas siguiendo el mismo procedimiento.

1.6.1.B. SUPERPOSICION EN ESPACIO
Esta aplicacién del principio de superposicién, se emplea para conocer la caida
de presién en cualquier punto que se encuentre afectado por mds de un pozo en

un yacimiento.

Este extensién es muy importante, ya que es la base principal de las pruebas de

interferencia.

Consideremos un sistema infinito de tres pozos como el que se tiene en la

Fig.1.3. En el tiempo 7=0el pozo 1 comienza a producir a un gasto gy

P e |
¥ PU4LL &

comienza a producir a un gasto ge.

Si se desea calcular la caida de presion fotal en el pozo cerrado (pozo 3), se
tiene que sumar la caida de presidn en el pozoe 3 causada por ei pozo 1, mds la
caida de presién en el pozo 3 causada por el pozo 2, esto se puede escribir

como:
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Caida de Presidn

Gasto

-
-~
-~
2~
Ve
Y 7
v
/
° V4
1+2
<
1
-~
oy,
—— —_——
o —— i —— — A — — — —
|
9 ’
9z
1 Y
e 1
I T
-4 | 929
U A )
0 t t
—————

Tiempo

Figura 1.2. Diagrama esquemdfico del principio de superposicién
en tiempo para el caso de un pozo que produce a dos gastos.

29
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Ap pozo #3=4p evaluada en el Pozo 3 debido al gasto q1 en el Pozo 1

+Aplevaluada en el Pozo 3 debido al gasto gz en el Pozo 2

La ecuacién que describe la caida de presién, es:

_quB
Ap- 21 kh PD(PD'TD) 132

Substituyendo la ecuacién de la caida de presién (Ec. 1.32) para los casos de la

igualdad anterior, se tiene que:

B B
Apy, = %Hpo(ro,r*b)‘*%[%%(roz-*n) 133

Donde rp1 y roz son la distancia adimensional del Pozo 1y del Pozo 2 al punto de

interés que en este caso es el Pozo 3, respectivamente.

Figura 1.3. Diagrama para la explicacién del principio de superposicién en el espacio.
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IT METODO DE IMAGENES

Como se mencioné en el capitulo anterior, el concepto de pozo imagen lo
introducen Matthews, Brons y Hazebroek®, en este capitulo se aplica para
arreglos cuadrangulares, con un pozo en su interior, que ocupe cualquier
posicién; fambién se expone la metedologia para cambiar el tipo de las
fronteras, para fener arreglos con fronteras a presién constante (permeables)
o fronteras cerradas (impermeables), ¢ incluso tener arreglos mixtos, segin se
desee o necesite. Se desarrolla también, una forma hexagonal regular de

drene, pero ésta tiene el pozo en el centro y todas sus fronteras son cerradas.

IT.1. BASES
La simulacién aplicando el método de imdgenes se logra al considerar un
sistema que en su interior contiene un pozo que produce a gasto constante. Se

emplea el principio de superposicion, que analiticamente puede representarse

asi:
pD(xb'YD’tDA)=ZPD(GiDthDA) 21
=l
a
Qp = —+= 2.2
°=Ja
kt r’
t, =——=1,| % 2.3
ba dppc, A U[A}

E! valor en la sumatoria inicia desde que "i=1", esto es porque se refiere al

mismo pozo dentro de la regidn.



METODO DE TMAGENES 32

Un arreglo de las distancias a; se muestran en la Fig. 2.1, y se proponen los ejes

coordenados xp, Yo en el centro del rectdngulo de la misma figura.

El tener un tiempo adimensional con base en el drea de drene es conveniente
para cualquier tipo de forma (a excepcidn de la forma circular), ya que permite
considerar de manera indirecta los efectos de la forma del drea de drene. En

todo caso cualquier tiempo adimensional es equivalente a un tiempo real.

II.2. CAIDAS DE PRESION EN FORMAS DE DRENE CUADRADAS Y
RECTANGULARES CON UN POZO EN SU INTERIOR COLOCADO EN
CUALQUIER UBICACION Y CON FRONTERAS CERRADAS

La forma de drene propuesta por Matthews, Brons y Hazebroek®, es una forma
cuadrangular, de ésta se parte para explicar el método de imdgenes, y después

se aplica en una forma de drene hexagonal.

II.2.A. CONSIDERACIONES

El problema que se considera inicialmente, es el agotamiento de una regién de
drene cuadrada, sin flujo en los limites exteriores y con un pozo en el centro,
Se considera una formacion ideal de espesor delgado, isotrdpica, horizontal y
homogénea que contiene un fluido en una sola fase, de viscosidad v
compresibilidad constante, Los gradientes de presién se consideran pequefios
tales que sus términos, pueden despreciarse. Las fuerzas gravitacionales son
de igual manera despreciadas. Para generar primero una regién de drene
cuadrada, se aplica el método de superposicién que emplearon Matthews, Brons

y Hazebroek®. Por esto, la Ec. 2.1 es transformada y tenemos:
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II.2.B. DESARROLLO
La Ec. 24 es la base para los cdlculos de la presion adimensional. para
encontrar una solucidn, se tienen que estimar las distancias ay, las cuales

representan las longitudes del pozo real a los pozos imagen, estas distancias y

su distribucidn se observan en la Fig. 2.2.

Como se aprecia en la Fig. 2.2, el pozo real, es el ubicado en el cuadrangulo con
linea continua, en tanto que los cuadrdngulos con finea entrecortada son los
referentes a los pozos imagen, estos producirdn a un mismo gasto ¢, idéntico al
gasto del pozo real, el nimero de estos pozos imagen es infinito, esto se

explica a continuacion.

i. Un pozo imagen, es un pozo imaginario, idéntico a un pozo real, en cuanto a
caracteristicas, propiedades y comportamiento, si un pozo real es
pozo imagen se convierfe en espejo del pozo real.

ii. Partimos de la supesicién de que si tfenemos un yacimiento con un pozo,

éste seria drenado exclusivamente por él (Fig. 2.3.a).
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vi.

vil.

Si se agrega un pozo mds a! sistema; es decir, si se coloca un pozo imagen
en el yacimiento, éste es drenado en volimenes iguales por los dos pozos,
esta es la premisa fundamental del método de imdgenes que es
imprescindible para su desarroilo; generalizando ésta, los pozos imagen
contenidos en un arreglo y el pozo real, se reparten equitativamente el

yacimiento, sin importar su ndmero.

Con estos dos pozos, el real y el imagen, se crea una barrera sin flujo,
justo a la mitad de la distancia que los separe, asi lo muestra la Fig. 2.3.b,

donde la barrera se encuentra a la derecha del pozo real.

Si analizamos con detenimiento esta barrera, se puede ver que delimita al
yacimiento en dos partes iguales, lo que se traduce en dos yacimientos,
por lo que se restringe el paso de los fluidos de un lado de la barrera af
otro, esto permite simular una frontera recta cerrada al flujo a la derecha

del pozo, a cualquier distancia que se quiera.

Para simular la siguiente barrera, se coloca un pozo imagen a la misma
distancia que el anterior, pero éste a la izquierda, de los ya existentes

(Fig. 2.3.c).

Por Iégica se puede deducir que la segunda frontera recta se encuentra ya
presente, pero no es asi, esto es debido a que al agregar un nuevo pozo,
éste causard perturbaciones en el flujo del primer pozo, pero también en
el sequndo, al distribuirse equitativamente el yacimiento, por esto pierde

la verticalidad la barrera que se habia conseguido y la nueva no lo es,
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2.3.a. Yacimiento con un poza.

2.3.c. Yacimiento con tres pozos, los
cuales muestran las perturbaciones
de presién de las fronteras, afectando
la verticalidad de estas.

e nda

7 3¢ Yocimientc con oun arrege
horizontal de pozos imagen, se aprecia
que las fronteras se apegan mds ala
vertical por la existencia de un nuevo

pozo imagen.

2.3b. Yacimiento con  una barrera

impermesble.

2

2.3.b. Yacimiento con cuatro pozos en donde
se observa que los pozos se reparten
equitativamente el yacimiento, perdiende
por completo la verticalidad de las fronteras.

Simbolos:

o pPOZO IMAQEN

« poro reaf

| barrers impermeable
O yximients

Figura 2.3. Representacién de la formacién de las fronteras cerradas

con el uso de pozos imagen.

37
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viii,

Xi.

enfonces se necesita colocar un nueve pozo para contrarrestar las nuevas
perturbaciones, éste es alineado a la derecha y a la misma distancia que

los anteriores (Fig. 2.3.d).

Asi se pierde completamente la verticalidad de las fronteras, porque se
hacen presentes nuevas perturbaciones, de tal manera que para tener las
fronteras rectas necesitamos equilibrar el sentido de las perturbaciones,

haciéndose necesario el agregar un pozo imagen mds (Fig. 2.3.e).

Andlizando la Fig. 2.3.e, podemos conciuir que se necesita un ndmero
infinito de pozos imagen alineados para que las barreras tiendan a ser
verticales, porque cada vez que se agrega un nuevo pozo imagen, éste trae
consigo perturbaciones que van permitiendo a las barreras ser cada vez

mds rectes que las anteriores.

Al aumentar un nuevo pozo imagen, éste tiene cada vez una distancia
mayor, el efecto sobre ias demds fronteras se va minimizando, hasta que
llega a una separacidn tal que sus efectos son despreciables y podemos
prescindir de él, sin que esto tenga consecuencias en los cdlculos; cuando
se ilega a esfe caso, las dos fronteras que se tienen son prdcticamente

verticales,

Con el procedimiento anterior, se han creado dos fronteras verticales, y
como lo que se pretende es construir una forma cuadrangular igual ¢ la de
ia Fig. 2.2, nos faltan dos barreras mds, por lo que se procede de la forma

anterior, sélo que esta vez colocaremos los pozos imagen arriba y por
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debajo del pozo real, haciendo dos barreras perpendiculares a las ya

existentes.

xii. Para que las nuevas fronteras sean realmente rectas y perpendiculares a
las ya existentes, tenemos que agregar tante arriba como abajo del pozo
real un nimero infinito de pozos imagen, y como es obvio, se afecta
nuevamente a las barreras rectas obtfenidas anteriormente, debido a la
propagacién de las perturbaciones que cada pozo imagen nuevo produce en

el flujo de los demds pozos.

xiii. Para contrarrestar este efecto, como se explicd, se recurre a colocar un
nimero infinito de pozos imagen, en un arreglo fanto horizontal como
vertical, hasta crear una cuadricula infinita de pozos imagen, como la

mostrada en la Fig. 2.2.

En la Fig. 2.2, fambién pedemos apreciar que el pozo no se encuentra al centro
de la figura, sino que se encuentra ubicade ligeramente arriba y hacia la
derecha def centro, este movimiento se puede representar con la nomenclatura

propuesta, los pozos imagen hacia la derecha del pozo a representar tienen la

siguiente posicidn:
0. = & R+5Sa)a )
iD ‘\/Eb— .5
donde

a: base del cuadrdngulo
b: altura del cuadrdngulo

«: distancia recta del pozo a la frontera derecha
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R: toma el valor dos veces de 0,1, 2, .., n

Sialterna Oy 1

Como se puede apreciar, la distribucién de las distancias de los pozos imagen
son siméfricas {por ser reflejo del pozo real), las distancias hacia la izquierda,
hacia arriba y hacia abajo se generan exactamente igual, lo que cambia es la
nomenclatura y se agregan signos y la letra griega B (segin las distancias a

generar) que es la distancia recta del pozo a la frontera superior.

Si se analiza la Ec. 2.5, tenemos que es funcidn de las dimensicnes del
cuadrdngulo y de las variables nombradas a y B, estas son la posicién que
guarda el pozo en el drea de drene, por lo que al variar éstas, se estd moviendo
la posicién del pozo, lo que permite de la manera més simple variar la ubicacién

del pozo dentro del drea de drene,

II.3. CAIDAS DE PRESION EN FORMAS DE DRENE HEXAGONAL CON UN
POZO EN EL CENTRO Y CON FRONTERAS CERRADAS

Esta forma se desarrolla, para ilustrar el método de imdgenes, con un arreglo

geométrico diferente al cuadrangular.

También se pretende ampliar la gama de dreas de drene ya publicadas (en
grdficas) en las referencias 3 y 7: en el Capitulo ITI, se anexan algunas
grdficas y tablas, con las cuales se comprueba la veracidad del simulador

desarrollado mds adelante.
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II.3.A. CONSIDERACIONES

El desarrollo se efectGa con las consideraciones que se realizaron en el
sul:}capi'rulo II.2.A. y sélo cabe mencionar que la forma hexagonal-es la dnica
figura con mds de cuatro lados que puede ser generada por el método de
imdgenes, porque para su desarrolio se necesita crear una malla de forma
hexagonal y ésta se acomoda perfectamente, sin dejar huecos de una arista a
otra (ver Fig. 2.4); esta cualidad se presentd porque la base de construccion de
un hexdgono regular, es un tridngulo equildtero, también conocide como

tridngulo notable por ciertas caracteristicas que lo definen.

I1.3B. DESARROLLO

Se parte de la ecuacién propuesta por Matthews, Bronsy Hazebroek® Ec. 2.4,
que permite realizar jos cdlculos necesarios para encontrar la presién
adimensional; como se dijo oportunamente, la solucién de la Ec. 2.4 se obtiene
al estimar las distancias q,, que en esta ocasidn tienen un orden diferente,
porque tenemos seis fronteras que construir y las distancias a los pozos imagen

cambian como se puede observar en la Fig. 2.4.

Colocamos dos ejes que pasan por el centro del hexdgono con una linea
continua, los éngulos que forman al interceptarse son, de 60° y de 120° se
puede ver esto representado en la Fig. 2.4, en donde también se tiene el pozo

real que se encuentra en el centro de la figura.

De los ejes formados, parte una nomenclatura del centro hacia los extremos
con un arreglo que cuenta con un nimero par y las letras “ap”, que es la

apotema del hexdgono; la distancia del pozo real a los pozos imagen, que se
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encuentran sobre los ejes es, primero de dos veces el apotema, después cuatro

y asi hasta el infinito.

Se puede ver a los hexdgonos con linea entrecortada, éstos son referentes a
los pozos imagen, el nimero de estos pozos imagen es infinito como se explicé
anteriormente, la lnica diferencia es que ahora en vez de formar una malla

cuadrada, la malla es hexagonal.

Las distancias a los pozos imagen alineados en los ejes frazados, se encuentran

con la siguiente expresidn:

2Ja
oy = _;JL;:E 26
donde:

ap: apotema del hexdgono

J:1,2,3,...n

L: lado del hexdgano

Las distancias a los pozos imagen, que no estdn en los ejes, pueden calcularse,

3
o

basdndose en las que se encontraron co
ejes forman cuatro cuadrantes y la distancia de los pozos se encuentran por

medio de tridngulos oblicudngulos.
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IT.4. CAIDAS DE PRESION EN FORMAS DE DRENE CUADRADAS Y
RECTANGULARES CON UN POZO EN SU INTERIOR COLOCADO EN
CUALQUIER UBICACION CON FRONTERAS A PRESION CONSTANTE

La generacién de fronteras de formas regulares se desarrolla con el métedo de
imdgenes como se ha visto, pero en este apartado se explica la manera de

generar fronteras a presién constante.

Se discute ademds la manera de alternar las fronteras, es decir, de tener un
drea de drene con cuatro fronteras cerradas, a tener una, dos, tres o incluso
cuatro fronteras a pr‘esién constante, o que cambia no es el concepto, si no que

cambia e! planteamiento que se realiza para el cdleuto.

T1.4.A. CONSIDERACIONES

Tenemos un drea de drene de forma cuadrada con un pozo, las fronteras que se
fienen son a presién constante, lo que quiere decir que son fronteras
permeables que permiten el paso de fluidos en la misma cantidad en la que se

estdn produciendo, de tal manera que se mantiene la presién en las fronteras.

Como se puede ver, se parte de las consideraciones hechas en el subcapitulo

II.2.A.,y lo que se aportard son las fronteras a presién canstante,

I1.4.8. DESARROLLO
La ecuacién que dicta el comportamiento de la presidn cuando se pone en
produccién un pozo en forma adimensional, come hemos dicho con anterioridad,

es la ecuacidn nombrada Ec. 2.4.
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Sin embargo, esta ecuacién determina la caida de presién cuando las fronteras
del yacimiento son cerradas. Examinando los regimenes de flujo se observa al
inicio, el transitorio, conforme franscurre el tiempo, se tiene un régimen de
fiujo en estado pseudo estacionario; este régimen se mantiene con las
fronteras cerradas, en tanto no se dlcancen los efectos de frontera, al
manifestarse los efectos de frontera, el régimen cambia a estado estacionario,

lo que ocurre en pozos con fronteras a presion constante.

Recordamos lo anterior, para fener en cuenta que empleamos la Ec. 2.4 para
fronteras cerradas, si tenemos fronteras a presién constante, el régimen es
otro, pero al principio de la explotacién el régimen es el mismo, sdlo es

diferente cuando el flujo alcance las fronteras.

Se puede ver grdficamente lo anterior en la Fig. 2.5: el comporfamiento que se
tiene al inicio de la explotacién, es el de la solucién de linea fuente, mientras
que la onda de presidn, no alcance los efectos de frontera. En el momento en
que los efectos se alcanzan, se obtiene una desviacién de la curva, aqui es
importante saber si las fronteras que tiene e! drea de drene son cerradas o a
presién constante, ya que si son cerradas las caidas de presién son mayores
para uin mismo infervaio de tiempo, por lo contrario, si son a presién constante,
las fronteras son permeables, lo que permite a la curva comportarse de ta!
forma que las caidas de presién sean menores incluso, que si no se hubieran

alcanzado los efectos de frontera.



Po

A: Solucién de Linea Fuente
B: Fronteras Cerradas

C: Fronteras a Presién Constante

Figura 2.5. Comportamiento de la Solucidn de Linea Fuente, yacimiento finito con fronteras

a presién constante y cerradas al flujo.
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Esto es fisicamente posible en campos en donde se fenga una fuerte entrada
de energia, natural por un acuifero asociade y/o artificialmente por la

inyeccidn de algin fluido.

Recordando fo que se ha visto, se tiene que cuando se quiere simular una
frontera cerrada, se coloca un pozo imagen enfrente de éste, el cual producird
exactamente el mismo gasto que el pozo real, si se quieren simular cuatro
fronteras, se generan un nimero infinito de pozos imagen alrededor del pozo
real, donde cada uno de éstos se reparte en partes iguales el yacimiento, lo que

hace que produzcan todos el mismo gasto.

Si ahora, lo que se quiere es simular fronteras a presién constante, de igual
manera se coloca un pozo imagen enfrente del pozo real, pero para este caso,
el pozo en lugar de producir el mismo gasto, inyecta el mismo gasto, en una
magnitud idéntica a la que produce el pozo real, esto es, si se quiere simular
una frontera a presién constante de un pozo real que produce un gasto ¢, el

pozo imagen produce a un gasto de -¢

Al delimitar un drea de drene de forma cuadrangular con fronteras cerradas,

So repn Hins »
e Wl et WA L

presién constante, se crea también una red infinita de pozos imagen, pero la

mitad serdn productores y la otra mitad serdn inyectores.

La Fig. 2.6 muestra el arreglo de los pozos imagen para el sistema de la Fig. 2.2
con tres fronteras cerradas y una a presién constante "A". La decisién de que

el pozo imagen es productor o inyector se explica a continuacidn:
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> Para tener una frontera a presién constante, se coloca enfrente del pozo
real (1), un pozo imaginario inyector (2). Como fronteras restantes son

cerradas, enfrente de estas se colocan pozos imagen productores como el

(3).

» El pozo inyector (2), se manifiesta en la frontera "B" como pozo inyector
(4), este no cambia a productor, debido a que atraviesa primere una

frontera a presién constante "A" y después una cerrada "B".

» El pozo productor (3), se manifiesta en la frontera “A" como pozo inyector
(5), este cambia de productor a inyector, debido a que atraviesa primero

una frontera cerrada "B" y después una a presién constante "A".

> El pozo inyector (4), se manifiesta en la frontera "A" como pozo productor
(6), este cambia de inyecfo}' a productor, debido a que atraviesa primero

una frontera cerrada "B" y después una a presion constante "A".

» Generalizando, se tiene que el pozo inyector (5), se manifiesta en la

fronfera "B" como inyector y el pozo productor {6), se manifiesta en la
ronteru "B" como productor, por ia razén que al pasar de una frontera a
presién constante a una cerrada, el pozo imagen conserva el cardcter de
produccidn, si es proeductor pasa como productor y si es inyector, pasa como
inyector, mientras que si el pozo imagen pasa de una frontera cerrada a una
a presién constante, el pozo cambia el cardcter de produccién, si es

productor cambia a inyector y si es inyector cambia a productor, esto

permite el equilibrio entre el nimere de pozos productores e inyectores.
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fronteras cerradas y una a presién constante.
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» Los pozos imagen arriba de las fronteras cerradas horizontales, se
manifiestan siempre con el cardcter de produccion que tienen los pozos que
se generaron anteriormente, porque pasan de una frontera cerrada a otra

igual, por lo que sus perturbaciones se contrarrestan unas con otras.

Cabe hacer mencién que el nimero de pozos imagen productores, debe ser el
mismo que el de inyectores, porque si no se cumple esto, las fronteras no serdn
del todo rectas y se combardn a medida que el desequilibrio persista; no
importa el nimerc de fronteras a presion constante que se generen,
exactamente la mitad de los pozos imagen deben ser productores y la otra
inyectores. El arreglo del cardcter de produccién, depende del nimero de

fronteras cerradas o a presién constante que se simule,

Como se comentd, si las fronteras son a presidn constante, estas permiten el
paso de fluidos a través de ellas, en un valor igual al que se produce en el pozo
que resguardan, ésta es otra premisa del método de imdgenes, y lo podemos
erunciar como: ‘para generar una fronfera a presion constante, se necesita

gue se cologue un pore imagen igual al real, pero con gasto negafivo”

De la forma anierior fenemos creada  sdlo una frontera permeable,
necesitamos extender el arreglo segtin la distribucién del tipe de fronteras, en
tal caso, los arreglos se forman con las bases que aqui se presentaron, en la
Fig. 2.6, vemos el arreglo que tiene un yacimiento con tres fronteras cerredas

¥ una a presién constante.
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II5. ECUACION DE CORRECCION DE MATTHEWS, BRONS Y HAZEBROEK
(pomsr)

El articulo que publican Matthews, Brons y Hazebroek®, discute una técnica
para obtener la presién media del yacimiento, por medio de la definicion de una
presién que se conoce como pomen. Esta funcién de presién involucra
propiedades del yacimiento y un cambio de presién (Ap), que permite de manera
indirecta corregir la presién extrapolada o presién falsa (p*) de los datos del

incremento de presidn.

2n kh[p * -f))
Pomer ('"wb Toa ) = 2.7
qu

donde p* es la presién obtenida al extrapolar los datos de una prueba de
incremento de presién (Fig. 1.1). Los dafos en régimen transitorio resultan en

una linea recta con pendiente *m*, si ésta se prolonga hasta el infinito, esto es

t+AT

=1, se define p*.

Si aplicamos las definiciones de tiempo adimensional, discutidas en el Capitulo

1, tenemes que la Ec, 2.7

Falll
R ]

2
Powen = 47 Tpa + ZE o 2.8
i 4fbn

Al examinar la Ec. 2.8, se aprecian dos términos, el primero se refiere q la

caida de presién que ocurre en el pozo, mienfras el segundo representa el
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resto del yacimiento, mediante la contabilidad de los pozos imagen que sirven
para representar estas caidas. El valor de la sumatoria inicia en un valor de
"i=2", debido a que a;, no puede ser igual a rn. Matthews, Brons y Hazebroek®
presentan resultados grédficos, para una amplia variedad de formas de

yacimientos (cuadradoes, rectangulares, etc.).

Otra aplicacién de la funcién pomsn (funcién de presion de Matthews, Brons y
Hazebroek®) es determinar el factor de forma, cuando el régimen de flujo es
el de estado pseudo estacionario. Brons y Miller demostraron que es posible
asignar los factores de forma "CA" para una variedad de dreas de drene,
siempre y cuando, el régimen de flujo sea pseudo estacionario, para este caso,
la Ec.2.8 se escribe:

Pomen = L"(CA tb.l) 29

Asi, el logaritmo natural del factor de forma puede determinarse desde los
valores calculados de ppmen Y la unidad del tiempoe adimensional tpa, si el
régimen de flujo es pseudo estacionario. De otra manera, se necesita de una
extrapolacién cuando tpa=l. Algunos factores de forma se presentan en el

Capitulo III y en las Ref. 7 y 12 se tiene una mayor variedad.
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IIT PROGRAMA DE COMPUTO

El programa que se presenta, se realizé en lenguaje Visual Basic 6 de
Microsoft®. Proporciona salidas en la pantalla, en disco e impresora, lo
constituyen: una pantalla de datos, tres tablas de resultados (una para cada
forma del drea de drene: cuadrangular, hexagonal y circular) y una grafica para

cada forma de drea de drene.

ITL.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

El programa de cémputo desarrollado tiene como fin, el proporcionar una
herramienta rdpida, confiable y completa para el cdlculo de la presién promedio
del yacimiento y la simulacién de pruebas de incremento de presién mediante la
aplicacién del método de imdgenes, para diferentes geometrias de las dreas de

drene,

La versatilidad de este programa radica en su uso sencillo y a que permite la
simulacién de una gran variedad de dreas de drene entre las cuales se puede
elegir: cuadradas, rectangulares, hexagonales y circulares. Estes dos dltimas
dreas de drene tienen la posicién del pozo en el centro de la figura, y sus

fronteras son cerradas.

Para las dreas de drene de forma cuadrada y rectangular, se tiene la opcion de
intercambiar el tipo de fronteras. Esto es, se tiene la potencialidad de simular
todas las fronteras a presién constante o combinarlas entre si, teniendo la
opcién de decidir cudles son cerradas y que otras son a presidn constante: lo

anterior permite ferer un buen nimero de escenarios posibles del yacimiento.
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La seleccién de la geometria de drene y tipos de frontera, se puede generar
facilmente, a través de un click con el "mouse”; también es posible cambiar la
posicion del pozo y ademds se pueden cambiar las dimensiones del drea de

drene, e incluso la forma de ésta.

La modificacién de la posicién del pozo, influye directamente en la curva del
comportamiento de la presién, ya que si se coloca cerca de alguna barrera, los
efectos se manifiestan mds rdpido; los efectos cambian si fa frontera es
cerrada o a presién constante, mientras por un lado, una influye a declinar la
presién mds rdpido, la otra aporta una cantidad de energia adicional, que si bien

no contrarresta totalmente la declinacidn, si retarda sus consecuencias.

La Fig. 3.1 presenta la pantalla de inicio del programa llamado "Tezcatlipoca, es
decir "Espejo Negro”, este nombre se adopté por la razén de que el método de
imdgenes, se basa en los reflejos que de un pozo se tienen para crear
fronteras, entonces los reflejos, se obtienen gracias @ un “espejo” y como se
desarrollé para pozos de petréleo, cuyo producto es generalmente de color
obscuro, o "negro”, entonces el ‘Espejo Negro” es la imagen de pozos

petroleros.

La pantalla principal del programa, muestra un meni, una barra de

herramientas, una barra de estado y el cuerpo general.

» El ment estd formado por siete opciones, de las cuales dos se encuentran

desactivadas, al inicio de la corrida: Andlisis y Graficar.
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Figura 3.1. Pantalla ce inicio del programa de cémputo.
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» La barra de herramientas tiene diez botones, que simplifican el acceso a
ciertas instrucciones, que se ocupan con gran frecuencia. Cabe destacar los
botones que contienen tres formas geométricas, en estas figuras se

representa a las dreas de drene que pueden generarse.

En la misma barra de herramientas se tiene un botén con la letra "H, que
permita infroducir los datos que el método de Horner, emplea en el cdiculo

de la presion promedio.

> La barra de estado, proporciona la fecha y la hora en que se estd utilizando
el programa, ademds indica la actividad que se encuentra en proceso de
cdlculo en el instante que se lleva acabo; por ejemplo, si el simulador tiene la
orden de disefiar una prueba de presidn, en la barra de estado se indica
“Calculando fa prueba de presion”, si la actividad que se desarrolla es la de
graficar, en la barra de estado aparecerd “Preparando la pantalla para

presentar la grdfica de Pwf Vs. Tiempo'.

> El cuerpo general, es el médulo en donde se introducen y almacenan las
caracteristicas del yacimiento y las propiedades PVT de los fluidos, este
médulo aparece de forma automdtica al iniciar el simulador, cualquier
corrida que se realice mds adelante, tomard la informacién que contenga,
por lo que si se desea realizar una simulacion con diferentes caracteristicas

del yacimiento, sélo tendrd que modificar la informacién de este médulo.
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II12. MA’NEJO DE ARCHIVOS E INTRODUCCION DE LAS
CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO Y PROPIEDADES PVT DE LOS
FLUIDOS

El programa “Tezcatlipoca” es capaz de ejecutar datos recién almacenados o
informacion existente en una unidad de disco; también permite cambiar

propiedades, valores y unidades ya establecidas.

Contiene ademds, un manejo de archivos, el cual permite abrir, guardar y
cerrar proyectos, segln requiera el operador, aunque sélo permite fener un
andlisis activo a la vez, por lo que si se abre un nuevo andlisis, borrard el que

hasta ese momento se tenia como existente.

» Captura paera un andlisis inicial.
Al iniciar el programa, se activa la pantalla principal o médulo general, en la
cual se encuentran las ventanas de datos necesarios para efectuar el
cdlculo de la presion promedio y el disefio de unha prueba de incremento de
presién. La introduccién de los datos puede efectuarse en varias unidades;
si los valores se tienen en unidades diferentes a las etiquetadas, se permite

cembiarlas accionando los combos de la derecha.

» Guardar un andlisis.
Si se decide guardar la informacién de un andlisis, el programa plantea la
opcién de almacenarlo en una unidad de disco, con el propdsito de que la
informacién que contiene, esté dispenible para nuevas estimaciones, o

simplemente como resguardo del andlisis que se desarrolé.
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Para guardar un andlisis, se selecciona el meni "Archivo” y luego "Guardar®
(también se puede hacer click” en la barra de herramientas sobre el botén

con un disco o se puede tener el acceso abreviado oprimiendo las teclas
Alt+G).

Al seleccionar la opcién "Guardar”, se despliega una forma Fig. 3.2, que
permite introducir el nombre del archivo de datos y la ubicacién dentro de

una unidad de disco. Los archivos de "Espejo Negro” se guardan con la

extensidn ".ent”.

También existe la opcién "Guardar como..”, dtil si se quiere guardar un
archivo con otro nombre, esto es prdctico, cuando se hacen pequefias
modificaciones de un andlisis, y se necesitan guardar éstas para realizar

comparaciones.

Si al momento de guardar un proyecto, el programa detecta un homénimo,
desplegard una pantalla para confirmar el reemplazo que ocurrird si se

confirma el nombre y la ubicacidn del archivo.

> Abrir un andlisis existente.
Si con anterioridad se guardd un andlisis en un archivo, éste puede ser
consultado para trabajar en éi. Lo Unico que se necesita es saber el nombre

y la ubicacién del archivo.

* Todos los “click", que se mencionen en este trobajo, se realizan con el botdn izquierdo del "mouse”.



Figura 3.2. Pantalla para abrir un proyecto de una unidad de disco.
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Para abrir el proyecto, se selecciona el mend “Archivo” y luego "Abrir”
(también se puede hacer click en la barra de herramientas sobre el botén
con un folder amarillo y una flecha, o se puede tener el acceso abreviado
oprimiendo las teclas Alt+A), inmediatamente se despliega una nueva
pantalla, ver Fig. 3.2, que permite teclear el nombre y la ubicacién del

archivo por recuperar.

> Nuevo andlisis.
Si se desea comenzar un nuevo andlisis y se fiene uno abierto, lo mejor es
indicarle al programa que inicie una nueva corrida, esto se puede hacer
mediante el ment "Archive” luego “Nuevo”, también se puede hacer click en
la barra de herramientas sobre el botdn con una hoja en blanco o se puede
tener el acceso abreviado oprimiendo las teclas Alt+N, e inmediatamente
despliega la pantalla principal con los datos en blanco, liste para recibir la

nueva informacion.

¥ Cerrar un andlisis existente,
Para cerrar un andlisis, el programa cerrard todas las pantallas que hasta el
momento fenga habilitadas y dejard sélo lo indispensable para tener un
nuevo andlisis o abrir un archivo existente o salir definitivamente del
programa; para cerrar un proyecto, se selecciona el mend “Archivo” y luego

*Cerrar”.

» Salir del programa
Para terminar la ejecucién, se selecciona el mend "Archive” y luego "Salir”,

también se puede hacer click en la barra de herramientas sobre el botdn
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con un disco rojo o se puede fener el acceso abreviado oprimiendo las teclas

Alt+5.

III.3. SELECCION DE LA FORMA DEL AREA DE DRENE

Para elegir el drea de drene, se selecciona el mend "Datos", después “Forma" v
a continuacién elegir entre "Cuadrdngulo”, “Circulo” o "Hexdgono": la seleccidn
también se puede realizar con los botones de la barra de herramientas
directamente con la figura que los identifica. Posteriormente el usuario deberd
proceder a introducir las dimensiones del drea de drene. La forma
cuadrangular necesita el largo y ancho, la hexagonal requiere de un lado y el
apotema, mientras que la circular sélo necesita el radio.

Al seleccionar el drea de drene, se observa que el ment "Horner” se habitita, lo

mismo pasa con el botén de la barra de herramientas con una "H".

» Area de drene cuadrangular.
Al seleccionar el drea de drene cuadrangular, se desplegard en el cuerpo
general, un apartado con la figura y la posicién del pozo dentro de la forma

cuadrangular,

Las dimensiones de largo y de ancho se introducen en los lugares asi
sefialados, cuando se teclea el valor del largo y se seleccionan las unidades,
el programa solicita que se confirme esta informacién, mediante el recuadro
que aparece a continuacién de las unidades, al seleccionar éste, se activa el
valor que tiene la etiqueta "x", que es la distancia de la abscisa que guarda

la posicién del pozo. Inmediatamente después que se confirmen los datos
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recién ingresados, grdficamente el pozo del recuadro, se mueve hacia el
valor recién confirmado, lo mismo ocurre al introducir y confirmar el ancho,
ya que se activa el valor que tiene la etiqueta "y", que es la distancia de le
ordenada de! pozo, y de igual forma, el pozo se mueve hacia la posicién que
se confirme. Al realizar todas las confirmaciones, se activa el mend
"Andlisis". 5i se quiere cambiar algin valor, sélo se tiene que hacer click en
el cuadro correspondiente, lo que desactiva el mend "Andlisis", pero al

confirmar nuevamente, éste se activa.

El cambio de las fronteras se realiza con el botén izquierdo del "mouse”,
posicionade encima de la frontera, al iniciar un andlisis, todas las fronteras
son cerradas, esto se denota con la linea continua, si se hace click, sobre
éstas, inmediatamente, la linea cambia de continue a discontinua, lo que el
programa reconoce como una frontera a presion constante; para regresar a

la frontera cerrada, se repite el click y la linea vuelve a ser continua.

» Area de drene hexagonal,
Si se elige la forma hexagonal como la que representa el drea de drene, se
desplegard un apartado en el cuerpo general con la figura hexagonal y
pedird el valor del lado y el apotema de la figura, en esta forma las
fronteras son cerradas y el pozo se encuentra ubicado en el centro de la

figura.

Al teclear el valor del lado del hexdgonoe y sus unidades, el programa solicita
confirmacién, mediante un click sobre el cuadro adjunto, posteriermente el

programa calcula automdticamente el apotema que dicho valor de lado tiene
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y confirma éste, habilitando el mend “Andlisis"; si el dato que se tiene es del
apotema, se tiene que hacer nuevamente click en el cuadro de confirmar,
pero esta vez se hace sobre el apotema, lo cual habilita la caja donde se
teclea el valor del apotema y de igual manera como el caso anterior; al
confirmar la mdquina calcula automdticamente el valor del lado que se tiene

para este valor del apotema recién confirmado.

» Area de drene circular.
Al seleccionar la forma circular, se despliega como en los casos anteriores,
un apartado en el cuerpo general que indica la figura que se ha seleccionado.
Se puede observar, que por default, el pozo se encuentra en el centro def
circulo y se pide el radio del yacimiento; como se menciond anteriormente,
en esta forma las caidas de presién se calculan analiticamente, y sus

fronteras son cerradas.

Como en las formas anteriores, hasta que se confirme el valor del radio del

yacimiento, el mend "Andlisis", se activard.

Se ha insistido en que el meni "Andlisis" se encuentre activado, debido a que
es el que permite reaiizar ios cdlculos de la presién promedio o del andlisis para
disefio de pruebas de presidn; para realizar estos andlisis es necesario
introducir ademds de los datos de las caracteristicas del yacimiento y
propiedades PVT de los fluidos, seleccionar un drea de drene y sus

dimensiones.
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TIT.4. CALCULO DE LA PRESION PROMEDIO, PERMEABILIDAD Y FACTOR
DE DANO

La presién promedio se calcula mediante la correccién de presién propuesta por
Matthews, Brons y Hazebroek®, empleando como base el método de Horner® y
el desarrollo de Miller, Dyes y Hutchinson®; otros cdlculos adicionales son fa

permeabilidad y el factor de daiio.

Parc que el simulador calcule la presién promedio, necesita que se cuente con la
informacién requerida en Ja pantalla principal o médule general; para este
cdleulo no se utiliza la informacién de la presién del yacimiento ni de la
permeabilidad que se introducen en este mddulo; por lo que se puede dejar sin
introducir. El andlisis de la presién promedio, incluye un cdlculo de estos
elementos y para un disefio de pruebas, se puede almacenar esta informacién,

con los resuttades que se despliegan en este cdlculo.

Antes de acceder al cdlculo de la presién promedio, se necesita seleccionar el
drea de drene y sus dimensiones, posteriormente se selecciona, el meni
“Datos” y a continuacién "Horner”, o de la barra de herramientas, directamente
se hace click en el botén con la letra "H". Esta accidn despliega un nuevo
ita informacion adicionai para el cdlculo de la presién
promedio. La informacién complementaria que requiere es: la pendiente (m), la

presién a una hora (pm) y la presién extrapolada (p*), obtenidas de la grdfica

. P A
semilogaritmica de I{\_;rl contra Pws.
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Para llenar esta informacién, primero hay que introducir la pendiente de la
recta que se obtiene en el andlisis de Horner (no incluido en este programa) y
confirmar su valor, después hay que introducir la presién a una hora {piw). la
presion falsa (p*) y la presion de fondo cerrado (Pws); inmediatamente
después, se activa en el mend "Andlisis" y luego "Presién Promedio®; al
seleccionar esta (ltima opcidn se calcula y despliega una pequefia tabla de
resultados, donde se incluye la presién promedio, la permeabilidad y el factor

de dafio.

IT1.5. DISERIO DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION

En este simulador, se puede disefiar una prueba de incremento de presidn y/o
el cdlculo de la presion promedio, sin importar el orden que se efija para el
cdlculo, siempre y cuande se cuente con la informacion necesaria en cada uno

de estos procedimientos, debido a que estos cdlculos no son consecuentes.

Si de la informacién que se solicita en la pantalla principal o médulo general se
desconoce la presién del yacimiento y/o la permeabilidad, no se puede hacer el
disefio de la simulacién. Se tiene que efectuar antes, el cdlculo de la presién
promedio incluido en e! simulador y copiar la presién del yacimiento y/o la
permeabilidad que se muestra en los casillas de la pantalla de Horner, una

explicacién mds detallada la puede encontrar en el inciso anterior,

Para que se realice la simulacion, se selecciona el mend "Andlisis”, a
continuacidn “Disefio de Pruebas”™ y automdticamente se realiza el despliegue
de la prueba disefiada, esta operacidn puede tardar algunos segundos que

dependen de la forma seleccionada, al terminar se muestra una pantalla nueva
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con la tabulacién de tiempo contra Pwf. Para observar el comportamiento

grdfico se debe activar el ment "Grdfica”.

Para cada drea de drene, se despliega una tabla de resultados en forma
individual, éstas se pueden ver simultdneamente o cada una en especial al

accionar el mend "Ventana”,

III1.6. GRAFICA DEL DISENIO DE UNA PRUEBA DE PRESION

La instruccidn que permite graficar una prueba de presién se encuentra en el
mentl "Grdfica”, seleccionamos ésta dande un click y a continuacién se necesita
el nimero de cicles que se quiera ver en ésta; se recomienda que sean cuatro
ciclos, pero se puede escoger cualquier ofro nimero, después de esto, aparece
la pantalla que muestra la gréfica en escala semilogaritmica, la escala puede
cambiarse, mediante el primer botén del mend de edicién, llamado “Tipo de

Grdafica".

Al iniciar el programa, el mend "Grdfica", se encuentra deshabilitado, para
habilitarlo, se necesita que se introduzcan los dates generales, se escoja el
tipo del drea de drene y sus dimensiones y por Glfimo se disefie una prueba de
incremento de presién. Al desplegar este disefio, de forma inmedicta, se
habilita e! mend e indica que el simulador cuenta con la informacién necesaria

para realizar la grdfica.

El ment "Gréfica" tiene las siguientes opciones: Un ciclo, Dos cicles, Tres
ciclos, Cuatro ciclos y Seis ciclos. Estas opciones se refieren al nimero de

ciclos logaritmicos que pueden graficarse en el eje de las abscisas o del tiempo.
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Se selecciona el nimero de ciclos que se considere necesario para el andlisis en
cuestién y de manera inmediata el programa inicia los cambios necesarios en la
pantalia para mostrar la gréfica, este procedimiento se indica en la barra de

estado.

TTI.6.1. DESCRIPCION DE LA PANTALLA.
En la parte superior izquierda, se tienen tres iconos, cada uno de éstos,
representa el mend de edicidn, que permite manipular diferentes aspectos de

la presentacién de la grdfica (Fig. 3.3).

En la parte central superior, se tiene un descriptor de actividades, que indica
la accién a realizar mediante la posicidn que guarde el puntero del "mouse”, de
tal manera, que cuando el puntero se encuentre dentro del drea de los ejes, el
mensaje que se muestra es "Opcidn de ampliacién ..", si se mueve y se coloca
fuera de éstos, el mensaje que muestra serd "Edicién de Letreros, de Ejes y en

General ..." (Fig. 3.3).

Por (ltimo, en la parte superior izquierda, se muesfran un par de coordenadas
(x.y), éstas corresponden a la posicién que tiene el punterc del "mouse” dentro

de ios ejes de la grdfica (Fig. 3.3).

IIL.6.2. DESCRIPCION DEL MENU DE EDICION.

El men(i de edicién, cuenta con tres iconos o botones que a su vez contienen
caracteristicas acerca de la presentacién de la grdfica, en la parte superior y
de izquierda a derecha son los siguientes: "Tipo de Grdfica", "Herramientas" y

"Salir de la grdfica" (Fig. 3.3).
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> Tipo de Grdfica

68

El tipo de Grdfica permite seleccionar el tipo de escala que se emplea en la

generacién de la grdfica, y tiene las siguientes opciones:

+ Cartesiana

*

*

*

Doble

Semilog en X

Semilog en Y

Log

» Herramientas

Las Herramientas, permiten seleccionar o cambiar la apariencia que

presenta la grdfica por default, estas caracteristica son y contiene:

+ Malla

Presenta o no el rellado o malla de la grdfica.

+ Tipo de puntos

Cambia la forma de los puntos que se tienen, y se puede seleccionar

entre:

Sin marcas
Circulos
Circulos llenos
Tridngulo abajo
Tridngulo arriba
Cuadrado

Cuadrado lleno

Hexagono
Rombo

Estrella

Mofio

Unidos con finea

Sin linea
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Figura 3.3. 6rdfica de un disefio de una prueba de incremento de presion.
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+ Preferencias
Cambia el color de la grdfica.
s Color de fando
« Color de la gréfica
+ Copiar Clipboard
Permite copiar la grdfica en el portapapeles de Windows, para pegarla en

algtin editor de imdgenes.

» Salir de la gréfica

Cierra la pantalla actual y regresa a la pantalla que contiene los datos

tabulados.

IIT.6.3. AMPLIACION DE UNA REGION DE LA GRAFICA.

Un acercamiente o ampliacién de una region de la grdfica se necesita en
ocasiones para observar a detalle el comportamiento que identifica una
tendencia especifica dentro de una grdfica, muchas veces son de mayor
importancia los puntos de inflexion, en donde la curva generada cambia de
pendiente, porque la posicidn de éstos marcan el inicio o la terminacién de
algunas propiedades o caracteristicas, como los efectos de frontera.

uando el descripfor de actividades muestra el mensaje "Opcién de ampliacién
", indica que el puntero del “mouse" ésta activade para hacer un
acercamiento, a través de una ventana; esta ventana se crea con dos puntos, el
primero se indica con un click del botén izquierdo, sin soltarlo y moviéndose
hasta el segundo punto de interés, lo que crea una ventana con lineas
punteadas, al soltar el botdn, automdticamente se amplia la regién que se acaba

de seleccionar.

N O
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La pantalia, al realizar un acercamiento, muestra un nueve botén, colocado
debajo del menl de edicién, éste tiene la figura de una flecha hacia arriba, lo
que indica que en la pantalla se tiene una ampliacion de una regidn en especial, y

que se puede volver a la grdfica completa al hacer click en él.

III.7. IMPRESION DE LAS CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO VY
PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDOS, DE LA PRESION PROMEDIO DEL
YACIMIENTO, DEL DISENO DE LAS PRUEBAS DE INCREMENTO DE
PRESION Y DE LA GRAFICA.

Si se desea tener en papel la informacién de los dates, o los cdiculos
realizados por el simulador, se necesita tener una impresora conectada al

equipo de cémputo,

El simulador permife elegir una impresora, de enire las que se encuentren
dadas de alta en la configuracién del sistema. Ademds pregunta por el nimero

de juegos que quiera imprimir,

La pantalla que permite seleccionar la impresora a utilizar es la que se

encuentra en la Fig. 3.4.

El comando de imprimir, se encuentra en el meni "Archivo” y luego “Imprimir”
(también se puede hacer click en la barra de herramientas sobre el botén con
una impresora, o se puede tener el acceso abreviado oprimiendo las teclas
Alt+P), inmediatamente se despliega en la pantalla de seleccién de la impresora,

se escoge éstay se le pide imprimir (ver Fig. 3.4).
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Después de aceptar la impresora, se recibirdn en la bandeja de salida de
impresion, dos hojas, ambas confardn con nombre del simulador, fecha, hora y

ntimero de hoja.

Si se desea imprimir la grdfica que se construyd con el "Disefio de Pruebas", el
simulador tiene programada una instruccién que permite pegar la grafica en el
portapapeles de Windows, esta instruccién es “Copiar Clipboard". La grdfica se
pega en el portapapeles para que desde éste, se pueda pegar la grdfica en algin

paquete de imdgenes, para que desde ahi sea mandado a impresion,

Para poder acceder a la instruccion que copia la grdfica, se necesita tener
activada la grdfica que se quiera imprimir, estas instrucciones se explicaron en
el subtema IIL.6.; se hace click en el segundo botén del mend de edicion
llamado "Herramientas" y después en "Copiar Clipboard", automdticamente la

imagen se copia en el portapapeles de Windows.

ITI.8. AYUDA DE TEZCATLIPOCA "ESPEJO NEGRO"

En el simulador se incluye un archivo de ayuda para el mane jo del programa de
¢émputo, cada seccion se enfoca de manera especifica a temas muy
parficuiares que puede encontrar al usar el simulador “Tezcatlipoca”; si la
ayuda aqui presentada no es suficiente, se escribe una direccion de correo
electrénico para que se puedan hacer consultas y aclaraciones referentes al

manejo y desarrollo de este simulador:

ripcruz@hotmail.com y rjpcruz@starmedia.com




Figura 3.4. Pantalla de la seleccién de la impresora.
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Figura 3.5. Pantalla principal del médulo de ayuda.
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Para activar la ayuda del programa, se selecciona el ment "Ayuda”, en el se encontrardn
dos opciones, "Buscar Ayuda acerca de .." y "Acerca de Tezcatlipoca ..", la primera
carga el programa de ayuda que se muestra en la Fig. 3.5, mientras que la segunda
activard una forma de informacién acerca del simulador “Tezcatlipoca” (ver Fig. 3.6).
(también se puede cargar el archivo de ayuda haciendo click en la barra de
herramientas sobre el botén con un signo de interrogacién amarillo, o se puede tener el
acceso abreviado oprimiendo la tecla F1, inmediatamente se despliega la pantalla ayuda

del programa).

ITI.9. ANEXO
Los cdlculos que obtiene el programa “Tezcatlipoca”, comparados grdficamente y con
tablas publicadas en la literatura, demuestran la certeza que el simulador tiene en

todos los procesos que realiza, para el despliegue de los resultados que properciona.

La literatura relacionada a la industria petrelera, en diversas publicaciones distribuye
informacién en articules, tablas o en grdficas que varios autores o investigadores, han
comprobade o utilizado en sus trabajos o estudios e incluso se publica informacién de
congresos o seminarios de especializacién, lo que ayuda a la globalizacion de la técnica

petraleray de otras dreas.

La importancia de recurrir a la literatura especializada radica en el fundamento de
todos los trabajos de investigacidn o desarrollo, debido a que se busca no repetir
soluciones que con anterioridad estén publicadas y comprobadas, para no replantear
trabajos innecesarios y retardar el tiempo de solucién de los problemas petroleros, que

muy frecuentemente son urgentes.
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Se presentan, tablas y grdficas que se han publicado y que sirvieron de base para la

programacién del simulador, se comparan éstas con las que calcula el simulador.

ITT. 9.1, CONCLUSIONES

Los valores calculados con “Tezcatlipoca” comparados con los publicados en la

titeratura, contienen el siguiente valor de error porcentual:

No. de Tabla  Error porcentual

3.1 4 2700000
3.2. 0.0000786
33 0.7450000
34 0.0003140
35. 0.6270000
3.6. 0.92100000
37. 0.98052867

Por lo que se puede estar seguro de que los cdlculos que realiza “Tezcatlipoca” estdn
dentro de un muy buen rango con respecto a los valores que se manejan en la literatura,
para comparar tos valores de la Tabla 3.6., se hizo la lectura correspondiente de la Fig.
3.7., tomando sélo dos decimales y estos datos son los que se comparan con los que

calcula el programa.

La Fig. 3.8. se proporciona también para que se corrobore con dos fuentes los valores
de la Tabla 3.3., demostrande con esto que existen varias fuentes en la literatura y que
no solo son valores tabulados los que se pueden encontrar, sino que también existen

gréficas que pueden ser empleadas.



PROGRAMA DE COMPUTO

Tabla 3.1. Valores de la funcidn integral exponencial Ei.

X -Ei(-x) X -Ei(-x) X -Ei(-x}

Ref. 12 | Tezcatlipoca Ref. 12 | Tezcatlipoca Ref 12 | Tezcetlipoca
0.1} 1.82292 1.82292 3.5]0.00697 0.00697 6.9] 0.00013 000013
0.2| 1.22265 1.22265 36| 0.00616 0.00616 7.0} 0.00012 0.00012
0.3]0.90568 0.80568 3.7|0.00545 0.00545 7.1] 0.00010 0.00010}
0.4{0.70238 0.70238 3.8|0.00482 0.00482 7.2| 0.00009 0.00009
0.5|0.55577 055977 3.9(0.00427 0.00427 7.3]0.00008 0.00008
0.6]0.45438 045438 40000378 0.00378 7.4|0.00007 0.00007
07037377 0.37377 4,1{0.00335 0.00335 75| 000007 0.00007
0.8| 0.31060 0.31060 4.2|0.00297 0.00297 7.6} 0.00006 0.00006
0.9] 0.26018 0.26018 4.3]0.00263 000263 7.7| 0.00005 0.00005
10( 021938 0.21938 441000234 0.00234 7.8] 000005 0.00005
1.1} 0.18599 0.18599 45000207 0.00207 7.9]0.00004 0.00004
12| 0.15841 015841 4.6} 0.00184 0.00184 8.0] 0.00004 0.00004
1.3] 0.13545 0.13545 471 0.00164 0.00164 8.110.00003 0.00003
14| 0.11622 0.11622 4.8] 0.00145 0.00145 8.2] 000003 0.00003
15| 0.10002 0.10002 49| 0.00129 0.00129 8.3| 0.00003 000003
1.6| 0.08631 0.08631 5.0{ 0.00115 000115 8.4} 000002 0.00002
1.7|0.07465 007465 5.1] 0.00102 0.00102 8.510.00002 0.00002
1.8] 0.06471 0.06471 5.2} 0.00051 0.00091 8.6| 0.00002 0.00002
1.9{0.05620 0.05620 5.3| 0.00081 0.00081 8.7} 0.00002 0.00002
2.0[0.04850 0.04890 5.4| 000072 0.00072 8.8]0.00002 0.00002
2.1; 004261 0.04261 5.5] 0.00064 0.00064 8.9 0.00001 0,00001
2.2{ 003719 0.03719 5.6] 0.00057 0.00057 9.0] 0.00001 0.00001
2.3/0.03250 0.03250 5,71 0.00051 0.00051 9.1} 0,00001 0.00001
2.4|0.02844 002844 5.8]0.00045 0.00045 9.2] 0.00001 0.00001
2.5 0.02491 0.02491 5.910.00040 0.00040 9.3] 6.00001 000001
2.6] 0.02185 002185] | 6.0|0.00036 0.00036 9.4{ 0.00001 0.00001
271 001918 0.01918 6.1] 0.00032 0.00032 95§ 0.00001 0.00001
2.8] 0.01686 0.01686 6.2]0.00029 0.00029 9.6| 000001 0.00001
29| 0.01482 0.01482 6.3/ 0.00026 0.00026 9.7] 0.00001 0.00001
3.0[ 001305 0.01305 6.4} 0.00023 0.00023 9.8] 0.00001 0.00001
3.1] 001149 0.01149 6.5/ 0.00020 0.00020 9.9 0.00000 0.00000
3.2| 0.01013 0.01013 6.6] 0.00018 0.00018 10.010.00000 0.00000
3.3}0.00894 0.00894 6.7} 0.00016 0.00016
3.4/ 0.00789 0.00789 6.8{ 0.00014 0.00014
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Tabla 3.2. Valores de la funcién Jo y raices de J; de Bessel.

X Jo(x) n xn
Ref. 10 Tezcatlipoca Ref. 11 Tezcatlipoca
0.0[ 1,00000000000] 100000000000 1] 24046256 38317564
0.1] 099750156207} 0.99750156239 2| 55200781 7.0155871
0.2§ 0.99002497224] 0.99002497349 3| 8.6537279 10.1734682
0.3] 097762624654] 097762624914 4] 117915344 13.3236919
0.4] 0.96039822666| 0.96039823077 5] 14.9309177 16.4706301
05| 093846980724 093846981273 6| 18.0710640 19.6158585
0.6] 0.91200486350] 0.91200486992 7| 21.2116366 227600844
0.7{ 0.88120088861] 088120089528 8] 243524715 25.5036721
0.8] 0.84628735275| 0.84628735882 9| 274934791 29.0468285
0.9] 0.80752379812 080752380270 10] 30.6346065 32.1896799
10 0.76519768656; 0.76519768882 11| 33.7758202 353323076
11} 0.71962201853] 0.71962201784 121 369170984 3B.4747662
121 067113274426] 067113274027 13] 40.0584258 416170942
13| 0.62008598956| 062008598217 14] 431997917 4475393190
14| 056685512037| 056685510978 15] 46.3411884 47 9014609
15] 051182767174] 051182765830 16] 49.4826099 510435352
16| 0.45540216764] 045540215180 17y 52.6240518 54.1855536
171 0.39798485945] 039796484158 18| 55.7655108 57.3275254
18] 0.33998641104| 0.33998639136 19| 58.9069839] 60.4694578
19{ 028181855937 0.28181853783 20| 62.0484692 63.6113567
20| 0.2238%9077914| 0.22389075546 21| 65.1899648 66.7532267
3,0] -0.26005195490| -0.26005200000 22| 68.3314693 69.8950718
40| -0.39714980986] -0.39714980971 23} 714729816 73.0368952
50| -0.17759677131] 017759677122 24| 746145006 76.1786996
6.0] 015064525725 0.15064525800 25| 77.7560256| 79.3204872
7.0} 0.30007927052| 0.30007926983 26| B0.8975559 82.4622599
80| 017165080714 0.17165080452 27| B84.0390908 85.6040194
90| -0.09033361118] -0.09033361183 28] 87.1806298 88.7457671
1001 -0,24593576445] 0.245935746378 29| 90.3221726 91.8875043
110] -0.17119030041| -0.17119030138 30| 93.4637188 95,0292318
120] 0.47689310797| 0.04768930855 31| 96.6052680 98.1709507
13.0] 0.20692610238| 0.20692610150 32| 99.7468199 101.3126618
140| 0.17107347611] 0.17107347731 33| 102.8883743| 104.4543658
150( -0.01422447283] -0.01422447130 34| 106.0299309} 107 5960633
16.0{ -0.17489907398] -0.17489907346 35| 109.1714896] 110.7377548
170 -0.16985425215| -0.16985425201 36] 112.3130503| 113.8794408
175 -01G311039823 -0.10310574652 37| 115.4538127 TI7 02121
38| 1185961766 120.1627983
39| 121.7377421] 123.3044705
40| 1248793085 126446138
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Tabla 3.3. Valores del factor de correccién de Matthews, Brons y Hazebroek® (pomsH).

U505 02505 o802 [ E-TeAE 0505 (L OIS0
DA Ref.1 | tezco | Rel.i | vezca | Rer.l | teica | Ref.l Jezco, | Ret.1l | Vezca | Ref.1 ] Tezca Ruf.l Tezca. R:fl Tczcn. Reaf. 1 Tezca,
T0010]  OD1zZ6| 00126] 00128 00l26] 0OI126] 0OOlze) 00i26] 00126] 00126] 00126 ooTeal 0026|0126 OOI36| ODIZe| 001%6]  GOIz6|  0.0026
Soors| oowEal Goise| Daies| OOw8| DoBA| 00iBs] OOled] o.ied| oores| ooiss| 0ores| ooiee] coiss| 00fes| 00188] 00I8B] 001831 00188
S oot B oos 05251l 00251 00251 00251] 0oem| 002%] 00251 0o25i| O02st| 00251 0.0281) 0.0251] 00231 00251] 00251]__0.0251] o.o?s‘:l
50075 00itA] 003IA| 0.0314] 0.03l4| 00414] 003l4| 00311 0oau| 003t4| O0IM| 0034 G034} OOT4] 0034 003I4] 0.0314] 00314 o.og'
00030 0O0377| ©00377| 0O0377| DOATI| 00377 00377 00368 0.0368] 0.0377] 00377 00377 5.0377| D0377| 0.0377| 00377 00377} 00377] 0037
So0a0] 0503] 0o503| 0.0503| 00503| 0.0503] 0.0503] 00460] 00460] 00503] 0.0603] 0002 0.0502| 00503 00503] 00502 00302] 00%02] 0.0502
o005l o oe2al 006z8] 00628| 00628| 0.0628] 00628] ODAI7] 00517 00628] 00628| 00626] 00626 0.0628] 00628 00626] 00626] 00626] 00626
00060 5.7540| 0.0754] 00754] 00754] 00754 00754 00537] 00537] 00734] 00754] 00745 00745 00754 00754] 00745 00745] 00745] 00745
00070] 00880] 00860 0.0880f 0.0880 D.0675] 00679] 00524] 00524 0.0880] 0.0880| 0.0858] 0.0858| ooeao 008801 00858 00858 0.0858] 00858
000801 1005 01005| 0.1005] 01005| 0.1004] 0.1004] 00483} 00483] 01005] 0.1005] 00963 0.0963] 010051 0.1005] 00963] 00963 00982 0.0963]
soosol G131 oai3i[ o130 On30| Oil28| ©Oilzs| 004ez] Oo4ze] o413l G| 0.059] 01059] 0131 031 G.1039; 01059] 01030 0.1059}
001001 01257] 01257 ©1254| 01254] 0tz51] O.251] 00345 00345] 01257] 01257] O.1145 o.msl 0.4257| 0.1257] 01145 O1i45]  O1144] 0.0145]
ool Bidas| O.I8EE| 0185 0.18%4] 01623] 01823 -0.0162] -00162| 01884 01884] 01445| 0.1445] 0.1884] 0.684] 01449) 0.1449] 01443 G.1448]
502001 02503 02513 02402 D.240Z| G2287] 02288 -0.0700] -0.0700] 0.2508| 0.2308| 0.1601] ©.1601 0.2505| 0.2505| 0.598) 0.598] 0.1%585] 0.159%5|
Soesol 0141|0314 G285z 12592 02630| 0z832] -Ou181] -Oa18l| O3U5| O3ite| O1678] 01677] 03107 03107 0.1663] C.16631 01641 0.1649]
ST300] 03769 03768 G3333] 0.3333] 02864] G2867] -01584| -0.1584] D3IT0B| 0.3708| 0.723| 0.1723] 0.3676] 03677 01683] 1683] 01633 0.1643
504001 05016 0 5016| 0.4108| OA4I08] 0.3087] 0.3091] -02186] -0.2166] 04B04| 04604 O1612| 01812] GAess| OA46B7] 0.657| 0.16%8] 014920 0.1500
SorooT 06237 O&Z37| 04751 04751 0.3095| 0.3106] -0.2512] -0.251z] 05785 05785 01955 0.1955] OB5N] 05513 —0.1503| C.804]  0J2z4]  0.1240
S a0l aTAEl D7AIB| OB4I3] 3BAL3| 0.3002] 0.3010] -02694] -0.2694] D.6667] 0.6667| 02165 02169 06167] 0.6170f 0.1513 01515 Losée] 008804
0.0700] 0.8537| 08537| 0.5991] 05991] 0.2B56] 02866 -0.2766] -0.2766] 07471 o.7471_l 0.2450| 0.2450] 0.6683] 0.6686] O.1428f 0.1432] 0.0437] 0.0457
S oaoal 5o557 DoseT| GesT| 56531| 02700 0.2711| -02765] -0.2765] 08217| DB217| 02787] 0.2767] 07065[ 07088] 0.1346] 0.1351] -00G28] -00007
5.0900] 10592]L05oZ| 07038( 17038 0.25%3] 0.2565] -0.2716] -0.2716| OB9t7| 0B8917| 03167| 03167) 07396 0.7402] 0.269] 0t274] -00312 ~0.0450]
ool Ti6za| 11524] 07518 3.7516| 02427 02440 -0.2633] 02633 G051 0.9581 03581 0.3581] 07642] O7647| O.1198] 0.1204] -010041 -0.0581]
01500 15364 15364] 09583 D95E3| 02228] 0C.2243] -04951] -01951] 12524] 1.2524] 0.5864] 05864 0.8261) 08270 00554] 0.0965] -0.3322 -0.322;'
02000 18207] 18212] 11314] 11314| 0.2637| 02656 -0.1027| -0.1027] 14987] 1.4987] 081061 08106 08476 osﬁﬂ 00873 00886 05189 -0.51
02500] 20435] Z0435] 12854] 12654 03412) 03433] 0.0025] 00024 17064] 17064 10104| 10104 0:8625] 0.8644) 0.0923] 0.0939] -0.6580] -0.6548
S5c00 23355 2oz63] TAZEI| 14757 04363 04386] O4175] 01125 1BE30| 1.8830| 1.1841] Lis4l| 0.8829] OEB4S| 0.1087] 01104 0.7558] -0.7522
59000 25139] 25139] 16720] 16720] 06400] Qe421] 0.3300{ 03300] 2.1678[ 21678] 14674] 14674 09447| 09455 0.1687] 0.1707| -CB8547| -0.8512
55000 37570 27370 16797| .8797| 08321 08343 05268 O05266| 23905 23905 16899 16899] 10295] 10315) 0.2537) 0.2588] -0.8571] -0.8635
D 6000 29493 2.9193] 2.0563| 053] 10028] 100SI| 0994 06994] 25728 25728 T8723| 1.8722| 11280] 1.1301] 0.3518) 0.3541] -0.8284] -0.8247
0.7000] 3.0735| 30735 22083] 2083 1.1527' 11545] 0.8494| O08499] 2.7269) 2.7269 5| 7.0263| 20263] 12307| Le329| OA54E[ 04868] -07620
o000 320701 3.2070] 234Ti| 2.3410] 1.2647| 12869] OJ8Z1| 0.0870| 2.0608) 28605 21809] 21599| 13329] 13351 0.0567] 05590] -06820
TSeEl 33245 337a8] 3 4586| 7 4%85| LAOI| LAG0| 1.0594] 1.0993] 29782) 20784| z2776] 2276|1438 14337] 0.4352) 0657¢] -09963
TTe00| 3.4302] 34301 2.5638| Z5638] 15070] 15092] 12048 12043 3.08B36] 30836] 2.3830] 23830 1.8252| 15274] O7ABS| 07514] -0.5115
o000l 31534 1233] 3.2569] 3.2569] £2000] Z.2022] 1.6076] 1B978| 3.7768] 3.7769| 3.0762] 3.G763| 22002] 22028 14239 1.4255‘ 01507
o000l 28166 38164l 35501 3.0500] 2.8933] £8953] 25908 25907 44701| 44705 37695 37699| 28932] 28056 211701 21199] 08436] 0.
50000] 5.5099] 55096 46435 4.6432] 35867 35885 32842 3.2838) 5.1633 44638 3.5666) 3.5801] 2.8103] 28138] 15370] 1.5410
T0.0000] B7331] 5.7327| A.8667] 485663 FMWI%}WTHM mﬁmmw&ﬂ—:m T.7647)
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Tabla 3.4. Valores de pp con una y dos fronteras a presién constante.

Cuadrado con | frontera a presidn constante Cuadrado con 2 fronteras a presién constante
tba | Ref.16 | Tezca. tbA | Ref. 16 | Tezca.
0.002{ 4.898135| 4.898153 0.002 4.898153] 4.898153
0.0031 5.100868] 5.100881 0.003| 5.100881] 5.100881
0.004]5.244708} 5.244719 0.004| 5.244719| 5.244719
0.005}5.356279| 5.356289 0.005{ 5.356289| 5.356289
0.006] 5.447441| 5.447449 0.006| 5.447449] 5447449
0.008| 5591281} 5591289 0.008| 5591289| 5591289
0.010] 5.702852| 5.702860 0.009} 5.650180| 5.650180
0.012] 5.794014| 5.794020 0.010] 5702860} 5.702860
0.014] 5.871091| 5871095 0.015| 5.905591| 5905551
0.016(5.937854] 5937860 0.020] 6.049431| 6.049432
0.018]5.996748| 5.996752 0.025] 6.161002] 6.161003
0.020] 6.049425| 6049432 0.030| 6.252163| 6.252164
0.030] 6.252186{ 6.252190 0.040| 6.396004| 6.396004
0.040] 6.396268| 6.396275 0.050| 6.507567| 6507568
0.050] 6.508720] 6 508725 0.060| 6.598684| 6 598685
0060 6.601823| £.601827 0.070f 6.675615] 6.675616
0.080| 6.753709} 6753715 0.080] 6.742037| 6.742037
0.100§ 6.879065| 6.879064 0.090| 6.800269| 6.800270
0.120] 6.988900] 6.988903 0.100| 6.851860] 6.851861
0.140]| 7.088397| 7.088398 0.150§ 7.040070| 7.040070
0.160} 7.180238| 7.180246 0.200| 7.153196| 7.153197
0.180]7.265984] 7.265590 0250y 7222111 7222111
0.200] 7.346577} 7.346588 0.300{ 7.264165| 7.264170
0.300| 7.689547| 7.689555 0.400| 7.305514| 7.305522
0.400] 7.955454] 7.955479 0500 7.320932] 7.320933
0.500] 8.162995] 8.163039 0.600}7.326676|7.326677
0.600f 8.325137| 8.325191 0.700| 7.328812| 7.328818
0.800| 8.550832| 8.560877 0.800] 7.329616| 7.329616
1.0U0| 8.688604| 8 688657 0.900|7.329306| 7.329914
1,200} 8772722| 8772772 1.000] 7.330024| 7.330025
1.400] 8.824069| 8.824123 1500} 7.330086| 7.330090
1600] 8.855394) 8.855473 2.000]7.330086| 7.330090
18001 8.874564| 8.874613 2.500{ 7.330093| 7.330090
2,000 8.886208| 8.886297 3.000| 7.330101} 7.3300%0
3.000| 8.902%967) 8.903058 4,000]7.330086] 7.330091
4.000} 8.904350] 8.904479 5.000] 7.330086| 7.330091
5.000] 8.9044901 8.904600 6.000] 7.330093{ 7.330091
6.000| 8.904480| 8.904610 9.000]7.330093| 7.3300%0
10.000{ 8.904480| 8.904611 10.000| 7.330086] 7.330090
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Tabla 3.5. Valores de pp y de pomer para un drea de drene hexagonal.

Po PomgH
1hA Ref. 16 Tezcatlipoea Ref. 16 Tezcatlipoca
0.0010 4.5515954 4.5515954 0.012566371 0012566371
0.001% 4.7543175 4.7543176 0.018849556 0018849556
0.0020 4.8581533 4.8981534 0.025132741 0.025132741
0.0025 5.0097220] 5.0097220 0031418927 0031415527
0.0030 5.1008807 5.1008807 0037699112 0.037699112
0.0040 5.2447181 5.2447192 0.050265482 0.050265482
0.0050 5.1562893 5.3562894 0062831853 0.062831853|
0.0060 5.4474490 5.4474491 0.075398224 0.075398224|
0.0670 5.5245236 5.5245237 0.087964594] 0.087964594
0.0080 5.5912888 5.5912888 0.100530960 0.100530965
0.0050 5.6501799 5.6501799 0.113097340 0.113097336
0.0100 5.7028598 5,7028598 0.125663710 0.125663706
00130 5.9055913 5.9055914 0.188495560 0.188495558
Q.0200 60494319 6.0494320 0.251327200 0.251327202
0.0250 6.1610056 6.1610057 0.314154620 0.3141545618
0.0300 6.2521827 6.2521827 0.376953430 0.376553426
0.0400 6.3962760 6.3962760 0.502112090 0.502112096,
0,0500 6.508%779 6.5089779 0.625515250 0.625515262
0.0600 6.6030385 6.6030386 0.745378980 0.745379032
0.0700 6.6855739 6.6855739 0.860122480 0.860122555
0.0800 6.7608730 6.7608732 0.968719300 0.968719050
0,0900 6.8316024 6.8316025 1.070707100 1.070707060
01000 6.8994391 6.8994392 1.166057900, 1166057879
0.1500 7.2213763 7.2213762 1.555967000 1.555967299
0.2000 7.5363316 7.5363315 1.842056800 1.842057188
0.2500 7.8505721 7.8505722 2.065037800 2.065037775
0.3000 8.16473%6 B.1647397 2.247342800 2.247342887
0.4000 8.7930592 B.7930593 2.535022700) 2.535022719
0.5000 94213779 9.4213775 2.758166000 2.758166922
0.6000 10.0496960 10.0496961 2.940487900 2.540488364]
0.7000 10.6780150 10.6780148 3.094639000 3,094638653|
0.8000 11.3063330 113063334 2.228170100 3.228169752
0.9000 11.9346520 11.9346519 3,345933400 3.345552829
1.0000 122562970 12 5629707 3.451314500 1451312924
1.5000 157045620 15.7045629 3.856779300 3.856778973
2.0000 18.8461550 18.8461545% 4.144462300 4.144462175
2.5000, 21.9877470 21.9877481 4.367606300| 4367604726
3.0000 25.12933%0 25.1293406 4.549929100, 4.549526590
4.0000 31.4125240 31.4125251 4.837612300 4837610183
5.0000 37.6957050 37.6957107 5.060757100 5.060753131
60000 43.9788%30 43.9788955 5.243079900, 5.243075700
7.0000 502620780 50.2620810 5.397232200] 5.397226043
8.0000 52.5452630 56.5452659 5.530764300, 5.530758198)
9.0000 62 8284470 62.8284509 5.648549300 5.648541837)
10,0000 68.1116320 69.1116363 5 753910500 5753902231
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Fig. 3.7. Comportamiente de la presién adimensional en dreas de drene cuadrangulares con'un pozo y fronteras a
tante, sin efecto de almacenamiento ni factor de dafio, Ref. 15.
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dimensional en dreas de drene cuadradas con un pozo y fronteras

cerradas, sin efecto de almacenamiento ni factor de dafio, Ref. 15.
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Fig. 3.8. Comportamiento de ia presi
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Tabla ITL.6. Valores de pp con todas las fronteras a presién constante.

Cuadrado con fronteras a presién constante

tba

pB

0.0010

45515954

0.0015

47543176

0.0020

48981534}

0.0025

5.0097220]

0.0030

5.1008807|

0.0040

5.2447192

0.0050

53562894

0.0060

54474491

0.0070

55245237

0.0080

55912888

0.0090

56501799

0.0100

5.7028598

0.0150

5.9055913

0.0200

6.0494313

0.0250

6.1609950]

0.0300

6.2521119

0.0400

6.3954643

0.0500

6.5052880

0.0600

6.5926085

0.0700

6.6632464

0.0800

6.7208452

0.0900

6.7679830

0.1000

6.8066235

0.1500

69175970

0.2000

6.9589481

0.2500

6.9743599

0.3000

6.9801038

0.4000

6.9830428

0.5000

6.9834511

| 0.6000

6.9835077

0.7000

6.9835154

0.8000

6.9835163

0.9000

6.5835164

10000

6.9835164

2.0000

6,9835173

4.0000

6.9835163]

8.0000

6.9835166

10.0000

6.9835169]

Rectdngulo con una frontera a presion constante

tDA

D

0.0010

45515954

0.0015

4.7543176

0.0020

4.8981534

0.0025

5.0057220]

0.0030

5.1008807

0.0040

5.2447192

0.0050

5.3562894

0.0060

54474491

0.0070

55245237

0.0080

55912889}

0.00%0

5.6501800]

0.0100

5.7028600]

0.0150

5.9056044

0.0200

60495668

0.0250

6.1615733

0.0300

6.2536830]

0.0400

6.4013030]

0.0500

6.5188895

0.0600

6.6174705

0.0700

6.7025424

0.0800

6.7772589

0.0500

6.8437002

0.1000

6.9033209

0.1500

7.1304103

0.2000

7.2B50732

0.2500

7.4000469

0.3000

7.4913501

0.4000

76341186

0.500C

7. 7474513

0.6000

7.8434143

0.7000

79268091

0.8000

8.0000975

0.9000

8.0646984

1.0000

8.1217764

2.0000

B.4297064

40000

B8.5454746

8.0000

8.5561530]

10.0000

8.5562596]
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Tabla 3.7. Valores del logaritmo del factor de forma {Ln(C,))-

Forma | Ref.18 | Tezcatlipoca
@ 3.45 3.45
@ 3.45 3.45
H 3.43 3.43
H 152 151
= 3.12 3.08
== 2.38 2.38
== 1.58 153
H 0.73 0.75
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IV APLICACIONES DE CAMPO

Con e} programa "Tezcatlipoca”, se ilevan a cabo todas las simulaciones y
aplicaciones de campo que integran este capitulo, ademds se analizan y se
comparan los disefios simulados con los datos de campo de una prueba real de
incremento de presién del pozo Cactus 35: también se agrega un ejercicio de
un yacimiento que contiene cuatro pozos con diferentes dreas de drene, con lo
que se corrobora la confiabilidad del método de imdgenes y mds adn, la

veracidad de las simulaciones del programa “Tezcatlipoca®.

IV.1. ETEMPLO DE APLICACION DEL POZO CACTUS 35

A continuacién se muestran los datos de las caracteristicas del yacimiento y
propiedades PVT de los fluidos referentes al pozo Cactus 35, ademds de una
prueba de incremento de presién real del mismo, con la que se ajusta el

simulador.

Tabla 4.1, Caracteristicas del yacimiento y propiedad es PVT de los fluidos:

Presién del yacimiento : 5517 tb/pg* |Permeabilidad de la formacién : 1651 mn |

Tiempo de produccion : 2400 h Espesor de la formacidn : 213.25 pies

Gasto de aceite : 2160.55 bpd Porosidad de la formacidn : 0.05

Factor de volumen del aceite : 2.27 |Compresibilidad total : 2.587x10° {Ib/pg?)*

Viscosidad del aceite : 0.22 ¢p Radio del pozo : 0.145 pies
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Tabla 4.2. Los datos de la prueba de incremento de presion, son:

tiempo Pws

hrs 1b/pg?

0.00 41920

0.03 42955

0.07 43993

0.10 4503.1
0.13 4606.9
017 47221
0.25 4817 4
033 4914.0
0.50 5093.2
0.67 5278.1
0.83 5354.9
100 5393.3
125 54245

200 54743

3.00 54928

400 55013

6.00 5504.2

8.00 55155

1200 5515.5

14 50 55155

88

Tabla 4.3. Como informacidn adicional para el cdlculo de la presién mediay de la

permeabilidad ¢e afi

Pendiente : 48.46 (Ib/pg®)/~

Presidn falsa : 5600 ib/pg’

Presién a una hora : 5458 Ib/pg’ Presion de fondo estdtica : 4192 Ib/pg?
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Tabla 4.4. El primer caso considera un drea de drene circular con un radio de

10000 pies y el disefio arroja la siguiente informacion:

Presién promedio 55718 I1b/pg’

tiempo| Pwf |tiempo| Pwf |tiempo| Pwf
hrs [Ib/pg* | hrs [Ib/pg® | hrs Ib/pg°
001j 52456] 0.40| 53264 7.00[ 53873
0.02[ 52606] 0.50| 5330.3] 8.00] 5390.2
003] 5269.4] 060| 5334.2] 9.00| 53927
0.04] 52756 0.70] 5337.5| 10,00] 5395.0
0.05] 52805| 0.80| 53404 20.00| 5409.8
0.06] 5284.4] 090 5343.0] 30.00| 54185
0.07]| 5287.7| 100| 5345.3] 40.00f 54245
008] 52906 200| 5360.2] 50.00] 5429.2
009] 5293.2] 3.00] 5369.0| 60.00| 5433.0
010| 52955] 4.00] 5375.2} 70.00| 5436.2
0.20| 53105 5.00] 53800 80.00| 5439.0}
0.30[ 5319.2] 6.00] 5384.0] 90.00] 5441.4]

Tabla 4.5. Como segundo caso, el drea de drene es hexagonal con un valor de

apotema de 8660.3 pies y de lado 10000 pies, dando el siguiente disefio.

Presién promedio 55679 Ib/pg?
tiempo| Pwf |tiempo| Pwf |tiempo] Pwf
hrs |Ib/pg® | hrs |Ib/pg® | hrs |Ib/pg®
001 52452 040} B322. 7.00| D3840
002] 5259.1 0.50| 5327.6 B.00] 5387.4
0.03| 52675 0.60| 53316 9,00] 5390.0
0.04| 52735] 0.70f{ 53349 1000| B3s2.2
0.05] B278.2 0.80| 5337.8F 20.00} 5407.1
0.06] 5282.1 0.90| 5340.3] 30.00| 54157
0.07| 52854 1.00{ 5342.6| 40.00| 54217
0.08] 5288.2 2,00} 5357.6] 50.00| 54264
0097 52907 3.00| 5366.3] 60.00] 5430.2
0.10| 5293.0 4.00] 53725 70.00| 54334
0.20| 53079 5.001 5377.3| B0.00| 5436.1
0.30] 53166 6.00| 5381.2| 90.00] 54385
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Tabla 4.6. En las siguientes simulaciones, el drea de drene es un rectdngulo, la
variacién que se realiza es la de las fronteras, en primer caso es con fodas las

fronteras cerradas.

Presién promedic 5630.4 1h/pg’

tiempo| Pwf |tiempo} Pwf | tiempo| Pwf
hrs {lb/pg® | hrs |Ib/pg® | hes {Ib/pg®
001| 5053.3| 040| 51326} 7.00{ 51946
002| 5068.0| 050) 5137.4] 8.00f 51978
003] 5076.7| 0.60| 5141.4| 9.00] 52006
0.04| 5082.9] 070} 51447 1000] 5203.2
0.0%5] 5087.7| 0.80| 5147.6]1 20.00| 52221
006] 5091.6] 0.90| 51501 30.00{ 52345
0.07| 5095.0 1.00] 5152.4| 40.00| 5243.8
008( 509791 2.00| 5167.3] 50.00] 52511
0.09] 51004 3.00| 5176.0] 60.00| 5257.2
0.10] 510271 4.00) 5182.2] 70.00] 5262.3
0.20| 5117.6 500| 5187.1] 80.00] 5266.7
030! 5126.4] 6.00| 51911 90.00] 52705

Tabla 4.7. Ahora la simulacién se realizé cuando todas las fronteras son a
presion constante.

Presién promedio 53303 ib/pg’
tiempo| Pwf |tiempo| Pwf |[fiempo| Pwf
hrs  [Ib/pg’ hrs  |Ib/pg° hrs |ib/pg*
0.01] 53208] 040 5400.2] 700§ 54621
0.02| 5335.6| 050| 54050 8.00| 5465.0
0.03| 5344.3] 060] 5408.9] 9.00| 54675
004 53505; 070]| 541231 1000} 5469.8
0.05| 5355.3| 080| 5415.2 20.00| 5484.6
0.06| 5359.2| 090] 54177} 30.00| 54928
007] 53625 1001 5420.0| 40.00} 5498.0
0.08} 53654 2.00( 54350| 50.00| 5501.7
0.09| 53679 300! 5443.8| 6000 5504.4
0.10| 5370.2| 4.00| 54500| 70.00| 5506.5
0.20] 5385.2] 5.00| 5454.8| 80.00| 5508.2
0.30{ 53940 6.00] 5458.8| 90.00! 5509.5
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Al proponer una frontera a presidn constante se tiene:

» Tabla 4.8. Frontera superior

Presidn promedio 5306.2 |b/pg®

tiempo| Pwf | tiempo| Pwf |tiempo| Pwf
hrs |lb/pg | hes |ib/pg® | hrs |lb/pg®
001| 5169.7| 040| 52490] 7.00] 53116
0.02( 51844 050 52539 8.00] 53148
003) 5193.11 060| 52578 9.00| 53177
004 5199.3] 070 52611} 10.00| 53204
005 5204.1] 080 5264.0| 20.00{ 53401
006] 5208.1] 090| 5266.6] 30.00§ 53533
0.07| bz114 1.00] 5268.9] 40.00] 53634
008] 52143 2.00) 5283.8] 50.00| 53715
009} 52168 3.00) 529261 60.00| 63784
0.10| 5219.1 400] 5298.8| 70.00] 53842
0.20]| 52341 500| 5303.9| 80.00] 53894
0.30| 52428 6.00] 5308.0t 90.00| 5394.0

» Tabla 4.9. Frentera derecha

Presién promedio 5330.3 Ib/pg?

tiempo| Pwf |tiempo| Pwf |tiempo| Pwf
hrs [Ib/pg® | hes |ib/pg® | hrs |ib/pg®
001l 516971 (401 52450! 7001 53118
0.02; 51844 0.50| 5253.9 8.00] 53148
0.03]| 5193.1] 0.60| 5257.8 00| 5317.7
0.04]| 51993 070] 52611 1000| 53204
0.05] 52041 0.80] 5264.0| 20.00; 53401
Q06| 52081 090| 5266.6) 30.00] B353.3
0.07] 5211.4 1.00| 5268.9; 40.00| 5363.4
0.08| 52i4.3 2.00| 5283.8| 50.00| 53715
009| 5216.8 3.00] 5292.6| 6000| 53784
0,10 5219.1 400] 5298.9] 70.00| 53842
0.20| 52341 h00| 530391 B0O.00| 53894
0.30| h242.8 6.00| 5308.0| 90.00| 53940
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Si son dos las fronteras que se tienen a presion constante, entonces:

» Tabla 4.10. Frontera superior e inferior

Presién promedio 5376.7 |b/pg’

tiempo | Pwf | tiempo| Pwf |tiempo| Pwf
hrs {ib/pg® | hrs [Ib/pa® | hes |Ib/pg®
0.01] 53455| 040| 54249 7.00] 5486.2
0.02| 5360.3 0.50] 5429.7 8.00] 54887
003 5369.0| 060]5433.7 9.00] 54909
0.04] 5375.2 0.70| 5437.0] 10.00| 5492.8
005]| 5380.01 0.80| 5439.9| 20.00] 5503.0
0.06| 5383.9| 0.90]| 5442.4| 3000| 5507.3
007} 5387.3 100] 5444.7; 40.00] 55096
0.08| 5390.1 2.00| 5459.7| 50.00] 55111
009| 5392.7 3.00| 5468.5] 60.00] 5512.1
0.10| 53949 400| 5474.6| 70.00| 5512.9
0.20§ 54099 5.00| 5479.3| 80.00] 5513.5
0.30] 5418.7 6.00| 5483.1] 90.00] 55139

» Tabla 4.11. Frontera derecha e izquierda

Presién promedio 5306.3 1b/pg’

tiempo | Pwf | tiempo| Pwf |tiempo{ Pwf
hrs |Ib/pg” | hrs {lb/pg® | hrs |[Ib/pg®
0011 B2731 040! 83525 7.00| 34144
0.02| b287.9 0.50] 5357.3 8.00] b417.3
0.03| 5296.6 0.60] 53612 9.00| 5419.8
0.04| 53027 0.70| 5364.6] 1000| 54221
0.05{ 5307.6 0.80| 5367.5] 20.00] 5437.3
006] 53115 0.90{ 5370.0| 30.00| 5446.7
0.07| b314.8 1.00| 5372.3( 40.00] 54539}
0.08| 5317.7 2.00| 5387.3] 50.00] 54598
0.09] 5320.2 3.00{ 5396.1] 60.00] 54649
0.10] 53225 400] 5402.31 7000} 5469.4
0.20| 53375 5.00( 54071 80.00]5473.3
0.30] 5346.2 6.00| 5411.0| 9000 54769
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Al analizar las tablas de los resultados de la simulacidn, se tiene que la mejor
aproximacién es cuando se tiene un drea de drene rectangular con las
fronteras superior e inferior a presion constante (Tabla 4.10.), por lo que estos

datos graficados se muestran en la Fig. 4.1.

En esta grdfica se puede observar que la estabilizacién de la presién comienza

para el tiempo 100 hrs. y el valor al que se aproxima es el de 5517 Ib/pg’.

Cabe hacer mencidn, que el simulador no toma en cuenta los factores de
almacenamiento, ni el factor de dafie, pero ain asi proporciona un buen valor
para el tiempo en que la presién del yacimiento alcanza la estabilizacién y la

presién promedio de éste.

El comportamiento de la curva, tiene la forma de la curva de presidn tipica de
incremento de presién, por las consideraciones que se hicieron para su
desarrollo y se pueden leer directamente de ésta los valores de la presién para

un tiempo determinado, ademds si se imprime en acetato.

La grdfica se realizé con los cdliculos que se presentan en la Tabla 4.10. y
ademds se utilizaron mds valores de tiempo, que se calcularon también con
“Tezcatlipoca”, esto se hizo para apreciar mejor la porcién de la curva cuando

se alcanza la estabilizacién de la presion.
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IV.2. ETEMPLO DE APLICACION DE UN YACIMIENTO QUE CONTIENE
CUATRO POZOS

Los siguientes andlisis son de cuatro pozos contenidos en un yacimiento, del
cual se quiere calcular la presién promedio mediente la informacidn de fos

pozos contenidos en él,

Tabla 4.12. Datos de los cuatro pozos.

Pozo | Forma | Gasto |Espesor|Tiempo| p* m

[bpd) [ (pies) | [hrs] |[Ib/pg?]|[lb/pg?/~]

1 52 477 24 9080 | 1997 130
2 O] BO5 19 5800 | 1853 140
3 B3 | 526 18 8700 | 1945 120
4 BH | 905 16 5350 | 1505 162

Oftros datos tomados como constantes en todo el yacimiento, son:

Bo=1.31 n=0.515 cp $=16.4% er=14x10® (Ib/pg?y*

Este ejemplo se desarrolla con los cdlculos del programa "Tezcatlipoca”:
primero se almacenan los datos generales por pozo, luego, los referentes al
drea de drene, a continuacion se pide el cdlculo de la presién promedio y la
permeabilidad para cada uno de los cuatro pozos, los resultados se presentan el

la Tabla 4.13,

Las presiones promedio que se tienen calculadas, son las correspondientes al
drea de drene, estas no son la presidn promedio del yacimiento, a continuacién

se describe el procedimiento para obtener esta.
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Tabla 4.13. Resultado de la aplicacién del programa "Tezcatlipoca” para los

datos de los pozos de la Tabla anterior.

Pozo |Permeabilidad| Presién promedio por pozo
[mD] [1b/pg’]
1 1.68 19142
2 3.32 1706.4
3 2.67 1894.2
4 3.83 1395.8

Para calcuiar la presién promedio del yacimiento, se emplean los gastos de los

cuatro pozos y las presiones promedio previamente calculadas, que llamaremos

n
p,. recurrimos a la expresidén analitica p = Z—q‘-- p. . que al substituir los valores
izl Yt

para ef ejemplo, resulta que la p= 1675.7 ib/pg’.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que la herramienta desarrollada, programa "Tezcatlipoca", apoya
eficientemente al analista en los cdlculos de presién promedio por la técnica de
MBH y permite disefiar e interpretar pruebas de incremente de presion a

gasto constante.

El trabajo desarrollado representa una recopilacion de informacion técnica de

gran utilided prdctica y académica.

La estructura de la pregramacién del simulador, permite que éste sea una
buena base para un future desarrello, debidoe a su versatilidad y gran potencial,
ademds de que el método en que se basa, es geherado con muy buena

aproximacién mediante un equipo de computo.

Caracteristicas del simulador "Tezcatlipoca™

> Puede ser empleado para calcular la presién promedio, la permeabilidad y

el factor de dafio.

> Permite generar varios disefios de pruebas de presién, cambiando las
caracteristicas del drea de drene, dando por resultade un gran nimero
de escenarios posibles entre los que se puede escoger el mds

representativo.
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Para llevar a cabo un andlisis de pruebas de presién, mediante un simulador que

arroje valores reales o considerados veraces, se necesita:

» Que la informacion con la que se cuente sea de la mejor calidad y muy

representativa de la porcién de roca o fluidos que se estén evaluando.

» Hay que fener presente las consideraciones que se hicieron en el
desarrolo del simulador, para no coer en el error de aplicar
rigurosamente los resultados que se obtienen; ya que muchas de las
consideraciones en el desarrollo, limitan o establecen un rango de

aplicacién para que se pueda tener una buena simulacién.
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NOMENCLATURA

longitud horizontal de un cuadrdngulo (largo)

distancia al i-ave pozo en el punto (xD, yD)

distancia adimensional al i-avo pozo referente al drea de drene
apotema del hexdgono

drea de drene [pies?]

longitud vertical de un cuadrdngulo (ancho)

factor de volumen

compresibilidad total del sistema roca-fluidos [psi™']

factor de forma
integral exponencial, Ei(-x)=- I €

x

"
-—du
u
funcidén numérica definida para calcular Jo

espesor neto de la formacién [pies)

raices de la funcién de Besse! de primera clase y orden v
variable que toma el valorde 1, 2,3,...,n

funcién de Bessel de primera clase y orden cero

funcién de Bessel de primera clase y orden cero

permeabilidad [mD]

lado del hexdgono [pies]

presién [Ib/pg®]

presién false, extrapolacién de la porcién recta semilogaritmica a

un tiempo infinito [Ib/pg’]

presién promedio de! yacimiento [Ib/pg’]
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pp presion aedimensional

PoMBH presidn adimensional definida por Matthews, Brons y Hazebroek
P presidn inicial [1b/pg®]

Po : presién de referencia [Ib/pg?]

Put presion de fondo fluyendo [Ib/pg®)

q : gasto [bpd)

r : distancia radial [pies]

re radio adimensional

Fw ¢ radio del pozo [pies]

red radio del pozo adimensional

R : variable que toma el valor dos veces de 0,1, 2, .., n

Ry, radio del yacimiento [pies]

s : ndmero de raices para la funcidn de Bessel de primer grado
s : variable que alterna los valores de 0y 1

t : tiempo [horas]

th tiempo adimensional

Toa tiempo adimensional basado en el drea de drene

v : velocidad del fluido [cm/seg]

X : variable numérica definida para calcutar Jo

Xp.Yo ¢ coordenadas adimensionales convenientes

Xp ot raices de la funcién de Bessel de primera clase y primer orden
o : distancia horizontal del pozo o Ia‘fron‘rer‘a vertical derecha
B : distancia vertical del pozo a la frontera horizontal superior
Bp funcidn definida por Mc Mahon

y : 205772

Ap caida de presidn [Ib/pg’]
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at intervalo de tiempo

go funcidn numérica definida para calcular Jo
n : viscosidad {cp]

pp funcién definida por Mc Mahon

v : nimero de orden de la funcién de Bessel
n : constante = 3.141592654

p : densidad [g/cm®)

Po ¢ densidad @ una presién de referencia p,
b : porosidad

~ : nimero de ciclos

v : gradiente

v gradiente de presién igual a %2
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