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1. I N T R O D U C C I O N

Muchos investigadores se han dedicado en -
los Gltimos anos a estudiar las té&cnicas de andlisis de va
riaciédn de presidn y se han desarrollado varios métodos -
para determinar las propiedades de las rocas (permeabili-
dad, porosidad, presidén media y las condiciones del pozo),

muy importantes en la ingenieria de yacimientos.

Bdsicamente, esos métodos estén basados en
soluciones de problemas de flujo transitorio de fluidos -
que fluyen hacia pozoé que penetran total o parcialmente y
en forha perpendicular a las fronteras del yacimiento, ast.
como también en pozos inclinados(l) un cierto &angulo con -
respecto al plano normal de la formacién. Debido al mejor
entendimiento sobre el flujo transitorio de fluidos, ahora
es posible analizar la historia total de presidn de una -
prueba de presidén, no solamente por el método convencional
para datos de tiempos largos, sino también es posible defi
nir previamente el tiempo de inicio de la porcién de la 1i
nea recta correcta semilogaritmica. Esto se logra a tra--

vés del comportamiento de presidén para tiempos cortos con-

(1)

Referencias.



lo cual se determinan ademds, los efectos de almacenamiento
en el agujero y la naturaleza de la estimulacidn o del frac
turamiento realizado para mejorar la permeabilidad de la --

formacidn.

Una prueba de variacibn de presidn ofrece -
varias ventajas sobre otras técnicas, principalmente en que
puede ser registrada en cualquier momento durante la vida -
productiva de un pozo, con una sola prueba es posible obte-
ner la informacidn deseada del yacimiento y en que todas --
las propiedades calculadas representan valores en el lugar(zl
Ademds, los métodos de andlisis pueden aplicarse a pozos de

aceite, gas o agua, pozos de inyeccibdn y en pozos geotérmi-

CcoOs.

En diferentes estudios se ha tratado el com
portamiento de presidén en yacimientos naturalmente fractura

dos(3,4)

donde se considera un flujo transitorio a través -
de las fracturas y una grédfica de incremento de presidn pre
senta dos lineas rectas paralelas cuyas pendientes estén --
relacionadas con la capacidad de flujo de la formacién. Es

tos trabajos han sido extendidos también al andlisis de --
(5)

pruebas de interferencia
El comportamiento de presidén de pozos frac-

turados es de considerable interés debido a que frecuente--

mente se encuentran pozos que penetran formaciones fractura




das. Aunque la forma de las fracturas reales es bastante-
complicada, la mayoria de los estudios consideran que pue-
den ser idealizadas como planos que intersectan a la forma
cibén. Generalmente se piensa que el fracturamiento hidrdu
lico produce una fractura vertical; sin embargo, si las -
formaciones son someras es posible que resulten fracturas-

horizontales.

Es muy Gtil realizar una integracibn conci
sa de los principales conceptos y técnicas de andlisis que
existen en la literatura, para la adecuada interpretacibn-
de los datos de variacidn de presidn en yacimientos fractu
rados. Los métodos convencionales de andlisis requieren -
que los datos sean elegidos de tal manera que defiran una-
linea recta en una grafica semilogaritmica. La principal-
dificultad consiste en aseqgurar si la linea recta es ade--
cuadamente elegida. Este aspecto se ha tratado a partir -
del anélisis(ﬁ) de pruebas de pozos con el manejo de datos
para tiempos cortos, es decir tomados antes de alcanzar la

linea recta tradicional.

(7, 8
Dos estudios recientes = proporcionan -

informacidn por medio de la cual pueden aplicarse métodos-
de ajuste con curvas tipo a datos de presi6n obtenidos a -
partir de pozos fracturados. El andlisis a través de es--

tos métodos puede proporcionar informacidn sobre permeabi-



lidades, longitud de la fractura y distancia a una &drea de

drene simétrica. La combinacidén de an&lisis de tiempos -

cortos con los
permite lograr

interpretacibn

los métodos de

cionales, para

métodos semilogaritmicos convencionales, -
un extraordinario nivel de confianza en la-

de los datos.

Este trabajo trata de comparar y combinar- .
curvas tipo con los similogaritmicos conven

el mejor anilisis de datos de presibn para-

pozos fracturados, donde se incluyen los efectos de almace

namiento y dano. De esta manera se puede conseguir una --

apropiada descripcién del yacimiento, con el objeto de di-

senar un buen programa de explotacién o un proyecto QGtil -

de recuperacidn secundaria.



2. FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS DE DATOS DE PRESION

Para lograr una mejor comprensién de los -
conceptos tedricos del andlisis de datos de presidn es ne-
cesario conocer las soluciones de las ecuaciones diferen--
ciales en derivadas parciales que representan el flujo de-
fluidos a través de medios porosos para varias condiciones

de flujo.

2.1. Ecuacidn Diferencial de Flujo Radial.

Una descripcidén matemédtica del flujo de --
fluidos en un medio poroso puede obtenerse con la combina-

cibén de los principios siquientes:

(1) Ley de Conservacidn de Masa,
(2) Ley de Flujo o de Darcy y

(3) Una Ecuacidn de Estado.

Aplicando el principio de la Ley de Conser
vacidn de masa a un volumen elcmental, se tiene para flujo

radial en un intervalo de tiempo At:

3

d
T gy (roug) = - 25 (g0) (2.1)




Esta es la ecuacidn de continuidad para el flujo radial de
un fluido a través de un medio poroso. El desarrollo mate

midtico de las ecuaciones se presenta en el Apéndice A.

Despreciando los efectos de la gravedad, -

la Ley de Darcy para flujo radial es:
u, = - — 5= (2.2)

donde el signo menos indica que el flujo ocurre en la di--

reccidn opuesta a la disminucibén de la presidn.

Si1 se considera que el flujo es isotérmico,
entonces la densidad del fluido depende exclusivamente de-
la presibén. La ecuacidn de estado para un fluido con com-

presibilidad pequena y constante es:
c(p=p,)
P =P (2.3)
Combinando las ecuaciones (2.1), (2.2) y -
(2.3), como se muestra en el Apéndice A, donde se conside
ra que la viscosidad del fluido es constante, que la permea
bilidad es constante e isotrfpica y se desprecian los efec
tos graviﬁacionales y los gradientes de presidn al cuadra-

do, se obtiene:

- — (2.4)




que es la ecuacidn de difusividad para el flujo radial de-
un fluido de compresibilidad pequena y constante en un me-

dio poroso homogéneo e isotrdpico.

2.2. Soluciones de la Ecuacidn de Difusividad.

Para resolver la ecuacidn de difusividad -
para el flujo de un fluido a través de medios porosos es -
necesario conocer las condiciones iniciales (en el tiempo)

y las condiciones de frontera. Se consideran tres casos:

a) Solucidn de Linea Fuente para un Yacimiento -
Infinito.

Considerando un pozo situado en el centro-
de un medio poroso de extensidn radial infinita, que produ
ce a gasto constante y que la formacidn tiene un espesor -
uniforme y completamente abierto al flujo, se'pueden'tener

L C
las siguientes condiciones :

v

a).~ p(r,0) = p at. o paratodar

dp qu

- (t-—), - ———— para t > o,
) ( dr 'w 2" kh p

c).~ Lim. p(r, t) - p, para cualquier tiempo.
T



Para obtener la solucibén de la ecuacidn di
ferencial (2.4), se considera que el yacimiento produce a-
través de una linea en el centro del pozo (rw=0), es decir

que se reemplaza la condicién b) por:
: )
Vin{r g% )= Fim o opara o0 (2.5)

Esta condicidn de frontera establece la "solucibén de linea

. - . (10)
fuente" aproximada a las condiciones originales . De -
acuerdo al desarrollo indicado en el Apéndice B se obtie-

ne:

, 2
puc,r

E ( Tk ) (2.6)

qpu
4 n kh

P(?,() = pi -

Esta ecuacidn es la "solucibén de linea --
fuente" de la ecuacibdn diferencial, que representa el flu-
jo de unlsélo fluido a través de un médio poroso homogéneo,
isotrdépico y de extensidn infinita. De aqui puede determi
narse el valor de la presidn en funcibén del radio y del --

tiempo.

Partiendo de la ecuacidn (2.6) se pueden -

_ . (11)
definir las siguientes variables adimensionales :

2mkh (p, - p (1, 1)

pp(rp . ty) - PR (2.7)
kt
tD . .
puc,rl (2.8)
14
o * (2.9)



que indican una caida de presibén adimensional, un tiempo -
adimensional y una distancia radial adimensional, respecti

vamente.

Arreglando la ecuacidn (2.6) de la siguien

te manera:

Ppc, i’

1
“2_E. (T) (2.10)

27 kh (p‘— pr”)

qp

y utilizando las variables adimensionales, la solucién de-

la linea fuente puede expresarse como:

2

1 o
pp (g, ty) = 2—5, (—‘“—) (2.11)

D
Esta solucidn estl representada en la grafica de la Fig. -

No. 1 y es vdlida en los siguientes casos (Fig. No. 2):

1.- Para todo valor de r, si

2.- Para todo valor de

p

t
0 D oo .
3.- Para — > 70 , la solucidn puede aproximarse a:

2
'D

t
Po (g tp) == lIn( %3+ 0.80907 ] (2.12)
t D _

< 25 , entonces la solucidn de linea fuen-

4.- Si
'D

te no es valida.
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b) Solucién para un Yacimiento Limitado.

Cuando se tiene un pozo situado en el cen-
tro de un yacimiento circular, en cuya frontera exterior -
no existe flujo, puede encontrarse la solucibén de la ecua-
cidn (2.4) aplicando las siqguientes condiciones iniciales-

y de frontera:

a).—- p(r,0) = p,,a t-o0 paratodar.
dp qp
b).~ - = , t>o.
) R T A
dp
c).— (—). = o, para todo tiempo.
()I e
(11)
Con el uso de la transformada de Laplace
y tomando en cuenta la definicidn de la presidn adimensio—
nal, Apéndice C, se tiene la solucidn para este caso:
u 2 ré ’: Ineg
IO I oty -
2nkh rZD 1 4 r:D L
Brly-4ri In 'en"z‘fo“l) o
- ¢ n X
4(r:|_) _ 1)2 n= 1
2
e-«n 'l) 2 [
Jl (“n rel)) JI (q‘n) Yo (un rD) - Yl (un) Jo (un l'D)]
| (2.13)
2 2
c"n“1(°“n ’eo) "Jl(“n)l
donde « son las raices de:
Jy ) Yy ) =0, GO Y () = 0 (2.14)

Para la presidén en el pozo, pyf., la ecua--

cidn (2.13) puede escribirse:

12
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p.. = L I2tD [n ¢ i
YOO 2nkh B
eD
- e"“: ' Jf(“n f.p)
v 2 X ! (2.15)
n =}
S D RCHRR PR FICR)
Cuando los valores de t, son grandes, pue
de aproximarse a:
B Ak (2'0 | 3
Put = P o S e m ) (2.16)

La Fig. No. 3 es una grdfica de la ecuacibn
(2.15) para varios valores de rope donde se observa que -
para tiempos cortos la solucidédn corresponde a la linea de-
rD=l de un yacimiento infinito.y para tiempos largos la so
lucidn estéd representada por la ecuacidn (2.16). La tran-

13
sicibén del comportamiento infinito al finité ) ocurre --

. — 2
aproximadamente en tD 0.25 .p -

c) Solucidn para un Yacimiento con Presidén Cons

tante.

En este caso se supone que la presidn per-
manece constante en la frontera cxterior del yacimiento. -
Las condiciones inicial y de frontecra que se requlcren pa-

ra resolver la ecuacidn de flujo (2.4) son:

a).-  p(r, 0) p,, at -0 paratodar.,

14




d. ap

b).- (r —) - - , para t > 0.
01 ™ 2" kh P
c)~ p (r. , 1) = p ,enla frontera exterior para todo t.

De nuevo, con el uso de la transformada de

Laplace como en el caso anterior, Apéndice D, se tiene:

_R?
e &I ) G BY ()Y (B, (8]
Py - In ( +n X
s n=l B By 12, i)
(2.17)
donde p, son las raices de:
JLBIY Bt =Y (B) I, (B,r,,) =0 (2.18)

Evaluando la ecuacién (2.17) en rD=l, se-

obtiene el comportamiento de la presibén en el pozo:

‘ﬁ:‘ 2
. ar 2 ¥ ¢ PILB, )
Pug = P = = lnr =20 2 T 2.19)"

f 2 kh v "L BIITBY - INB, ) ( !

Cuando tp aumenta esta cecuacibdn se redu-

ce a:

TP T 2k e (2.20)

3)

que se cumple para tD>1.O rz aproximadamente

DI

Una grafica de la ecuacidn (2.19) para va-
rios valores de r,, Se wmuestra en la Fig. No. 4 donde sc-
observa que en la porcidn inicial del periodo de produc---

cidn, cl pozo act@a como si estuviera en un yacimiento in-

15
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finito. Sin embargo, después de un cierto tiempo, tD>0.25 riD,
se notan los efectos de frontera y un periodo de transicibn
precede a las condiciones de flujo estacionario, represen-

tado por la ecuacidn (2.20).

2.3. Flujo Transitorio, Pseudoestacionario y Estacionario,.

Si se cumplen todas las consideraciones --
hechas, tanto de la formacidn como del fluido, para la de-
rivacidén de las soluciones anteriores, entonces el compor-
tamiento de la presidn del pozo con un gasto constante es-

como se 1ilustra en la Fig. No. 5.

Durante el tiempo inicial de produccidn el
comportamiento de presidn es csencialmente el mismo que en
un yacimiento infinito(g), denominado periodo de flujo - -
transitorio y descrito por la ecuacidn (2.6). Al final --
del periodo transitorio empiezan a sentirse los efeqtos -
de frontera, lo cual da origen a un periodo de transicidén-

o transitorio tardio.

Cuando se han sentido todos los efectos de
frontera se inicia un periodo de flujo llamado pscudoesta-
cionario, la presidn declina por todo el yacimiento y ¢l -

comportamiento es una funcién lineal del tiempo:

17




90
e 4 (2.21)
it ’;.C[hﬁ[‘zo

2 .
donde nr“$h=volumen poroso, de tal manera que la pendiente
de la 1inea recta es inversamente proporcional al volumen-

poroso lleno de fluido.

ECUACIOI ECUACION _‘L__
ECUACION{2.18) —
~ize 1” (2102)

Py N\
ECUACION {2.i5) -_— "

wf

FLUJO | PERIODO DE
TRAKS)-| TRANSICION

TORIO | rRANSITORIO | FLUYO PSEUDOESTACIONARIO
TARDIO

]

t

FIG. N2 5- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE UN POZO CON
GASTO CONSTANTE (9).

A partir de las ecuaciones (2.16) y (2.21),
puede demostrarse gue la difercncia entre la presidn media
del yacimiento y la P, €8 constante durante el flujo pscu
doestacionario:

— B ,(T{,L..

R) .
(In vy~ i) (2.22)

18




Es decir que B—pwf=constante.

La extensidn del periodo de transicidn de-
pende de la relacidén de la forma poéo—yacimiento. Para un
pozo en el centro de un yacimiento circular o cuadrado, sin
flujo a través de sus fronteras y donde la distancia del -
pozo a las fronteras es mayor de 100 gle{ no existe pe-.
riodo de transicién.apreciable entre los perlodos transito

rio y pseudoestacionario.

Estos periodos de flujo se'observan en la-
grafica semilogaritmica de la [Fig., No. 3, correspondiente-
a un yacimiento finito sin flujo en sus fronteras. Si la-
presidn es constante en las fronteras del yacimiento, Fig.
No. 4, se presenta inicialmente el periodo de flujo transi
torio, luego el transitorio tardio (fransicién) y cuando -
se han.sentido los efecctos de frontera (la presién se man-

tiene constante) se tiene el flujo pseudoestacionario.

Cuando la presidn en todos los puntos del-
yacimiento no varia con el tiempo, es decir que el lado de
recho de la ecuacidn (2.4) es igual a cero, entonces se —--

. , _ o (14) ,
dice que el flujo e¢s estacionario . Para tiempos largos

la ecuacidn (2.17) se reduce a la expresidn logaritmica --

(2.20).

El flujo estacionaric solamente pucde ocu-

19



rrir cuando el yacimiento tiene una yran entrada de agua -
por la existencia de un acuifero o cuando se tienen gastos

balanceados de produccidn e inyeccibn.

2.4, Principio de Superposicibn,

Como la ecuacidn diferencial y las condi--
ciones de frontera que describen el flujo son lineales, --
puede utilizarse el principio de superposicibdn para resol-
ver problemas de yacimientos con varios pozos o de éstos -

con varios gastos de produccibn.

Cuando las condiciones de frontera son in-
dependientes del tiempo (o sea que se tiene gasto constan-
te), el principic de superposicidn demuestra gyue la pre---
sencia de una condicidn de frontera no afecta la respuesta
debida a otras condiciones, es decir, no hay interacciones
entre las respuestas(13). Por tanto, el efecto total es -
la suma de todos los efectos individuales. Si las condi--
ciones de frontera dependen del tiempo (gasto variable), -

entonces se cmplea el teorema de Duhamel, que e¢s una exten

sidn del principio.

a) Superposicidn en el Espacio.

20



Cuando en un mismo yacimiento estdn produ-
ciendo mds de un pozo, la presidn en cualquier punto es --
afectada por cada uno de los pozos productores. Si se ---

tienen dos pozos que producen a gastos 9, Y 9, entonces

la presidn en un punto P en el yacimiento se obtiene super
poniendo las caidas de presidn debidas a los efectos de --
ambos pozos. Para obtener el comportamiento de presibn --
en cualquier punto del yacimiento se requiere conocer la -
distancia r de ese punto a cada pozo. Esto puede indicar-

se como:

(./‘\p)p Ap, (evaluada en P debido al gasto q)

+ Ap, (evaluada en P debido al gasto q))

y segln las expresiones (2.6) y (2.11):

q,p 0 q,n 59
' E (,Df_) ' o E DJ_) (2.23)

Ap I T (—
( l)p 4 7 kh ! 4t 4 kh P gt

El comportamiento de la presidén en este -
caso puede ilustrarse esquemiticamente por medio de la ---
Fig. No. 6, donde se observa la distribucién de presibn --
causada por cada uno de los pozos en forma independiente y
total.

Si existen n pozos productores en un yaci-
miento y si el inicio de produccidén fue simulténco, enton-
ces la caida de presidn en un puntc cualquicra del yaci---

miento es:
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1 . A T
(*p) = ==t & a.E. (—5c—— (2.24
PhpT ke b e )
Ksta es la base en las pruchbas de interfe-
rencia utilizadas para determinar caracteristicas del yacit
micnto, donde el punto P es, en rcalidad, un pozo de obser
vacidn, en el cual se mide la interferencia de otro u otros

pozos productores.

p
q
/' | P q2\
L)

DISTRIBUCION DEL\ DISTRIBUCION
POZO | 0EL POZ0 2
~. //

~
g ' )

FIG.N® 6~ PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN EL ESPACIO.

Cuando dos pozos estan produciendo al mis-
mo gasto en un yacimiento infinito, existe una frontera © -

quidistante entre ellos donde no hay flujo. 51 un przo €38
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productor y el otro inyector se tiene una frontera a pre--
sidn constante entre ellos. Por tal motivo, el efecto --
de una frontera puede simularse con un pozo "imagen". El
método de imdgenes, ilustrado en el Apéndice E, es una ---
aplicacidédn muy Gtil del principio de superposicién, para -

(15)

el caso de un pozo localizado cerca de una frontera

b) Superposicidn en el Tiempo.

Considerando el caso de un pozo que fluye

a un gasto constante a, durante el tiempo t después a un

1 ’

gasto 9, durante el tiempo t, y asi sucesivamente, a dis--

2
tintos gastos para varios tiempos. El comportamiento de -
la presidn se obtiene por superposicidén de las soluciones
b&sicas para cada gasto que opera en cada intervalo de -=--
tiempo;

Para una secuencia de n gastos, la caida -

de presibén en cl Gltimo wveriodo de tiempo (Apéndice F) cs-

ta dada por:

q, - qi—l
_ P ([-- ti»-l)] (2.25)

2 q,

q, p
'G;[P“U)+

i 143

A . =
p(t) y

La ecuacidn (2.25) es la forma general del
principio de superposicidn para el caso de historias de --
gastos variables. También c¢s completamente vdlida si uno_

o mis gastos de produccidn es igual a cero (pozo cerrado).
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Este principio de superposicidon también pue
de expresarse en forma continua, si en la ecuacidn (2.25)
los gastos y los intervalos de tiempo se toman infinitamen
te pequenos, entonces la sumatoria puede escribirse como -
una integral:

q, ¢ 1 vdg(r)

Aoy = ——Tlp, (0 - J o ret-n dr] (2.26)

donde T es la variable de integracidn correspondiente a -
ti—l de la ecuacidn (2.25). La ecuacibn (2.26) representa
la forma continua del principio de superpdsicién en el ---

tiempo. También se conoce como Principio de Duhamel o de

la Integral de Faltung.

(16)

c) Superposicibébn en el Tiempo y el Espacio

Las soluciones pueden ser superpuestas si-
multidneamente en el espacio y en el tiempo, Considerando
dos pozos en un mismo yacimiento, que tienen diferentes --
historias de gastos variables; entonces la presidén en un -

punto del yacimiento en el tiempo t es:
Ap(r, ) = Ap" (1, 1) « Ap”(r,, 1) (2.27)

Los términos de esta expresidn se describen en el Apéndice

G.

Por tanto, puede apreciarse que con el r--
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principio de superposicidn en espacio y tiempo (suma de -
efectos individuales debidosa la localizacibn y a la histo
ria de gastos) se obtiene el comportamiento resultante en

el punto considerado del yacimiento.

2.5. Efectos de Dano y Almacenamiento.

a) Factor de Dano.

La permeabilidad de la formacién inmediata
mente cercana al pozo puede ser danada durante los proce--
sos de perforacidn, o mejorada por las operaciones de esti
mulacidn (fracturamiento o acidificacién). La invasién de
los fluidos de perforacidén, la dispersibn de arcillas, la-
presencia de enjarre de lodo, una alta saturacién de gas -
alrededor del pozo, la penetracidn parcial, etc. son fac-
tores que pueden provocar una reduccidn en la permeabili--
dad. La zona de permeabilidad reducida se ha denominado -

"danada" y el efecto resultante, efecto de dano.

(17)
Cuantitativamente se ha demostrado que

la caida de presidn dentro de un pozo que produce a un gas

to constante q durante un tiempo t, es:

kt
W e ~) + 0.8090 1 (2.28)

ine,l
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Sin embargo, los andlisis de datos de presidén indican que-
la caida de presidn en la vecindad del agujero es mayor --
que la calculada a partir de la expresibn (2.28). Esto se
debe a que la permeabilidad de la formacidén cerca del agu-
jero se reduce substancialmente como resultado de la perfo

racibn, terminacidn y produccidn de los pozos.

Esta calida de presi6n adicional fue expli-
cada por Van Everdingeél73 quien introdujo el concepto de
factor de dano (s) como una cantidad adimensional y por --
Hawkins(la), quien considerd una permeabilidad alterada --
(kg) cercana al agujero hasta un radio (rg). Segn se in-
dica en el Apéndice H, se encuentra que el factor de da-

no puede definirse como:

w

k
‘ (— Dl /1) (2.29)
\ k.

Un dano positivo indica que la permeabili-
dad cercana al agujero se redujo, mientras que un dano ne-
gativo indica un aumento de la permeabilidad. Un dano --
igual a cero indica que no hay cambio en la permeabilidad.
Cualquier restriccibn que ocasiona una caida de presién --
adicional en la cercania del pozo, por ejemplo un interva-
lo parcialmente terminado o disparado se considera un da-
50(2) La caida de presidén en un pozo debida al efecto de-

dano es directamente proporcional al gasto de produccidn.
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Asi pues, el efecto de dano ha sido inter-
pretado en términos de reduccidn o mejoramiento de la per-
meabilidad de la formacién y es un concepto que incluye --
varios efectos relacionados con el comportamiento del pozo,
tales como: penetracidén parcial de la formacién, distribu-
cibén de dispédros, saturacién alta de gas alrededor del agu

jero, inclinacién del aqujero, etc.

b} Efecto de Almacenamiento.

El almacenamiento del pozo ha sido conside
rado como un efecto sobre el comportamiento de la varia---
cidn de presidn en los tiempos cortos. Cuando se cierra -
un pozo en la superficie, el fluido continfia fluyendo ha--
cia &1 durante algfin tiempo y solamente despuds de que una
suficiente cantidad de fluido se acumula, se transmite el-
efecto de cierre en la superficie a la formacibén. Por es-
ta razbn, hay un retraso en el incremento de la presidn a-

tiempos cortos.

Bdsicamente, el almacenamiento puede ocu--
r;ir de varias maneras: el fluido puede ser almacenado por
compresidn en un agujero completamente lleno o por movi---
miento de una interfase gas-liquido. Esto es cierto, ya -
que el pozo actfla como un tanque de almacenamiento, donde-

los fluidos entran al pozo levantando el nivel de liquido,
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o si el pozo est& lleno, los fluidos se comprimen. El al-
macenamiento del pozo continfia después del cierre hasta -
que la presibn provocada por los fluidos almacenados es lo
suficientemente grande para detener el flujo de la forma--
cién(z% es decir que durante el cierre del pozo ese flujo

disminuye continuamente hasta llegar a cero.

Para el caso de pruebas de decremento de -
presidn, al abrir el pozo en la superficie, el flujo ini--
cial se debe al almacenamiento de fluido existente en el -
agujero. De hecho el gasto constante mantenido en la su--
perficie es la suma de dos gastos que varian en dos direc-
ciones: el gasto debido al almacenamiento que va disminu--
yendo, mis el gasto de la formacidn que aumenta desde cero
hasta gq. Esto indica que el efecto de almacenamiento --
esté asociado con una variacidén continua del gasto en la -
formacién(IB).

Los datos de presidn obtenidos durante el-
periodo de almacenamiento no representan un comportamiento
verdadero y conseccuentemente, no pueden analizarse para --
evaluar la capacidad de flujo o el dafio de la formacién. -
Afortunadamente los efectos de almacenamiento solamente --
tardan un corto periodo de tiempo en la mayoria de los po-
zos, de tal manera que los datos obtenidos después de este
tiempo pueden ser representativos del comportamiento de la

presidn,
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Se ha demostrado(lg) que es posible prede-
cir la duracidn del periodo inicial de flujo controlado --
por el almacenamiento. Durante este tiempo es posible en-
contrar la constante de almacenamiento a partir de los da-
tos de variacidn de presibn, pero no pueden encontrarse la

capacidad de flujo de la formacidn y el factor de darno.

Con base en la referencia (20), Apéndice I

se tiene:
C

2nr3'h(;',c' : (2.30)

siendo C, la constante de almacenamiento vy CD' la constan

te de almacenamiento adimensional.

Para tiempos muy pequenos el gasto de pro-
duccidn se debe principalmente al proporcionado por los --

fluidos almacenados, de tal manera que se tiene:

Pp = t,/C) (2.31)

Recientemente(ZI) se presentaron graficas-
de presidn adimensional contra tiempo adimensional para el
caso de un pozo en un yacimiento infinito, que produce a -
gasto constante y que tiene efectos de almacenamiento y --

dano, Fig. No. 7.

En general, el almacenamiento del pozo ori

6
gina dos periodos de flujo( ). El primero est8 caracteri-
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zado por una lineca recta de pendiente unitaria como se ob-
serva en la Fig. No. 7. Durante este periodo de flujo no-
puede conocerse la capacidad de flujo de la formacibén ni -
el factor de dano, puesto que toda la produccidn proviene-
esencialmente del agujero. El segundo periodo de flujo --
corresponde a una zona de transicibn que depende del radio
de influencia del dano a la formacién y de las caracteris-
ticas de la formacidén, donde se tiene una curva por abajo-
de la linea de pendiente unitaria y alcanza finalmente una

linea para CD=0.

Para propdsitos practicos se ha encontrado
gue la duracidn de los efectos de almacenamiento puede de-

terminarse por medio de la expresidn:

= C 2.32
th CD(60 + 3.58) (2.32)

que cofresponde aproximadamente a un ciclo y medio después
(19)

de que termina la linea de pendiente unitaria

También puede verse fécilmente en la Fig.-
No. 7, que a medida que CD aumenta, es mayor el tiempo -
de duracidn del efecto de almacenamiento. Cuando cesa el-

efecto de almacenamiento, se aprecia la influencia del da-

no sobre el comportamiento de la presidn.
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(21)

FIG. N2 7 - pDCONTRAtD PARA UN SOLO POZO EN UN YACIMIENTO INFINITO CON ALMACENAMIENTO
Y DANO




3. CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS FRACTURADOS

3.1. Los Sistemas de Yacimientos Fracturados.

Para describir el comportamiento de una --
formacibén productora con flujo de una sola- fase es necesa-
rio considerar la permeabilidad y la porosidad efectiva, -
asi como también la anisotropia del medio poroso. Adenis,
es importante considerar que el sistema poroso contiene re
giones que contribuyen Significativamente al volumen poro-
so, tales como fracturas naturales que se combinan con vo-

lGmenes de matriz rocosa de baja permeabilidad.

Una distribucién de los espacios porosos -
sugiere la presencia de una porosidad primaria o intergra-
nular en la matriz de la roca y una porosidad secundaria -
en las regiones de fracturas. Generalmente, en los yaci--
mientos sc encuentran ambas clases de porosidad y para ---
ilustrar estos sistemas heterogéneos sc¢ ha utilizado un --
modelo que comprende volGmenes elementales con porosidad -
primaria conectados anisotrdpicamente con espacios porosos

(4)

secundarios Las calizas y las dolomias son rocas se--
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dimentarias que comlnmente presentan cestas caracteristicas.

A través de andlisis de nGcleos, de l&minas
delgadas y de registros de pozos se obtiene informacibén li-
mitada gue Gnicamente describe en forma cualitativa las ---

caracteristicas de los yacimientos heterogéneos, es decir -

que solamente dan una indicacidn sobre la presencia de un
sistema de doble porosidad (primaria y secundaria). Una --
evaluacidén de las caracteristicas de estos yacimientos pue-
de lograrse a través de los andlisis de datos de presidn.

(4)

El modelo que representa fisicamente ---

el comportamiento de un yacimiento heterogéneo considera -

que el material con porosidad primaria es homogéneo e iso--
trépico constituido por un arreglo de paralelepipedos rec--
tangulares e idénticos y que la porosidad secundaria existe
en un sistema ortogonal de fracturas uniformes, continuas vy

paralelas a los ejes principales de permeabilidad, Fig. No,

8. También considera que el flujo puede ocurrir a través
de los elementos de porosidad primaria y secundaria, pero -
puede no ocurrir por los elementos de la primera y supone -
que el fluido de la formacién fluye de los bloques de ma---
triz hacia las fracturas bajo condiciones de flujo pseudo--

estacionario.

Las fracturas se forman principalmente en
aquellas rocas que son frdgiles y son importantes en las --
rocas que tienen matrices muy densas, donde constituyen ---

conductos de permeabilidad aproximadamente infinita. En --
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algunas ocasiones,

muy Importante en la capacidad de acumulacidén del

2
miento(z“).

encontrar en lutit

las fracturas tambi®n

as, calizas,

rocas igneas y metamdrficas.

dolomias,

juegan un papel -

yaci----

Importantes yacimientos fracturados se pueden

areniscas y en --

El origen de las fracturas puede atribuir-

se a tres causas principales:

(a) El1 Diastrofismo,

mientos y fallas.

como en el caso de plega--

Las fallas tienden a ge-

nerar grietas a lo largo de la linea de fa-

l1la

latacidn.

, que a su vez producen una zona de di--

El efecto de dilatacidbn

CAVERNAS

YACIMIENTO

MATRIZ

FRACTURA

(22)

pro-

AR NN

A

4

M ODELO

MATRIZ

FRACTURAS

(4)
FIG.N? 8 - REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO
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bablemente sea responsable de una gran par-
te de la migracidn y acumulacibén de aceite
en los yacimientos fracturados.

(b) La Erosidén Profunda de las formaciones so--
breyacentes, lo que permite la expahsién, -
la elevacidn y el fracturamiento a través -
de los planos de debilidad.

(c) El Encogimiento del Volumen, como en el ca-
so de las lutitas que pierden agua, el en--
friamiento de rocas igneas y la desecacibn
de rocas sedimentarias.

La capacidad de acumulacidén de los yaci---
mientos fracturados es muy variable, dependiendo del grado
de fracturamiento de la formacidn y de la porosidad prima-
ria de la matriz. Cuando la porosidad de las fracturas es
una minima parte de la total, la capacidad de acumulacidén_
es mayor en la matriz. Una roca con capacidad de acumula-
cidén aproximadamente igual en la matriz y en las fracturas
tiene una matriz méds bien, densa y las fracturas son con--
ductos de permeabilidad aproximadamente infinita. También
puede tenerse el caso donde no se tenga porosidad en la -~
matriz; por tanto, la capacidad de acumulacibén se debe to-
talmente a las fracturas. En general, los yacimientos de_
este Gltimo tipo estdn caracterizados por gastos iniciales
de produccidn muy altos que declinan a limites antiecond--

micos en tiempos relativamente cortos(zz).
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Las lutitas fracturadas pueden presentar -
sistemas de doble porosidad; sin embargo, aunque exista --
acumulacidédn en la matriz, en general la produccidn provie-
ne principalmente de las fracturas, debido a la falta de -
permeabilidad de la matriz.

Los sistemas fracturados pueden ser detec-
tados y evaluados por medio de andlisis directos (andlisis
de nficleos, por ejemplo) e indirectos (andlisis de regis--
tros, pruebas en pozos, historia de produccidn, etc.). Es
muy importante poder distinguir si las fracturas son natu-
rales o artificiales.

En la practica se encuentran muchas clases

de sistemas fracturados que incluyen:

(1) Pozos que atraviezan fracturas naturales.

(2) Pozos fracturados hidr&ulicamente con frac
turas de conductividad infinita.

(3) Pozos fracturados hidrdulicamente con frac
turas de conductividad finita.

(4) Pozos que producen de sistemas fracturados
naturalmente, pero no penetran directamen-
te al sistema de alta permeabilidad, de po

rosidad secundaria.

Un mé&todo comGn de aumentar la capacidad -

de produccibn de los pozos es el de [racturamiento hidr&u-

36




lico. Aunque las formas de estas fracturas indudablemente
son complicadas, las fracturas reales son a menudo ideali-
zadas como planos verticales, horizontales o inclinados --

que intersectan al pozo.

3.2. Pozos Naturalmente Fracturados.

Los yacimientos naturalmente fracturados -
son los mds comnmente encontrados en los sistemas hetero-
géneos, donde ocurren dos regiones de distinta porosidad -~
en una misma formacidn, seqGn se indicd anteriormente. Co
mlnmente se desea obtener la permeabilidad y la porosidad_
de cada regidn, asi como el dano de la formacién. Se han
propuesto muchos métodos para evaluar las caracteristicas_
de un yacimiento fracturado naturalmente.

Se ha considerado que un yacimiento natu--
ralmente fracturado contiene tres regiones distintas: una
danada o mejorada alrededor del pozo, una en el sistema --

fracturado y una en la matriz(23).

El flujo de los flui--
dos parte de la matriz densa hacia las fracturas de alta -
conductividad y finalmente llega al agujero.

Como se indicd anteriormente los yacimien-

tos naturalmente fracturados se han estudiado por medio --

del modelo de la Fig. No. 8. Graficando datos de iIncre---
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mento de vresidn como en la Fig. No. 9, se obtienen dos --

porciones rectas paralelas cuyas pendientes pueden rela---

cionarse con la capacidad de flujo de la formacién y la --

separacidn de las dos lineas, con la capacidad de acumula-
. (4)

cidn de la fracturas .

Los niicleos de roca proporcionan una he---
rramienta muy Qtil para el andlisis directo de las fractu-
ras. Como se dijo previamente, es muy importante distin--
gulr si las fracturas son naturales o artificiales. FExis-
ten varios criterios para diferenciarlas con base en el --
(22)

andlisis de nicleos Las fracturas probablemente son-
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FIG.N29 - CURVA DE INCREMENTO EN UN YACIMIENTO FRACTURADO(“
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naturales si se observa en los nlcleos, la cementacidn a -
lo largo de la superficie de las fracturas, si las fractu-
ras estdn incluidas en el nicleo (es decir que uno o ambos
extremos ocurren en el nlicleo) y/o se observan series de -
fracturas paralelas en un mismo nficleo.

Puede analizarse un caso especial en el --
cual todas las fracturas son horizontales o que todas las
fracturas son reemplazadas por un conjunto de fracturas --
horizontaleés). Se eligen fracturas horizontales de tal -
manera que el flujo equivalente en ellas sea radial y sea_
convergente hacia el agujero, es decir que si un pozo pe--
netra la formacidn fracturada, entonces el fluido entra al
agujero a través de las fracturas de alta capacidad de ---
flujo, puesto que la capacidad de la matriz es extremada--
mente baja en comparacidén con aquella.

El modelo utilizado para representar estas

(5)

fracturas horizontales se indica en la Fig. No. 1Q, =---

donde se incluyen las siguientes consideraciones:

1. El flujo es de una sbla fase.

il La matriz con alta acumulacién y baja capa-
cidad de flujo produce hacia la fractura y
ésta a su vez, produce hacia el agujero. -
Las fracturas tienen baja acumulacidn y al-
ta capacidad de flujo.

3. E1l flujo ocurre en las direcciones radial y

vertical.
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FIG.N?[0- MODELO DE YACIMIENTO CON FRACTURA HORIZONTAL

4. Se tienec flujo transitorio.

5. El yacimiento es horizontal y tanto la ma--
triz como la fractura'son homogéneas e iso-
trdépicas.

6. EL pozo estd localizado en c¢l centro de un_

yacimiento circular finito.

En general, el andlisis de un yacimiento -
naturalmente fracturado a partir de datos de presidn depen
de considerablenente del grado y tipo de heterogencidad --
del sistema. Bajo condiciones favorables pucden calcular-
sc las caracteristicas del sistema matriz-fractura, tales
como relacion de volumen poroso, capacidad total de flujo
de la formacibn, capacidad de geumulacion de la matriz po-

rosa y aluuna medida de la permeabilidad de la matriz.
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3.3. Pozos Artificialmente Fracturados.

Aungue las fracturas pueden ser inducidas
artificialmente mediante el proceso de fracturamiento hi--
dréulico, esencialmente todas las fracturas artificiales -
a profundidades mayores de 3000 pies son verticales<14).
Por tanto, la mayoria de estudios de transmisidén de pre---
sién en pozos fracturados se han dedicado a pozos fractu--
rados verticalmente, mientras que los fracturados horizon-
talmente no se han estudiado con mucho detalle.

Se ha indicado que la estimulacidén de po--
zos a través de fracturamientos da como resultado una frac
tura esencialmente vertical, cuyo plano coincide justamen-

te con el eje del agujero<25).

Consideraciones tedricas -
indican que las fracturas son paralelas a la direccién ---
de maximo esfuerzo en la formacién, de tal manera que si -
el minimo esfuerzo principal en la formacidn es horizontal

se tendr& una fractura vertical, y si el minimo esfuerzo -

es vertical; entonces se tendrd una horizontal.

a) Fracturas Horizontales.

El estudio sobre el comportamicento de los

pozos con fracturas horizontalmente inducidas se ha basado
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(&)

en un modelo , cuya soluc:din pucede sor aplicable a frac-

turas horizontales y a pozos con pencetracidn parcial o en-

trada limitada al flujo. En este modelo yacimiento-fractu
ra, Fig. No. 11, se hacen las sicuicntes consideraciones:

1. £l vacimiento es horizontal, homogéneo y --

tiene pcrmeabilidad radial y vertical ani--

sotrdpicas, kr y k,, respectivamente. [Es -

de espesor h, porosidad $,de extensidn infi

nita y penetrado totalmente por un pozo de

radio r,.
2. Se ticne una sbHla fFractura horizontal y si-
métrica de radio ry y espesor hy. Bl plano

horizontal de simetria de la fractura estd

a una altura de Zg.

}
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FIG. N% II- MODELO DE FRACTURA HORIZONTAL'®)
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3. Se tiene flujo monofdsico de un liquido ---
ligeramente compresible del yacimiento ha--
cia la fractura.

4. No hay flujo a través de las fronteras su--

perior e inferior del yacimiento.

Del andlisis de la solucibén analitica para
una fractura horizontal se definid la existencia de cuatro

(8)

periodos de flujo diferentes Durante el primer perio-
do toda la produccidn proviene de la fractura, causando --
una etapa controlada por el almacenamiento. Este periodo_
es seguido por uno de flujo lineal y vertical gque ocurre -
del yacimiento hacia la fractura; su duracidén estd limita-
da por la distancia vertical mds corta de la fractura a =--
las fronteras del yacimiento y por la distancia radial ---
desde el pozo hasta el limite exterior de la fractura. A
continuacidn se tiene un periodo de transicién y lueyo, un
periodo de flujo pseudorradial, cuyo inicio depende de la_
distancia radial del punto de medicibn hasta el eje del --
pozo y del espesor del yacimiento. Estos periodos de flu-
jo pueden observarse en la Fig. No. 12.

Si el espesor de la fractura es pequeno --
comparado con el espesor de la formacidn, se comporta como
una fractura horizontal de un sdlo plano. Para este caso,
el periodo de flujo inicial debido al almacenamiento no --
aparece y solamente estdn presentes los tres Gltimos perio

dos de flujo con los mismos limites de tiempo.
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La Fig. No. 13 ilustra cl comportamiento -

de presidn para un sistema infinito con una sola fractura

horizontal localizada a la mitad de la formacién(]a). El
tiempo adimensional es:
0.0002637 kt _ rd -
nfE prctr% D r2) G.h
t

que estd basado en el radio de la fractura, ry, y a cada -

curva le corresponde un pardmetro adimensional:

h .
h = ?E( ko /k, ) (3.2)

A tiempos cortos y para hD grandes las ---

curvas tienen una porcidn recta de pendiente igual a 1/2.

FLUJO LINEAL ~— ——————=>T"— TRANSICION _"/

FRACTURA EN UN PLANO

§ HORIZONTAL (&) 1)

(%]

o .

x FLUJO
. —

- FRACTURA RapiaL

a HORIZONTAL

-

a

-

©

LOG.

FLUJO LINEAL —w T TRANSICION — ]

LOG. TIEMPO

(8)
FIG, No.12.- PERIODOS DE FLUJO PARA FRACTURAS HORIZONTALES
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Para valores bajos de hD, las curvas tienen pendiente uni-
taria, como aquella causada por el periodo de flujo afecta
do por el almacenamiento, pero este almacenamiento es re--
sultado de la fractura y no del pozo.

La solucidn para una fractura de conducti-
vidad infinita puede obtenerse dividiendo la fractura en -

(26)

un nimero de elementos , cada uno con flujo uniforme y
obtenido como la interseccidén de un cilindro elemental con
una capa fuente elemental. La condicidn de conductividad_
infinita y la distribucidn de flujo se obtienen a partir -
de las condiciones de iquales caidas de presibén en los ---
elementos y gastos constantes de produccién en todos los -
tiempos.

La solucibén para una fractura horizontal -
de flujo uniforme en un yacimiento infinito, en funcidn --
del tiempo adimensional para varios valores del espesor --
adimensional de la formacidn (hD) es la que representa la-
Fig. No. 13, donde se observa el comportamiento de presidn
vara tiempos cortos. En el yacimiento, lejos de la frac--
tura, hay una pequena diferencia entre el comportamiento -
de una fractura de conductividad infinita y aquél de una -

fractura de flujo uniforme.

b) Fracturas Verticales.

Sce ha considerado que estas fracturas po--
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seen una capacidad de flujo infinita, cue son de oxtensidn
radial limitada y que penetran la formacidn productora en
la direccidn vertical,

En la Fig. No. 14 se¢ representa un yaci---
miento horizontal, homogéneo, Isotrdpico y con una area --
cuadrada de drene del pozo. Se suponc que una fractura --
vertical se tiene a través del espesor h de la formacidn, -
que es paralela a una frontera de drene y estd localizada
simétricamente dentro de una drea cuadrada(27). Debido --
a que la fractura se extiende desde la cima hasta el fondo
de la formacidn, y si sec desprecian los efectos de la gra-
vedad, puecde tenerse una reoresentacidn en dos dimensionces

como se muestra en la Fig. No. 15. Para caracterizar este

sistema con un pozo fracturado verticalmente on su centro,

L0/ —

0 Ny
iy

- VOLUMEN DE DRENE

/
/ rmcwm—/'t/‘l/_;

W
1

Y/

/7
l__ ESTRATO SATURADO OE ACEITE

FIG.N? 14 - ESQUEMA DE UN POZO FRACTURADO VERTICALMENTE(ZH
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FIG.N® (5 PLANTA DE UN SISTEMA FRACTURADO VERTICALMENTE®")

comlinmente se utiliza la longitud de media fractura, xg, vy
la media longitud del cuadrado de drene, Xa.

Para un pozo fracturado verticalmente en -
un sistema infinito, puede tenerse el caso de una fractura
vertical con flujo uniforme(Y) Para el comportamiento --
de un pozo fracturado verticalmente en los ticmpos cortos,
lJa solucidn es exacta. Il {luido entra a la fractura a un
gasto uniforme por unidad de areca de la cara de la fractu-

ra, de tal mancra que bay una caida de presidon en la frac-

tura. La caida de presidn adimensional en el pozo, calen-
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lada en los ejes de una fractura con flujo uniforme, (x.=0,-

D
yD=0), se obtiene con la expresidn:
P o= Vit erfls——) - Ei(- 2—)  (3.3)
D Dg 7 2/{5; 2 4th '

donde las variables adimensionales, basadas en la longitud -

de media fractura se definen como;

2
tp (fy/Xg) (3.4)

(nd
il

X, = — , Yy = b A . (3.5)

Para tiempos largos, cuando tD >10, la --
£

ecuacidn (3.3) puede aproximarse con crrores menores del 1%

por medio de la expresidn:

(In t. + 2.80907) (3.6)

Df

of

Py =

Para tiempos cortos, tD < 0.1, la caida -
f

de presidn a lo largo de la fractura pucede aproximarse a

Py = /ﬂth (3.7

lo cual indica que para tiempos cortos el flujo dentro - --

de la fractura es lineal(zs).

En este caso el flujo ocurre
en ambos lados de la fractura.
Graficando los valores de pD(tD), la ----

ecuacidn (3.3) corresponde a la curva de x,/x; = = de la --
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Fig. No. 16.

También puede presentarse el caso de --
una fractura vertical con conductividad infinita que tiene
permeabilidad infinita y por lo tanto, presidn uniforme --
por todas partes. La caida de presidn adimensional para -

tiempos largos en la fractura es:

-1
Py = 3 In tp, + 1.100 (3.8)

Este mismo resultado puede obtenerse --

en el caso de la fractura de flujo uniforme, midiendo la -

(7,28)

caida de presidn en x_ = 0.732 en la fractura Esto

D
sugiere que la caida de presidn en la fractura de conduc--
tividad infinita puede obtenerse a partir de aquella en la

fractura de flujo uniforme con la siguiente expresidn:

1, 0.134 0.866
p, = 35 /ity, (erf—=—— + erf-——%H)
D 2 £ /Eog /Ep,
-0.067 Ei(- 28 - 0,433 gy (- L12Y
D¢ Df
... (3.9)

Cntonces, la presidn en la fractura es
estrictamente uniforme en los tiempos cortos y largos, y -
se puede considerar uniforme durante el periodo de transi-
cidn. La ecuacidn (3.9) estd representada por la curva ---

xe/xf =w» de la Fig. No. 17.
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Cuando un yacimiento estd en una etapa
inicial de desarrollo, la produccidn de un pozo no es alte
rada por la existencia de otros pozos o por los efectos de
frontera. Sin embargo, después de un tiempo, é&sto no es -
muy cierto y debe desarrollarse una solucidn que considere
las fronteras del yacimiento o la influencia de otros po--
z0S .

También se consideran dos tipos de frac
turas, flujo uniforme y conductividad infinita, pero sola-
mente se requiere derivar la caida de presidén adimensional
para el caso de la fractura de flujo uniforme(7). La cai-
da de presidn para una fractura vertical en el centro de -

(28)

un cuadrado se obtiene con la expresidn H

t
= ZWS D?l + 210 e (—4n2n2t‘ }
Pp = o fi=) CRP D,

® 2 Py ELEB%&
{1+ 2 E=lexp( dn® o tDA) N Xg/Xe

s - .1
cos nmx xf/xe} dtDA (3.10)

donde tDA representa el tiempo adimensional basado en el -

drea de drene:

_ 0.0002637 kt _ 2
tDA = —4_\PUCCA = tD(rw/A) (3.11)

Las caidas de presidn en una fractura --




de flujo uniforme y en una de conductividad infinita(zg),—

se obtienen evaluando la ecuacidn (3.10) en Xp =0 vy Xp = _
0.732, respectivamente. Los valores de la caida de pre---
sidn adimensional, de la ecuacidn (3.10), estadn graficados
contra th en las igs. Nos. 16 y 17, respectivamente, ---
para varios valores de la relacidn x,/xg.

Generalmente se cree que la solucidn ---
para una fractura de flujo uniforme se acerca mids a los --
sistemas de fracturas reales, que la solucidén para fractu-

(14)

ras de conductividad infinita En un pozo fracturado,

durante el periodo de comportamiento infinito, la presién_
adimensional est& dada por las ecuaciones (3.3), (3.6) y--

(3.7) para el caso de una fractura de flujo uniforme, y por
las ecuaciones (3.8) y (3.9) para una fractura de conduc--

tividad infinita.

Para ambos tipos de fracturas pueden ---
caracterizarse tres diferentes periodos de flujo: a tiem-
pos cortos ocurre un periodo de flujo lineal y corresponde
a una lineca recta de pendiente igual a 0.5 en las coorde--
nadas log—léq, Figs. Nos. 16 y 17. Después de un periodo
de transicidn, hay un periodo de flujo pseudorradial que -
corresponde a una linea recta en una grifica semilog, que
tiene una pendicnte caracteristica de 1.151/ciclo. Des---
pués de un segundo periodo de transicidn, ocurre flujo ---

pseudoestacionario, quec es caracterizado por una linea ---
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recta de pendiente aproximadamente unitaria, en coordena--

das log-log. Dependiendo de x,/x pueden faltar uno o --

£
mds de estos periodos de flujo(6); por ejemplo, en el caso
de penetracidn total de la fractura (xe/xE = 1), él primer
periodo de transicidn y el perfiodo de flujo pseudorradial
no aparecen; mientras que para valores de xe/xE entre 1 --

y 3 (flujo uniforme) o entre 1 y 5 (conductividad infinita),
no ocurre el periodo pseudorradial.

Cuando se estudia un pozo fracturado con
una drea de drene con fronteras a presidn constante, se --
necesita considerar un sistema de pozos de inyeccibn frac-
turados o bien un pozo fracturado en un yacimiento con en-

(29). Para el desarrollo de este caso se ---

trada de agqua
utiliza un modelo de yacimiento homogéneo e isotrdpico, --
cuyas fronteras externas estdn a presidn constante e igual
a la pfesién inicial del sistema, segln se indica en la --.
Fig. No. 18,

Se consideraron las soluciones para ----
fracturas de flujo uniforme y de conductividad infinita, -
ambas para una arca de drene cuadrada con un pozo en su --
centro. Las Figs. Nos. 19 y 20 son graficas log-log que -
presentan la calda de presidén adimensional en el pozo con-
tra el tiempo adimensional, obtenidas matem&ticamente(26),

para los casos de conductividad infinita y flujo uniforme,

respectivamente.
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La linca xc/x[ = o, en las Figs. Nos. 19

y 20, rewmresenta a un pozo fracturado verticalmente en un

(7).

vacimicento infinito Acul también se presentan tres --
periodos caracteristicos de flujo. ELl periodo de flujo -~-
lineal para tiempos cortes, cuando la fractura controla --
el comportamicento del flujo vy se tiene una linca recta ---
de pendiente igual a 0.5 en coordenadas log-log. Despuds
de un periodo de transicidon ocurre flujo vceudorradial ---
con una pendicnte de 1.151/ciclo en coordenadas semiloga-~
ritmicas y con las mismas caracteristicas indicadas ante--

riormente.  Después de un scgundo periodo de transicion --

ocurre flujo estacionario para toda xv/xf, similar a aquel
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de un pozo no fracturado en un cuadrado a presidn constan
te. Este periodo es andlogo al comportamiento de flujo --
pseudoestacionario de los pozos en sistemas cerrados. Du-
rante el estado estacionario la presidn en cada punto en -
el sistema, es invariable con el tiempo, @ésto se alcanza a

una tDA aproximadamente de 0.4 para toda xe/xf(29).

Si el sistema est& localizado en un cua-
drado a presidn constante, entonces los datos caen abajo -
de la curva de xe/xf = ©, y siguen la apropiada linea xe/xf.
Por otro lado, si las fronteras del sistema son cerradas,
entonces los datos se levantan arriba de la curva xe/xf =
y siguen la linea xe/xf correspondiente.

Las fronteras del sistema {cerrado o a -
presidn constante) afectan al comportamiento de presifn a_
partir del mismo tiempo, es decir que las curvas influen--
cladas por las condiciones de frontera exterior, se des--
vian simultdncecamente de la curva de un yacimiento infinito,
de acuerdo a la naturaleza de la Erontera(zg).

Para propbsitos prédcticos, las Figs. =---
Nos. 19 vy 20 pueden usarse para el andlisis de datos de --
variacidn de presidn, segdn el apropiado tipo de fractura.

Tambi&n es importante mencionar que re-«

cientemente se ha estudiado<}0)

el comportamiento de la -«
variacidn de presi®n de un pozo con una fractura vertical
de conductividad infinita, donde se incluyen varios perfio-

dos de flujo. Inicialmente hay un periodo de fiujo lineal
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en la fractura y después de un periodo de transicidn, el -
sistema puede o no presentar un flujo bilineal. A medida
que aumenta el tiempo adimensional, puede o no ocurrir ---
un perfodo de flujo lineal en la formacidn. Posteriormen-
te, el sistema alcanza cl periodo de flujo pseudorfadial.

Para valores muy pequenos del tiempo =---
adimensional ocurre el comportamiento de la presidn corres
pondiente al periodo de flujo lineal en la fractura(go),
durante el cual la mayor parte del fluido que entra al ---
agujero proviene de la expansidn del sistema dentro de la_
fractura, Fig. No. 2la. Una gré&fica log-log de P, contra_
th da una linea recta cuya pendiente es igual a 0.5; de--
safortunadamente este periodo de flujo ocurre en tiempos -
demasiado cortos para ser de uso practico.

(30)

Se llama flujo bilineal aquel donde
ocurren simultd@neamente dos flujos lincales: un flujo ---
lineal incompresible dentro de la fractura y otro, lineal
compresible en la formacidn, como se muestra en la Fig. --
No. 21b. El modelo de flujo bilincal es apropiado para --
analizar datos de presidn si la permcabilidad de la forma-
cidn es muy baja y la longitud de la fractura es grande; -
debido a que bajo estas condiciones, la conductividad ---
adimensional de la fractura y el tiempo adimensional, co-

rrespondiente a valores reales de tiempo, estdn en ¢l ran-

go de aplicacidn de esta técnica.
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Cuando la conductividad de la fractura
es mayor o igual a 50 se pbresenta ¢l periodo de flujo ----

(30)

lineal en la formacidn cuya duracidén depende de las ~-
caracteristicas de la fractura y es perpendicular. al plano
de la fractura, Fig. No. 2lc. Para que se presente este -
periodo de flujo es necesario tener una distribucidédn de --
flujo uniforme a lo larqgo de la fractura, lo cual solamen-
te es posible para fracturas de conductividad infinita ---

en tiecmpos cortos. En una grafica log-log, este comporta-

micnto muestra una linea recta con pendiente iqual a 0.5.

(
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FIG. N2 21.- PERIODOS DE FLUJO PARA UN POZO FRACTURADO VERTICALMENTE'
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Durante el periodo de flujo pseudorradial
la mayor parte del gasto de produccidn es originado por la
expansidén del sistema, en regiones alejadas de la fractura
como se'muestra en la Fig. No. 21d. En una grédfica de Pp-
contra el logaritmo de tp; se tiene una linea recta de ---

pendiente igual a 1.151, representativa de este periodo.

3.4. El Efecto de Dafo.,.

En muchos casos, especialmente en pozos
de inyeccidn, hay un dano asociado con los sistemas frac--
turados(3l). La interpretacidén de estos datos puede ser -
dificil. Un comportamiento tipico de la presién en una --
gr&fica log-log se ilustra en la curva A de la Fig. No. -
22. S1i los datos de presidn, graficados como log Ap con--
tra log t (o contra log At), alcanzan la linea recta de --
pendiente igual a 0.5, entonces existe dano. Si el efecto
de dano es ligeramente grande, entonces la linea de pen---
diente iqual a 0.5 no puede apreciarse (curva B). En este
caso es dificil identificar un sistema fracturado usando -
grdficas log-log, pues resulta una curva plana; sin embar-
go, esta curva se convierte en una linea recta cuando se -

grafican los datos en coordenadas cartesianas (p contra --

YAt ), como la Fig. No. 23, por ejemplo. Esto estd basa__
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do en la solucidén para la vresidn de produccidn a tiempos
pequenos de un pozo fracturado con efecto de dano, que pue

de escribirse como:

kh =
1412 qop P17 Pur) = M rs o G12)
donde s es el factor de dano. Esta ccuacidn indica gque Pa
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ra tiempos pequenos el primer término es negueno y no se -
aoprecia la linea de pendiente igual a 0.5. Por lo tanto,
una grafica log-log de p; -p,f contra el tiempo seria una_
curva plana; sin embargo, con una grafica de p,s contra --
YAt en coordenadas cartesianas se tiene una linea rect$3l?

La presencia de una fractura puede ser -
considerada como un efecto de dano negativo, pero siempre
es conveniente analizar rigurosamente los datos de tiempos

cortos.

o Put

T

/

FIG. N 23.-ANALISIS DE DATOS DE PRESION PARA TIEMPOS CORTOS OE
UN POZO FRACTURADO CON EFECTO DE DANo'®.
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Al graficar el cambio de presibn contra
el tiempo, debe tenerse sequridad de que la presién, en el
momento de cerrar el pozo, esté medida exactamente. Ade--
m8s, las mediciones de presidn no deben estar afectadas --
por factores como la friccidén en la tuberia, fluctﬁaciones
de gastos, etc.

Si en las pruebas no es medida la pre---
sidén de fondo fluyendo en el tiempo de cierre, entonces --

puede usarse una grafica cartesiana de Pys contraYAt para

extrapolar la linea recta a At = 0 para obtener la P, €O
rrecta (Fig. No. 23). El efecto de dano no afecta la ex--
trapolacién(3l).

3.5. El Efecto de Almacenamiento.

Puesto que los sistemas fracturados nor-
malmente tienen altas capacidades de flujo, entonces no es

(6,31)

importante el almacenamiento del aqujero Sin em---

(21)

bargo, se ha demostrado que los efectos de almacenamien
to pueden ser importantes en algunos casps donde se tiene
una linea de pendiente unitaria scguida por una linea de -
pendiente igual a 0.5 con una regidn de transicibn entre -
ambas lineas, Fig. No. 24 (curva A). Este tipo de compor-

tamiento identifica al almacenamiento en un pozo fractura-

do.
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1 pardmetro que representa la constante

de almacenuamiento adimensional ecstd detinido por la rela--

cidon:
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~ C
CDf "~ 2ngc,h x; (3.13)

donde C es el factor de almacenamiento unitario, que re---
presenta el volumen de fluido almacénado en el agujero. -
El valor de CDf corresponde a un pozo fracturado en un ya-
cimiento infinito. Para tiempos cortos se obtiene una 1li-
nea de pendiente unitaria, similar a la de un pozo no frac
turado. A medida que aumenta el tiempo, las curvas se des
vian de la linea de pendiente unitaria y a tiempos largos_
se hacen asintdticas a la linea de pendiente igual a 0.5;
la regidn de transicidn entre las dos pendientes es una --
funcidén de CDf y es uno de los puntos mds importantes en -
aplicaciones préacticas.

En algunos casos no hay regidn de tran--
sicidén como se observa en la curva B de la Fig. No. 24. Un
ejemplo tipico de este comportamiento en un pozo de acei--
te(32) es la grafica log-log de la Fig. No. 25. Una gra--
fica de los datos de incremento de presidn en coordenadas_
cartesianas, p , contra /8t, indica que no existen efectos
de almacenamiento en el agujero y todos los puntos caen --
sobre una linea recta bien definida, como puede verse en -
la Fig. No. 26. Este es un ejemplo caracteristico de las_

ventajas y desventajas de los métodos comunes de grafica--

cibébn. La fuente principal de error en la Fig. No. 25 es -
la presidn de referencia en el tiempo de cierre. Si se --
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FIG. N2 25 - GRAFICA LOG-LOG DE DATOS DE INCREMENTO DE PRESION
DE UN POZO FRACTURADO CON ALMACENAMIENTO™

obtiene la correcta presidén de fondo fluyendo por extrapo-
lacidn de la linea recta hasta vAt = 0, de la Fiqg. No. 26,
entonces se gratica la diferencio de presidn resultante -=

contra el tiempo en papel log-loqg.
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(31)

Los efectos de almacena: onto y dano
en pozos fracturados voerticalmente con flujo constante en
una grafica log-log de p, contra t =~se rmestran en la Fig.

No. 27. Como nuede verse en esta tigura, todas las lincas
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vrincipian con una recta de pendiente unitaria y para tiem
pOsS pequenos, todos y cada uno de los valores de CD[ son -

independientes de s, seqgln lo indica la expresidn:

t? ’
tp D, 2ty

2

D

Pplty) = = - s ¢ e (3.14)

CD me

Por tanto, para tiempos cortos, el comportamiento de un --

pozo fracturado es similar a aquel de un pozo no fractura-

do.
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FIG. N9 27- Py CONTRA t, PARA UN POZO FRACTURADO
VERTICALMENTE CON ALMACENAMIENTO Y DANQ®Y.

Esta figura mucstra varias caracteristi-
cas interesantes e ilustrativas. Por eicoanlo, si el perio

do de pendiente unitaria es scguldo por un periodo de pen-
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diente igual a 0.5 y los datos no alcanzan este Q(ltimo ---
periodo, entonces el dano es despreciable. Esta observa--

cidn puede ser Qtil.
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4. METODOS DE ANALISIS DE PRUEBAS DE VARIACION DE

PRESION EN LOS YACIMIENTOS. FRACTURADOS

La mayoria de los métodos de andlisis de
presién requieren que los datos sigan una linea recta bien
definida ya sea en una gréfica semilogaritmica o cartesia-
na. La principal dificultad en estos métodos consiste en_
elegir la linea recta correcta al realizaf la interpreta--
cidn de una prueba de presidn en la que pueden aparecen --
mds de una recta probable.

A través del andlisis moderno de pruebas

(6)

de pazos se han podido manejar datos de tiempos cortos
en el analisis de pruebas de variacién de presidén. La ---
principal técnica en la interprectacidn de estos datos es -
el procedimiento de ajuste utilizando curvas tipo log-log,
que integrado con los métodos convencionales de andlisis -
puede proporcionar un extraordinario nivel de confianza en

la interpretacidn de datos de presidn en los sistemas ---=-

fracturados.

4.1. Método Convencional o Semilogaritmico.
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a) Método de Horner.

Sea un yacimiento infinito donde se tie-
ne un sbdlo pozo que empieza a producir en el tiempo cero -
a un gasto constante g hasta el tiempo t y luego se cierra
para registrar una prueba de incremento de presidn. Lue--
go, ignorando los efectos de llenado del pozo, la presidn_
de fondo estltica, pyg, en el tiempo t+At (es decir, At --
después del cierre) puede obtenerse por superposicidn de -

dos soluciones de la ecuacidn (2.6):

(caida de presidn al tiempo t+At,

4ol
[N
!
e
1

causada por el gasto q) + (caida
de presidn al tiempo At,causada

por el gasto q=0) (4.1)

2
- _ .gu ouCtlw
Pys = Py ~ @wknPi (3K (e78E))

2
(0-q) i o (duCtrw
4ukh 1° 4kAt

) ‘ ©(4.2)

. ~ 1y YouCLry
o bien: Pos = P; 7 Rolnd 4k(t+At))

qu ln(Y¢uCtr5) (4.3)
41 kh 4kAt :

de donde se obtiene finalmente:
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qu t+At

Pys = P; = zwkn " Cag ) (4.4)

que es la ecuacidn basica de incremento de presibdn para --

(34)

un pozo en un yacimiento infinito Es decir que un --
pozo que ha producido uniformemente a un gasto q desde su_
terminacidn, puede esperarse que la presidn de fondo esté-
ticé se incremente de acuerdo con la ecuacidn (4.4).
Cuando se manejan unidades practicas ---

de campo: ©p en psi, g en brl/dia, p en cp, k en md y h en

pies, se tiene:

Lo =P, - 162.6 EﬁB log(tZﬁt) (4.5)

el
i}

Por otro lado, si el pozo ha producido -

a un gasto variable de produccidn antes del cierre, es ne-

s

cesario efectuar alguna correccidn para tomar en cuenta --

los diferentes gastos. Para ésto puede efectuarse una ---

(34)

aproximacidn y la ecuacidn (4.4) se modifica de la si-

gulente manera:

- T t+At t+at-ty

pws N pi 41kh {qo ln(t+At—t1) * qlln t+At-t2)
t+At-t, Lo eeat-ty

taq ln(EIKE:E:) ta, Ln(f—KE———)} (4.6)

Sin embargo, la aplicacidn de esta expre

sidn es muy complicada y laboriosa, por lo que es preferi-
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ble utilizar una aproximacidn aceptable que consiste en --
usar la expresidn (4.5), donde g se toma como el Gltimo --
gasto existente antes del cierre y el tiempo de producciédn,

t, se calcula a partir de:

Produccidn acumulada del pozo (Q)

t = gasto antes del cierre (q)

(4.7)

Si se grafica Pus contra log(t+At) /At --
puede esperarse que los puntos caigan sobre una linea rec-
ta, al menos después de gue desaparecen los efectos de lle

nado del agujero. Extrapolando esta linea recta hasta

t + At

X ) =0 (4.8)

log(
que es equivalente al valor de At infinita, se obtiene el
valor de la presidn total de incremento del pozo, que como
se trata de un yacimiento infinito, es igual a la presién_
inicial, Py Por otro lado, la pendiente de la linea rec-

ta es iqual a:

m = 162.6 LY (4.9)
de tal manera que conociendo los valores de q, p y h, es -

posible determinar el valor medio de la permeabilidad exis

tente en el drea de drenc del pozo:
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kK = 162.6 9%%- (4.10)

Sin embargo, ésto es estrictamente apli-
cable a un yacimiento infinito. Esas ecuaciones pueden --
ser buenas aproximaciones para yacimientos finitos si el -
tiempo de produccidn no es grande.

El comportamiento de presién de un pozo_
en un yacimiento cilindrico limitado estd@ representado por
la expresidn (2.15). Una forma conveniente de esta ecua--
cidn para utilizarla en el andlisis de incremento de pre--
sidén y la determinacidén de la presidn media del yacimiento,

se obtiene sumando y restando el término ln(Y¢uctrS/4kt):

2
q Cer
P¢ = Py * gy (1ot - vie)) (4.11)
donde:-
j¢uctr5 4 tp
v(e) = LG ¢ S e 20wy - 3/4)

2
e antDJf (%nToD)

.12
a2{Ji(a re;)- Ji(a )} (4 )

+ 4 17

n=1

El término (gqu/4skh)Y(t) de la ecuacidn
(4.11) puede considerarse como una caida de presidn adicio
nal a aquella de un yacimiento infinito, originada por el
hecho de que ningln fluido fluye a través de la frontera -

exterior.
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Para obtener la presidn de cierre en un ya
cimiento limitado, se superpone la caida de presidén dada -
por la ecuacidn (4.11) como se hizo para el casc de un ya-
cimiento infinito, obteniéndose:

P {ln(tZﬁt) +OY(t+At)- Y(AE))  (4.13)

Para At pequenos, Y(At)=0 y Y(t+At) =~ Y(t), de tal manera que se-

tiene:

- _ gy tHAt .
pws - pl 41 Kh {ln ( t ) + Y(t)} (4.14)

Luego, cuando se grafica contra - -

pNS
In{(t+At)/At} vy se extrapola la linea recta hasta - - -
{(t+At)/At)}=1, se encuentra el valor de p*:

- _ _Yu a
p* = Pi™ Tukh Y(t) (4.15)

Donde se aprecia que p* es menor que pj Y-
la diferencia cambia directamente proporcional con el tiem
po de produccidn. Substituyendo el valor de p;, seglin la-

ecuacidn (4.15), en la ecuacidn (4.11) se obtiene:

qu YouC ¢ rly

= * L - -
wi - PY Y g v ikt ) (4.16)

Fsta ecuacidn es semejante a la expresidn (2.6) para un --

yacimiento infinito. Por lo tanto, puede escribirse una -
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expresidn semejante a la (4.5) para yacimientos finitos, -

utilizando el concepto de la presidn aparente, p*:

o ok gquB t+At
Pus p 162.6 h log ( it ) (4.17)

Volviendo a la ecuacidn (4.13), se observa-
que difiere de la (4.4) por los dos términos de Y(t), los-
cuales provocan que la curva de incremento de presidn se -
estabilice para tiempos largos. La curva aplanada alcanza

“ .. - (9)
ra la presidn media, p, en los yacimientos finitos .

b) .- Método de Miller-Dyes-Hutchinson o MDH.

Este método de andlisis de curvas de incre
mento de presidn se basa en la solucidn matemitica de las-
ecuaciones diferenciales de comportamiento de presidn en -

un yacimiento finito.

Cuando el tiempo de cierre del pozo es muy
pequeno comparado con el tiempo que ha estado produciendo-
anteriormente a la prueba, es decir, At<<<t, entonces pue-

de simplificarse la grafica de Horner, de tal manera que:

t+At = t

t+At

log ( At

* log t - log At (4.18)
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entonces la ecuacidn (4.17) quedara:

P,s = P* - m (log t - log At) (4.19)
Considerando un tiempo de cierre At = 1 ho
ra, se tiene:
- x —
Plur p m log t (4.20)

Substituyendo (4.20) en la ecuacidn (4.19):

Ps = Pryg * M log At (4.21)

que indica que una gréfica de p,s contra log At seria una
linea recta con pendiente m, dada por la ecuacibén (4.9). A
esta grafica de p,q contra log At, comlnmente se le denomi-
na grafica de MDH. La permeabilidad de la formacidn puede

estimarse a partir de la ecuacidn (4.10).

Como se ilustra en las graficas de los ejem
plos presentados mas adelante, se requiere de.algﬁn tiempo
minimo de ciérre antes de que los datos de presidn caigan-
sobre la linea recta, tanto en el método de Horner como en
el de MDH. Ambos métodos son igualmente buenos en su aplil
cacidn; sin embargo, la grafica de MDH es mis facil de pre
parar y ademds no se requicre conocer el tiecmpo de produc-

cidn como en el caso de llorner.
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El factor de dano, s, no aparcce en las --
ecuaciones simplificadas de Horner y MDH. Esto significa-
que la pendiente de la linea recta semilogaritmica no estd
afectada por el factor de dano. Sin embargo, para tiempos
cortos se presenta una desviacidn de la linea recta de los
datos de presidn, la cual puede ser ocasionada por el fac-
tor de dano y por el almacenamiento del pozélA). La des-
viacidn puede ser importante para los grandes danos negati

vos que ocurren en pozos fracturados hidrdulicamente.

Combinando las ecuaciones (2.6) y (H.3) se
encuentra la presidn del pozo después de un tiempo de pro-

duccidn:

2
Ybucery

_ qu el
P p. + {1n Akt

wi i dnkh ) - 2 s} (4.22)

donde la presidn de fondo fluyendo, py,f, es menor por el -
factor squ/2nkh que la presidn en la ausencia de un dano.-
Para calcular el factor de dano, es necesario medir la pre
sidn del pozo antes y después del cierre. Restando la --
ecuacidn (4.22) de la (4.4) se tiene:

2
t+at, veue, ry
At Ikt

S ((

Pya = Puf =~ IokE ) - 25} (4.23)

Para At pequenos puede hacerse (t+At)/ t aproximadamente -
igual a 1. Rearreglando esta Gltima expresidn, eligiendo-
At=1 hora, tal que p =p;yr © introduciendo unidades prac-

ticas, se obtiene:
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Piyr P

s = 1.151(— R "wf
m

log (—X ) + 3.23)  (4.24)
¢“Ctrw
La presidn P, ©S aquella que se mide antes del cierre, --
cuando At = 0; la presidn Piyr S© obtiene de la porcidn --
de la linea recta de la curva de incremento de presidén, --
una hora después del cierre. Si la curva de incremento no
es recta a una hora, entonces es necesario extrapolar la -
curva hacia atrds, como se muestra en los ejemplos de apli
cacidn. Esto es necesario porque la ecuacidn (4.4) sola--
mente es aplicable a la linea recta de la curva, ya que --
para tiempos cortos, cominmente la curva se desvia de la -
porcidn recta debido al flujo en el agujero después del --
cierre en la superficie. Esto no se toma en cuenta en la
teoria; por lo tanto, para compensar este efecto de llena-
do del pozo, es necesario extrapolar 'la linea recta hacia_

(9

atréds para tiempos cortos

4,2, Método de Curvas Tipo.

Una caracteristica importantc del andlisis
moderno de pruecbas de pozos es la habilidad que existe ---
para manejar datos de tiempos cortos, antes de alcanzar la
tradicional linea recta comiinmente utilizada en el andli--

sis de pozos de aceite y gas. Durante los pasados veinti-
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cinco anos se han presentado varios métodos para ayudar --
en la interpretacidn de los datos antes del inicio de la -
linea recta convencional; sin embargo, el uso de los datos

(6)

de tiempos cortos ha sido reciente La principal herra

mienta en la interpretacidn de estos datos es el procedi--

(28'29). Esta téc-

miento de ajuste de curvas tipo log-log
nica utiliza una grdfica log-log del cambio de presibén ---

contra el tiempo de cierre (o tiempo de flujo) de un pozo.

En andlisis de pruebas de variacibén de ---
presién cominmente se usa una grafica log-log de presidn -
adimensional contra tiempo adimensional. Los datos reales
de campo (incremento, decremento, etc.) pueden graficarse_
sobre papel log-log (a la misma escala de la curva tipo --
adimensional) como la diferencia entre la presidn en el --
inicio y. al final de un cambio, contra el tiempo. La for-
ma de la curva tipo y la curva de datos de campo son simi-
lares si se ha elegido la curva tipo correspondiente al --
modelo matemdtico apropiado. Comparando las formas de las
curvas, los '‘datos de campo pueden ajustarse con la solu---
cidn tedrica y pueden calcularse los parlmetros del siste-
ma. Este procedimiento de ajuste sc conoce como "un ajus-

te con curvas tipo".

De la comparacidn de la curva de datos -
con la apropiada curva tipo, se elige un "punto de ajuste”

determinando sus valores de At (o bien, t) y Ap, asi como
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sus correspondientes tD Y Pp- En caso de tratarse de un -
pozo fracturado, tambié&n se encuentra el valor de la rela-
cidn xe/xf perteneciente a la curva tedrica ajustada. Pa-
ra pozos que intersectan fracturas verticales pueden apli-
carse las sigulentes relaciones para calcular la permeabi-
lidad del sistema y la media longitud de la fractura:

141.2 tupD
k = (——————) (4.25)

_ 0.0002637 kAt )1/2
£ ¢ucttD

(4.26)

donde At es el tiempo de cierre o de produccidn, en horas,

correspondiente al "punto de ajuste" elegido.

El andlisis de datos de variacibén de pre--
sidn en sistemas fracturados por medio de curvas tipo, ---.
puede ayudar también en la seleccidn de la linea recta ---
correcta necesaria en los métodos semilogaritmicos. La --
grafica log-log del cambio de presidn, Ap, contra el tiem-
po, presenta una linea recta inicial que tiene una pendien
te caractéristica igual a 0.5, Fig. No. 28, resultado de -
un flujo lineal como se indicd anteriormente, a través de
la cara de la fractura que comunica con el pozo. Si se --
puede identificar la linea recta con pendiente de 0.5, ---
pueden scgulirse las sigulentes reglas empiricas(6) para --

encentrar la linea recta corracta semilogaritmica:
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l.- Determinar el cambio de presidn al final ---
de la linea de pendiente igual a 0.5. Mul--
tiplicar por 2 este cambio de presidn y en--
contrar el tiempo requerido para el nuevo --
valor. La linea recta semilog se inicia -~--

después de este tiempo.

2.- La linea recta correcta se puede iniciar ---
aproximadamente un ciclo después, a partir -
del final de la linea de pendiente igual a -

0.5.

En algunas ocasiones no es posible identi-
ficar la linea recta de pendiente 0.5, segln se comentd en
la Seccidn 3.4. En estos casos pucde ser de gran ayuda --
graficar los datos en coordenadas cartesianas (pws contra_

WS

/At), Figs. Nos. 23 y 26, para corregir la p,¢ (0 P, ) por

extrapolacidn de la linea recta definida hasta el valor de

YAt = 0 y graficar nuevamente la diferencia de presidn en_
papel log-log. De esta manera, en algunos casos puede --

ser posible definir la linea de pendiente igual a 0.5.

4.3, Procedimiento de Andlisis.

De acuerdo con las caracteristicas de los

diferentes métodos de andlisis discutidos anteriormente, -
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FIG. N? 28.- TENDENCIA GENERAL DE LOS DATOS DE PRESION DE UN POQZ0
QUE INTERSECTA UNA FRACTURA VERTICAL(G),

se propone un procedimiento de analisis de los datos de --
presidén para pozos que penctran fracturas vofticulos: Co-
mo se ha indicado, el uso de la técnica de "curvas tipo" -
log-log en combinacidn con las técnicas convencionales o©s
de gran utilidad para realivar una intervretacidn confia--
ble de datos de presidn. Los pasos bisicos del nrocedi---

mionto de andlisis son los siguiontes:
]
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Graficar los datos de presidn en coordenadas carte---

sianas, p S contra YAt.
w

Extrapolando la linea recta
que une a los puntos iniciales hasta el valor de ----
YAt = 0 se verifica el valor de la p,; O bien, se ---

corrige.

En un papel transparente, construlr escalas logarit--
micas con ciclos de 1Igual magnitud a los de la curva

tipo elegida.

Graficar los valores de Ap, en psi, contra el tiempo
en horas, utilizando como base el enrejado de la cur-
va tipo, lo cual garantiza que los datos graficados y
la curva tipo tengan la misma escala. La grdfica ---

log-log obtenida se denomina "curva de datos".

Tfazar una linea recta a través de los puntos inicia-
les o datos de tiempos cortos. Si la pendiente de --
esa linea recta es igual a 0.5 se tiene un flujo li--
neal y por tanto, la existencia de un yacimiento frac

turado.

Deslizar la "curva de datos" sobre las curvas tipo --
para yacimientos fracturados, Figs. Nos. 19 6 20, ---
conservando paralelos los enrejados, hasta que los --
puntos de los datos se ajusten con una de las curvas

tipo.
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10. -

Una vez lograda la correspondencia entre las dos cur-
vas, elegir un conveniente "punto de ajuste" sobre --
la curva de datos y registrar los valores de At y Ap
de ese punto en la grédfica de datos y los correspon--

dientes valores de tD Y pp en la curva tipo.

Con base en las reglas indicadas en la Seccidn 4.2, -
definir la posicidn correcta de la linea recta semilo
garitmica para la aplicacidn de los métodos conven---

clonales.

Utilizando las ecuaciones (4.25) y (4.26) con los =--
datos del punto de ajuste, es posible calcular la ---
permeabilidad efectiva de la formacidn y la longitud

de la fractura, respectivamente.

Graficar 10s valores de Py contra el logaritmo de =--
(t + At)/At para obtener la curva de Horner, y/o con-

tra el logaritmo de At para la curva de MDH.

De acuerdo con el tiempo definido en el paso 7, tra-
zar la linea recta correcta semilogaritmica y medir -

su pendiente en psi/ciclo.

Extrapolando las lineas rectas hasta el tiempo dec --

prueba At = 1 hora, obtencer el valor de la presibn, -

Piur:
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12.- Calcular la permeabilidad del sistema y el factor de
dano, utilizando las ecuaciones (4.10) y (4.24), res

pectivamente.

Si el anilisis es bien realizado, entonces
los resultados obtenidos, tanto con el método de curvas --
tipo como con los métodos convencionales (Horner y/o MDH),

deben ser lo suficientemente concordantes,

Este procedimiento de andlisis para la ---
evaluacidn de yacimientos fracturados puede utilizarse, en
términos generales, para pruebas de incremento, decremento

o aquellas registradas en pozos de inyeccidn.

4.4. Otras Técnicas de Andlisis.

Puesto que no tcdos los yacimientos frac--
turados son Eguales ni se comportan de la misma manera y -
dependiendo de las caracteristicas que se desean determi--
nar, o del objetivo especifico del estudio, se pueden apli
car para diferentes casos algunas de las técnicas de andli

sis que se describen a continuacidn.
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a) Método de Pollard-Pirson.,

Como se indicd anteriormente, Pollard(zj)—

considerd que un yacimiento puede estar constituido por --
tres regiones: una cercana al agujero, una en el sistema
de fracturas y una en la matriz; y supone que existe flujo
de fluidos de la matriz hacia las fracturas y luego hacia
el agujero. Una fdrmula que expresa el incremento de ----
presidn como una funcidn del tiempo de cierre es:

-a, 0 -a., 9

-a,0
- = 1 - I 3
P,s™ Pug I' e + De "2 + (p $Pye T-D) e

(4.27)

donde 06 es el tiempo de cilerre.

Cada uno de los tres términos exponencia--
les estd relacionado a un fendmeno fisico y una gr&fica --
del logaritmo de la presidn diferencial (de cualquieF re--
gidn) contrq el tiempo da una linea recta, Fig. No. 29, --
a partir de la cual se pueden determinar propiedades tales
como el volumen poroso del sistema de fracturas y el efec-

to de dano.

La porcidn recta RS indica la porosidad de

la matriz que represiona al sistema de fracturas, después
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que el segundo y tercer t&rminos de la cecuacidn (4.27) lle
gan a ser despreciables. La pendiente de la linea recta -

RS es a.

Graficando la difercncia entre la curva OR
y la linca Tﬁ, se elimina el primer término de la ecuacidn,
obteniéndose la linea recta VW cuando la caida de presidn
debida al dano llega a scr despreciable. FEsta linca recta
es equivalente al sequndo término de la ccuacidn (4.27), -
cuya ordenada al origen da el punto D. Este valor cs ---
aproximadamente la diferencia entre la presidn de las frac

turas cercanas al pozo y la presidn media de tlujo en las
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fracturas en el momento del cierre.

Finalmente, la diferencia UD es la presibn
diferencial a través del dano, représentada por el Gltimo
término en la ecuacidn (4.27) y puede llegar a reducirse -
o eliminarse por medio de tratamientos de estimulacidn de
pozos(23).

Con graficas del tipo de la Fig. No. 29, =
es posible calcular el volumen de fracturas involucrado en

el sistema, V a partir de la relacidn:

f'

vV, = (4.28)

(36)

Pirson extendid el método para estimar

el volumen poroso de la matriz, Vb’ a partir de la ccua---

cidn:

q a,
Vp = %, (T + DIC (4.29)

donde ¢ es la compresibilidad del fluido que tluye,

Fste andlisis permite una estimacidn del -

coeficiente de particidn:

Ve Ve 1
i e ol (4.30)
t 3 b'b
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Se ha demostrado que estos métodos tienen
- ) P (4,5) . PR
algunas deficiencias tebricas ; sin embargo, son Q4ti--
les en la evaluacidn de calizas fracturadas y se han em---
pleado frecuentemente y con éxito en Venczuela, Italia y -

Canadé(37).

b) Método de Warren y Root-Kazemi-De Swaan.

Anteriormente se menciondé el modelo utili-
zado por Warren y Root(a), Fig. No. 8, para representar un
sistema de doble porosidad. Ellos consideraron gue el ---
flujo en las fracturas es en estado estacionario y ¢ncon--
traron que una grafica convencional de incremento de pre--

sidn puede presentar dos lineas rectas paralelas, Fig. No,.

9.

(37) que dos parametros son

Se ha concluido
suficientes para caracterizar el comportamicento de un sis-
tema de doble porosidad. Un paramectro w que representa --
una medida de la capacitancia del fluido y el otro, A, re-
lacionado al grado de heterogeneidad del yacimiento. Mate

mdticamente, XA y w pueden escribirse de la siguliente mane-

ra:

A= oo = p2? (4.31)
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y w = ¢,c,/($p,c, + ¢,c,) (4.32)

Estos pardmetros no son muy pricticos, ---
puesto que no tienen un significado fisico directo y los -
factores de forma no son necesarios para determinar las --

propiedades de interés del yacimiento(za).

(5)

Kazemil usd un modelo con una distribu--
cidn uniforme de fracturas y concluyd gque las caracteris--
ticas de los yacimientos fracturados, expuestas por Warren
y Root, pueden aplicarse en los casos donde se tiene una -
distribucidn uniforme de fracturas y una diferencia grande
entre el flujo en las fracturas y en la matriz. Cuando -~

esta diferencia es pequeia, solamente se¢ nota una séla ---

linea recta.

(38)

De Swaan presentd soluciones analiti--
cas para este mismo problema y logrd determinar la permear
bilidad de la fractura y el producto de la porosidad de la

matriz por la dimensidn de los blogues de matriz, xm1¢ma.

|

Aunque estas soluciones no dan una descripcidén analitica
de la transicidn entre las dos lineas rectas, parece ser -
una técnica mas prdctica que los pardmectros A y w de Wa---
37
rren y Root( ).
De Swaan considera que a tiempos cortos, -

el flujo toma lugar solamente en las fracturas y es descri

93




to por la solucidn aproximada de un yacimiento radial in--

finito:

) (4.33)

Para tiempos largos, también puede aplicar
se la ecuacidn anterior, pero considerando los cambios en_
la constante de difusividad, ng, correspondientes a capas_
infinitas separadas por fracturas, a blogues de matriz si-
milares a blogues esféricos y a bloques de otra forma con_
dimensiones y porosidades variables(37).

Para tiempos largos, la ecuacidn (4.33) --
también se cumple, pero considerando el siguiente cambio -

en la constante de difusividad:

1 2 kma ma
n -~ l/(— + £ 1= 12 ﬁ.«) (4.34)
sy e 3 kf hE Nha

Para capas horizontales infinitas separa--

das por fracturas:

nep = MOt R ) (6.35)

Y para 1 caso de la matriz conjuntamente

con el sistema de fracturas:
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1. W Cy
ncomp.L 1/ (ﬁ; + Efﬁ; (Xpa Pmal) (4.36)

De acuerdo con la ecuacidn (4.33), la per-

meabilidad de las fracturas puede calcularse a paftir de:

f I hy m (4.37)

A partir de la misma ecuacidn (4.33) se --

tiene:

Y i, am k¢ he 8pg k¢

it exp ( qu ) = yETEN (4.38)

Ny

Y por tanto, la porosidad del sistema de-

fracturas es:

Pp = AT (4.39)

Esta misma porosidad, pero considerando también cl cspesor

total de la matriz se obtiene con la siguicente expresidn:

by = T (4.40)

La porosidad promedio de todo el sistema -
puede determinarse con:
: - :
- hf ¢t + (hwu hf)('ma

R (4.41)

ma
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Para determinar la porosidad de las fractu
. P (4)
ras como una funcidn del parametro w de Warren y Root , =

este parametro puede calcularse con:

w = exp(-2.303 Ap/m) (4.42)

donde Ap es la separacidn vertical de la presidn entre las

dos lineas rectas paralelas de los datos de presidén, Fig.-

No. 9.
También w se define de la siquiente mane-
ra:
Y = hp 9 S
(hma_hf)¢mncma+hf¢fcf (4.43)
de donde:
o = w(hma-hf)¢macma ’ (4.44)
£ hfcf(l-w) :

La permeabilidad promedio del sistema de -

doble porosidad puede calcularsce de la siguiente manera:

kche + k (h - h.)
K = £ f ma "~ ma f (4.45)
ma
El producto Xma¢m1 puede calcularse a par-

tir de la ecuacidn (4.36), pero la difusividad hidraulica
conipuesta, n omp’ debe obtenerse utilizando la Gltima por-

cidn recta con la ecuacidn (4.38).
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4.5, Ejemplos de Aplicacidn.

Con el propdsito de lograr una mejor ilus-
tracidn de las distintas té&cnicas de anilisis de datos de
presidn, discutidas anteriormente, se presentan a conti---
nuacidn tres casos donde se aplican los métodos de curvas _
tipo, Horner y MDH, de acuerdo al procedimiento de an&dli--
sis propuesto y ademds, otros dos casos en los cuales se -
aplican las técnicas de Pollard-Pirson y de Warren-Root-Ka

zemi-De Swaan, respectivamente.

FJEMPLO 1.- La Tabla I muestra los datos de ---
incremento de presidn de un pozo con fractura vertical, --
asl como datos adicionales del pozo y del yacimiento(BS).

En primer lugar, se prepard una grafica --
cartesiana de Pus contra YAt, Fig. No. 30, con la cual - -
se corrigid el valor de la presién de fondo fluyendo, - --
P,g = 3423.0 psi, con la extrapolacidén de la linea recta,
que une a los puntos iniciales, hasta cl valor de Vit = 0.
Con c¢l nuevo valor de P, g SC calcularon los cambios de ---
presidn (Ap = Pus ~ pwf) para todos los tiempos y se cons-
truyd la "curva de datos" en papel transparente y en esca-

las logaritmicas, Fig. No. 31, en la cual se determind ---
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TABLA I.- DATOS DE [NCREMENTO DE PRESTON DE UN POZO
CON UNA FRACTURA VERTICAL, EJEMPLO 1.

p. = 3770 psi. c, =21 x 107° psi!
A = 1600 acres. po = 0.65 cp.

r, = 0.28 ft. Bo = 1.26 brl/brl.
¢ = 0.12 q, = 419 brl/dia.
h = 82 ft. t = 7800 horas.

At (horas) Pvs (psi) (t+At) /At Ap (psi)

0 3420.0 - -
0.083 3431.0 93600.0 8.0
0.167 3435.0 46700.9 12.0
0.25 3438.0 31200.0 15.0
0.50 3444.5 15600.0 21.5
0.75 3449.0 10400.0 26.0
1.0 3452.0 7800.0 29.0
2.0 3463.0 3900.0 40.0
3.0 3471.0 2600.0 48.0
4.0 3477.0 1950.0 54.0
5.0 3482.0 1560.0 59.0
6.0 3486.0 1300.0 63.0
7.0 3490.0 1120.0 67.0
8.0 3495.0 976.0 72.0
9.0 3498.0 868.0 75.0
10.0 3500.0 781.0 77.0
12.0 3506.0 651.0 83.0
24.0 3528.0 326.0 105.0
36.0 3544.0 218.0 121.0
48.0 3555.0 164.0 132.0
60.0 3563.0 131.0 140.0
72.0 3570.0 109.0 147.0
96.0 3582.0 82.3 159.0
120.0 3590.0 66.0 167.0
144.0 3600.0 55.2 177.0
192.0 3610.0 41.6 187.0
240.0 3620.0 33.5 197.0

la pendiente igual a 0.5 de la linca recta que une a los -
puntos iniciales. Esto did ura indicacidn de la presencia
de una fractura.
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FIG. N2 30.- GRAFICA CARTESIANA DE LOS DATOS DE PRESION DEL EJEMPLO |.

Esta "curva de datos" se ajustd con la ---
curva tipo para sistemas con una fractura de flujo unifor-

me, Fig. No. 19, lograndose un ajuste aproximadamente per-

fecto con la curva de xe/xE = o, Se observa que el inicio

de la linea recta semilog ocurrc en At = 24 horas,

rig. --
No. 31.

A partir de los datos del punto de ajuste

(pD = 1.4 y Ap = 100 psi) sc obtienc la permeabilidad efec
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tiva de la formacidn con la ecuacidn (4.25):

) - (141.2)(419) (0.65) (1.26) (1.4)

(82)(100)

e
1l

8.27 md.

y la media longitud de la fractura, x¢, puede calcularse -
a partir del tiempo de ajuste (tD = 0.0545, At = 1 hora),-

utilizando la ecuacidn (4.26):

o (a0 0002637 x 8.27 x 1 1/2
Xe T U 0,12 x 0765 x 21x10-¢ x 0.0545

156.39 ft.

x
]

A continuacidén se construyeron las grafi--
cas de liorner y MDH, Fig. No. 32, dondé se trazd la linea
recta, cuya pendiente (m = 92.91 psi/ciclo) y el valor de
la presidn Plug = 3398.0 psi se utilizaron para calcular
la permeabilidad de la formacidén y el factor de dano, con

las ecuaciones (4.10) y (4.24), respectivamente;

L . (162.6)(419) (0.65) (1.26)

(92.91)(82)"

k = 7.32 md.

B 3398.0-3423.0
s = 1.151 {=guipptet

P s 7.32
I HTIIK0.65%21%10

+3.23)
101

“ox0.0754
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s = - 5.52

Como puede verse, los resultados obtenidos
con ambos métodos de andlisis (curvas tipo y semilog) son

relativamente bien concordantes.

De no haberse utilizado la gr&fica log-log
en el método de curvas tipo, pudo caerse cn una conclusidn
errbnea. Como se muestra en la Fig. No. 32, los datos ini
ciales de la curva de incremento caen en una linea recta -
con una pendiente, m'= 47.24 psi/ciclo, aproximadamente --
igual a un medio de la pendiente de la otra lineca recta.

Es bien conocido(ja)

que esta caracteristica es indicativa
de la presencia de una barrera que limita al yacimiento. -
Sin embargo, con el método de ajuste de curvas tipo, se -

definid adecuadamente el inicio de la correccta linea recta.

EJEMPLO 2.- En la Tabla TI se presentan los datos
de incremento de presidn registradas el 9 de noviembre de
1976 en el pozo Cactus No. 45, ¢n el &rca de Reforma, Chia

pas.

Las Figs. Nos. 33, 34 y 35 muestran los --

datos en coordenadas cartesianas (pws contra Yat), la "cur

va de datos" (loy Ap contra log At) y la semilog (llorner y
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MDH) , respectivamente.

TABLA II.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DEL POZO
CACTUS No. 45, REFORMA, ClIS.,EJEMPLO 2.

q, = 3170 brl/dia. ¢ = 0.06
Hy = 0.218 cp. h = 344 ft.
Eo = 2.28 ¥ /md. r, = 0.1458 ft.

c, = 1.64 x 107" psi. t = 10472 horas.
At (horas) Pus (ps1) {t+at)/at - Ap (psi)
0.0 4614.39 - -
0.02 4837.64 654500 29.64
0.08 4861.82 126170 53.82
0.17 4887.41 63085 79.41
0.25 4911.57 41889 103.59
0.50 4952.83 20945 144.83
1.0 4998.33 10473 190.33
2.0 5056.63 5237 248.63
4.0 5097.87 2619 289.87
6.0 5117.78 1746 309.78
10.0 5150.48 1048 342.68
14.0 5176.08 749 368.08
18.0 5200.25 583 392,25
22.0 5225.85 477 417.85
26.0 5245.76 404 437.76
30.0 5262.82 350 454 .82
34.0 5278.46 309 470.46
38.0 5295.53 277 487.53
42.0 5311.17 250 503.17
46.0 5323.97 229 515.97
50.0 5336.77 210 528.77
54.0 5349.56 195 541.56
54.5 5352.41 193 544.41
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Pus, PSI

5400

6300

5200

§100

5000

4900|-

4600

previamente e igual que en el Ejemplo 1,

valor de la presidn, P g

Siguiendo el procedimliento establecido ---

= 4808.0 psi,

y en la Fig.

No.

se corrigid el --

34

se graficaron las caidas de presidn obtenidas con la P ¢ ~

original y con la corregida, definiéndose con ésta fltima_

\/A—L- . hOras'/2

CACTUS No. 45, EJENPLO 2.
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un sistema fracturado, a través de la pendiente de 0.5 con

los datos iniciales.

Con la curva tipo (xe/xf = 5), Fig. No. 19,
se realizd un buen ajuste, eligiéndose el punto que se in-
dica en la Fig. No. 34. Adem&s, se definid el inicio de -
la linea recta correcta semilog en un At = 6 horas. Luego
se obtuvo:

(141.2)(3170) (0.218) (2.28) (0.70)
(344) (100)

=
11

4.53 md.

con la ecuacidn (4.25), y:

0.0002637x4.53x1

1/2
0.06x0.718x1.64x10-5%0.0213

X, =

511.60 f¢t.

X
i

con la ecuacidn (4.26).

En la grafica semilogaritmica (Horner y --
MDH), Fig. No. 35, se midid la pendiente m = 179.13 psi/ci
clo y la Plur = 4978.0 psi, para el calculo de la permea--
bilidad, ecuacidn (4.10), y el factor de dano, ecuacidn --

(4.24), de la siguiente manera:
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AP, psi
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o - (162.6)(3170) (0.218) (2.28)
= T 179.13) (344)
k = 4.16 md.
B 4978.0-4808.0 _ 4.16
s = 1.151( 179.13 109 5 06%0.218%1.64x10-5%0.0213
+3.23)
s = - 5.50

También en este caso, los valores de la --
permeabilidad obtenidos con ambos métodos de andlisis ---

fueron bastante similares.

Por otro lado, en la grdfica semilog, Fig.

No. 35, se obtuvo ademds otra pendiente, m' = 361.02 psi/_
ciclo, aproximadamente igual al doble de la primera. De -
acuerdo con la técnica de Horner(BA), se tiene la presen--

cia de una barrera en la frontera del yacimiento, cuya ---
distancia al pozo puede estimarse como se irdica en la li-

teratura,

EJEMPLO 3.~ En la Tabla IITI se dan los datos de
incremento de presidn, 30 de agosto de 1978, del pozo Akal
No. 3, localizado en el area marina de la Sonda de Campe--

che.
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TABLA III.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DEL POZO
AKAL No. 3, SONDA DE CAMPECHE, EJEMPLO 3.

g, = 408.8 brl/dia. ¢ = 0.13

uo = 4.40 cp. h = 108 ft.

Bo = 1.264 mi/m3. r, = 0.2952 ft.

c, = 17.342 x 10" psi . t = 10 horas.

At (horas) Pys (psi) (t+At) /At Ap (psi)
0.0 4080. 34 - -
0.17 4107.36 61.24 13.36
0.33 4113.05 31.03 - 19.05
0.50 4116.60 21.00 22.60
0.67 4119.45 16.02 25.45
0.83 4122,29 13.00 28.29
1.00 4122.29 11.00 28.29
2.00 4122.29 6.00 28.29

Como se puede observar, se realizd la co--
rreccidn al valor de la P, ¢ CON la grafica cartesiana, --~-
Fig. No. 36. La "curva de datos", Fig. No. 37, se ajustd
a la curva de flujo uniforme (xe/xf = 1.5), pero no fué --
posible definir el inicio de la linea recta semiloyg. Con_

los datos del punto de ajuste y utilizando las ecuaciones

(4.25) y (4.26) se obtuvo:

(141.2)(408.8) (4.40) (1.264) (0.325)

K = M+32.2)148V0. 87082V 1 L. 200

(108) (10)

=
i

96.61 md.
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0.0002637x96.61x1
0.13%4.40x17.34x10"°x0.37

1/2

)

x, = (

83.36 ft.

X
il

que son la permeabilidad de la formacidn fracturada y la_

media longitud de la fractura, respectivamente.

En la Fig. No. 38 se trazd la linea rocta

111



A) 1 J|_ T
\ /m/ R “
N N ~1 | |
AN I _ |
\ // __ _ |
NNy ! . - “
R\ wos i
\ // __ — MDU.. o |
A NI T o B~ N
NN T R |
Ny b 257 _
‘W1 Soe
//# | Dia 2 |
/// = 1
//T | _
‘re—L—— 0~ :
/mr , |
_ -
AN \ “
| \ |
I \ |
_ [ ] \ 1
_ |
| “
_M I
e B N i 13
P |
| =z i
_W_ _
[ = |
gl |
_ -
ol .
= ]
P ° | ©
1sd ‘4 v

112

[.0 10

At , horas

jo~!

Fig.N237 ~CURVA DE DATOSEN PAPEL LCOG-LOG DEL POZO AKAL N3 EJEMPLO 3.



" Pus, pS!

At,horas

| 10 '
4140 ' r
4130
Piua=4123.60psi
[ ] [ ]
4120 — R
./
!
|
e i
\_u5.84 psi/ciclo
4110 f
. | |
! |
| |
| |
g : |
|
| |
4090 .i o
10? 10 1.0 N
t+At
At

Fig N2 38 ~GRAFICA SEMILOG (HORNER y MDH) DE LOS DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DEL POZO AKAL N33, EJEMPLO 3.



semilog, cuya pendiente (m = 25.84 psi/ciclo) se utilizd -

en los calculos siguientes:

(162.6) (408.8)(4.40) (1.264)
(25.84) (108)

~
i

132.47 md.

4123.6-4094.0 132.47

s = 1.151{ 35,84 = 199 §T13%4.40x17.34x10-5x0.087

+ 3.23 )

s = - 4.40

Como puede verse en este caso, a pesar de_
que con el método de curvas tipo no se pudo identificar el
inicio de la linea recta semilogaritmica, los resultados -
son bastante aceptables. Sin embargo, en la mayoria de --
los casos puede trazarse equivocadamente la linea recta --

correcta.

EJEMPLO 4.- A continuacidn se presentan los da--
tos de presidn de un pozo en el Lago de Maracaibo, Venezue
la(37)

Usando una presidn estdtica de 2258 psi se
puede preparar la grafica de la Fig. No. 39, 1og(pq - pw)-

contra At, donde se obticenen las curvas descritas en la --
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TABLA IV.- DATOS DE PRESION REGISTRADOS EN UN POZO
EN EL LAGO DE MARACAIBO, VEN., EJEMPLO 4.

At (horas) Pys (psi) (Ps - -Py)
0.5 1348.0 910.0
1.0 1390.0 868.0
1.5 1423.0 835.0
2.0 1465.0 793.0
4.0 1548.0 710.0
6.0 1561.0 697.0
8.0 1570.0 688.0

10.0 1578.0 680.0
15.0 1595.0 663.0
20.0 1607.0 651.0
48.0 1688.0 570.0
95.0 1758.0 500.0
122.0 1808.0 450.0
144.0 1818.0 440.0
192.0 1918.0 340.0
263.0 1973.0 285.0

Fig. No. 29 y los valores de las pendientes, a, y a,, de -
la ecuacidn (4.27), asi como también la caida de presidn -

debida al darno.

Estos valores permiten estimar el coefi---

ciente de particidn por medio de la expresidn (4.30):

Vi _ 1
Ve 676.38 50
L +0535740) { 630 + 50
Vf
—— = = 2
v 0.45 45 %
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Debe notarse que en caso de disponer de los
valores del gasto de produccidn del pozo y de la compresi-
bilidad del fluido, es posible determinar el volumen poro-
so tanto de la matriz como del sistema de fracturas, ecua-

ciones (4.28) y (4.29).

Por medio de este tipo de andlisis de los
datos de presidn es posible deducir, cuando es conveniente

realizar tratamientos de estimulacidn en los pozos(zs).

EJEMPLO 5.- La Tabla V muestra los datos de una
prueba tedrica de decremento de presidn, asi como también _

G7) | Esta

los datos disponibles del pozo y del yacimiento
informacidn se obtuvo de la prueba, de andlisis de regis--

tros y de anilisis de nficleos.

Los datos de presidn se graficaron como se
muestra en la Fig. No. 40, y se desea estimar la permcabi-
lidad y la porosidad de la fractura y del sistema total, -

asi como tambiefi el producto x ¢ =h ¢ .
) ma ma ma ma

La permeabilidad de la fractura puede cal-
cularse a partir de la expresidn (4.37) y con la pendiente

de la primera linea recta encontrada en la Fig. No. 40:



TABLA V .- DATOS TEORICOS DE DECREMENTO DE PRESION
PARA EL EJEMPLO 5.

n
ma

t (horas)

10-s
10~
10~
10-3
10-2
1071
100
10'
102
10?

f

ke

4000 psi = 272.11 atm. .

90.5 brl/D = 166.52 cm3/seq.

1 cp.

10-% psi~l= 14.7 x 10-5 atm™!.
0.375 ft = 11.43 cm.

9.05 ft = 275.84 cm.

0.025 ft = 0.762 cm.

0.05 -

10-% md = 107°% Darcy.

20 md-psi/cp = 1.36 D-atm/cp.

Pyr (psi) Apg (psi)
3932.5 67.5
3851.3 148.7
3770.0 230.0
3688.8 311.2
3625.0 375.0
3580.0 420.0
3540.0 460.0
3495.0 504.9
3413.8 586.2
3332.6 667.4

(2.303) (166.52) (1)

(4w) (0.762) (5.53)

7.24 Darcies.
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Con la ecuacidn (4.39) puede determinarse
la porosidad de las fracturas, para lo cual es necesario -
encontrar primero el valor de la difusividad hidrdulica --

de las fracturas con la ecuacidn (4.38).

Para P,¢ = 3851.3 psi = 262.0 atm se tiene
Apf = 10.12 atm, correspondiente al tiempo t = 10°5 horas_
= 0.036 seg. En el cdlculo puede usarse cualquier tiempo

con su correspondiente AP;I siempre y cuando corresponda

a un punto que caiga sobre la linea recta inicial(37).
_ (1.78)(11.43)? ax {(4n)(7.24)(5.53)(0.762)}
N (4)(0.036) %P (166.52) (1)

it

ng 1.09 x 105

Entonces la porosidad del sistema de frac-
turas es:

) 7.24
b¢ = 1709 x 105 (1) (14.7 % 10°9)

0.452

fl

b

El valor de la porosidad del sistema de —--
fracturas, considerando el espesor total de la matriz se -

obtiene con la ecuacidn (4.40):

(0.762) (0.452)

o, = 275.84
$, = 0.00125
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Luego, seglin la ecuacidn (4.41), la porosi

dad promedio del sistema total es:

(0.762) (0.452) + (275.84 - 0.762)(0.05)

275.84

0,051

<
1f

Se observa en la Fig. No. 40 que Ap = 130

psi = 8.84 atm, entonces de acuerdo con la ecuacidn (4.42):

w = cxp{-2.303 (8.84)/(5.53)} = 0.025

y seqgln la ecuacidn (4.44), se obtiene la porosidad de las

fracturas a partir de w:

_ (0.025) (275.84-0.762) (0.05) (14.7x10~5)
o¢ = (0.762) (14.7%10-5) (1=0,025)

]
<

¢f .46

Nuevamente, considerando el espesor de la_

matriz y utilizando la ecuacidn (4.40) se obtiene:

6 = (0.762) (0.46)
2 275.84

0.00127

es decir, que aproximadamente se obtiene el mismo valor --

de la porosidad de las fracturas con el valor de ¢f calcu-
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P

lado con cualquiera de las ecuaciones (4.39) & (4.44).

Con la ecuacidn (4.45) se determina la per

meabilidad promedio total:

(7.24)(0.762) + (1075) (275.84-0.762)
275.84

=1
1

k = 0.02 darcy.

Por Gltimo, a partir de la ecuacidn (4.38)

se calcula n :
comp

}

_ (1.78)(11.43)° L L471) (7.24) (0.762) (45.4)
Neomp ~ (4)(3600000) %P (166.52) (1)

2612.65

ncomp

donde Apf = 667.4 psi 45.4 atm pertenece a un punto so--

bre la segunda porcidn recta de la Fig. No. 40, correspon-

diente al tiempo de flujo t = 1000 horas = 3600000 seg.

Entonces, el producto xma¢ma s¢ obtiene --

de la siqguiente manera, ecuacidn (4.36):

(7.24) (0.762)

b = g - : 5
ma’ 'ma (1) (14.7x10-59)

761265 ~ 1.09%10°5

( )

X ¢ = 14.0

ma ma

Si se compara ésto con los datos basicos -

de la Tabla V: = (275.84) (0.05) = 13.8, qgue prac--

h
ma¢ma

ticamente son igquales.
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5. CONCLUSIONES

Las fracturas se forman principalmente en-
aquellas rocas que son fragiles y que tienen matrices muy
densas, donde constituyen conductos de permeabilidad apro-
ximadamente infinita. Las fracturas también juegan un pa-
pel muy Importante en la capacidad de acumulacién del yaci
miento, dependiendo del grado de fracturamiento de la for-

macidn y de la porosidad de la matriz.

Los sistemas fracturados pueden ser detec-
tados y evaluados en forma directa (ahélisis de nicleos) e
indirectamente (andlisis de registros, pruebas en pozos, -
etc.). Los yacimientos heterogé&neos incluyen: pozos que -
atraviezan fracturas naturales, pozos fracturados hidrduli
camente con fracturas de conductividad infinita o finita;-
o bien, que producen de sistemas fracﬁurados naturalmente-

sin penctrar directamente a las fracturas.
Un yacimiento naturalmente fracturado con-

tiene tres regiones distintas: una alterada alrededor del

pozo, una en el sistema ftracturado y una en la matriz. Los
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fluidos fluyen de la matriz hacia las fracturas y finalmen

(23)
te llegan al agujero

Generalmente todas las fracturas inducidas
artificialmente a profundidades mayores de 3000 pies son -

verticales, cuyos planos coinciden con el eje del agujero.

La distribucién de presidén para un yacimien
to con una fractura horizontal de flujo uniforme presenta-
la existencia de cuatro periodos de flujo. Primero ocurre
un periodo controlado por la produccidn provenicnte de la-
fractura y afectado por el almacenamiento, la duracidn del
cual depende del espesor de la fractura y de la distancia-
vertical més corta a las fronteras del yacimiento. Sigue-
un periodo de flujo lineal y vertical, cuya duracidn esté-
limitada por la distancia vertical mids corta de la fractu-
ra a las.fronteras del yacimiento y de la distancia radial
a la frontera exterior de la fractura. Después de un pe--
riodo de transicidén se inicia el flujo pseudorradial que -
depende de la distancia radial desde el punto de medicién-

(8)
al eje del pozo y del espesor del yacimiento

Las fracturas verticales poseen una capacl

dad de flujo infinita, son de extensidn radial limitada y-

penetran verticalmente a la formacidn productora.
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Se consideran dos tipos de fracturas, de -
flujo uniforme y de conductividad infinita. Las fracturas
de flujo uniforme ocurren en pozos donde la presién varia-
a lo largo de la longitud de la fractura, excepto para --
tiempos cortos. Las otras se presentan en pozos donde la-
presidn es uniforme a través de la fractura; es decir, la-
presidn permanece constante e igual a la presi6n inicial a
medida que la distancia desde el pozo llega a ser muy gran

de.

En general, parece ser que las fracturas -
naturales se ajustan mejor a la solucifén de las fracturas-
de flujo uniforme y las fracturas artificiales a la de -~

(28)
fracturas de conductividad infinita .

Para ambos tipos de fracturas pueden ocu--
rrir tres perlodos de flujo en una prueba de presién. Un-
periodo de flujo lineal que ocurre a tiempos cortos y estéd
caracterizado por una Jlinea recta de pendiente igqual a 0.5
en coordenadas log-log. Un periodo de flujo pseudorradial
que.corresponde a la linea recta en la gréfica semilog con
vencional. Luego, ocurre un periodo de flujo pseudoesta--
cionario, caracterizado por una linea recta de pendiente -
unitaria en coordenadas log-log. Este periodo de flujo --
ocurre cuando se alcanzan los efectos de las fronteras ex-

ternas del yacimiento. Cuando se tiene un sistema con -~
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fronteras a presidn constante, el ltimo periodo es de flu

jo estacionario.

El comportamiento de la variacidén de pre-
sidn para sistemas con fracturas de flujo uniforﬁe y de -
conductividad infinita se representan por medio de curvas-
tipo, Figs. Nos. 19 y 20, que son graficas log-log de la-
calida de presibn en el pozo contra el tiempo adimensional.
Estas gréaficas presentan.las curvas tanto para sistemas -~

limitados como para yacimientos con presidén constante.

Una grafica log-log de datos de un sistema
fracturado, afectados por el factor de dano, presenta una-
curva plana y no se define una linea recta de pendiente --
igual a 0.5; entonces es conveniente graficar los datos en

coordenadas cartesianas donde se obtiene una linea recta.

Los efectos de almacenamiento en el aguje-
ro cominmente no son importantes en los sistemas fractura-
dos, debido a que &stos pueden tener altas capacidades de-
flujo. Sin embargo, pueden ser importantes cuando se tie-
ne una linea de pendiente unitaria sequida de otra con pen
diente igual a 0.5, lo cual indica el almacenamiento en un

, (21)
yacimiento fracturado .

Como se ha indicado, al realizar el andli-

sis de datos de presidn debe utilizarse una curva log-log-
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de Ap contra t o At, la cual es una herramienta de gran --
utilidad. Ademds, es necesario utilizar varias técnicas -
de andlisis, basadas en la observacidén simultdnea de los -
datos graficados en diferentes sistemas coordenados. Por-
tanto, una combinacidén de los mé&todos de anélisiside datos
de presibn ofrece un extraordinario nivel de confianza en-

la interpretacibén de las pruebas.

El procedimiento establecido en este traba
jo puede ser Qtil en el andlisis de los datos de variacidn
de presidn registrados en los pozos fracturados. Ademis,~
ayuda claramente a observar la aplicabilidad cel método de

curvas tipo y los métodos semilogaritmicos convencionales.

A pesar de que se ha estudiado considera--
blemente la teoria sobre andlisis de pruebas en pozos de -
yacimiéntos fracturados, aln hace falta un mayor desarro-- .
llo porque en algunos casos, las técnicas conocidas actual
mente no son capaces de proporcionar resultados precisos y
Gnicos, sobre todo cuando se incluyen todos los factores -
que afectan el comportamiento de la presidn en sistemas --

fracturados.
Por tanto, es necesario desarrollar nuevas

técnicas para analizar los datos de presidn afectados por-

algunos factores importantes.
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6. NOMENCLATURA

A = Area de drene de un pozo.

a_ = Pendiente de las lineas rectas RS y VW, respec---
tivamente

B = Factor de volumen.

c = Compresibilidad.

Cy = Compresibilidad de la formacidn. -

c, = Compresibilidad total del sistema.

¢, = Compresibilidad total en el sistema primario.

c, = Compresibilidad total en el sistema secundario.

C = Constante de almacenamiento.

CD = Constante de almacenamiento adimensional,

CDf = Constante de almacenamiento adimensional basada -

en la media longitud de una fractura.

D = Diferencia de presidn en el sistema de fracturas.

d = Distancia a un pozo imagen o a una fractura.

Ei = Integral exponencial.

h = Espesor de la formacidn.

hf = Espesor de la fractura.

hD = Espgsor adimensional de la formacidn basado en el
radio de la fractura.

hma = Espesor de la matriz.

Jo, Yo = Funciones Bessel de primera y seqgunda clase, de -

orden 0.
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Funciones Bessel de primera y segunda clase, de -
orden 1.

Permeabilidad de la formacidn.
Permeabilidad de la fractura.
ka/ka’ grado de anisotropia , adimensional.

k

’x . permeabilidad efectiva del medio anisotrd
pic

k
0%y
Permeabilidad del sistema secundario en la direc-
cidn x.

Permeabilidad del sistema secundario en la direc-
cidén y.

Permeabilidad de la matriz.

Permeabilidad de la formacidn en la direccidn r,
Permeabilidad en la zona de dano.

Permeabilidad en la direccidn vertical.

Permeabilidad promedio en un sistema matriz-frac-
tura.

Masa.

Pendiente de la linea recta semilogaritmica.

Relacidn adimensional de la media longitud de la
fractura vertical al radio efectivo del pozo.

Presidn.

Présién adimensional.

Presién inicial en el sistema.
Presidn de referencia o atmosférica.
Presidn de fondo fluyendo.

Presidn de fondo estatica durante el cierre.
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Presidn media del yacimiento.

presidn aparente, obtenida cuando la linea recta -
semilog se extrapola hasta un valor de (t+At)/At=1.

Presidn sobre la linea recta semilog a 1 hora des-
pués del cierre del pozo. '

Gasto de produccidn del pozo.
Gasto de flujo proveniente de la formacidn.
Gasto de flujo proveniente del pozo.

Produccidn acumulada de un pozo desde su termina--
cidn.

Distancia radial.
Distancia radial adimensional.
Radio exterior o de drene de un pozo.

Distancia radial adimensional con base en el radio
exterior del sistema.

Radio de una fractura horizontal.
Coordenada radial de la matriz.
Radio de la zona de dano.

Radio del pozo.

Factor de dano.

Diferencia entre la presidn estatica del yacimien-
to y la presidn en las fracturas(23).

- Tiempo de produccidn.

Tiempo de produccidn adimensional.

Tiempo adimensional basado en el drea de drene,
Tiempo adimensional para el caso de una fractura.
Volumen.

Volumen de las fracturas.
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Xpr¥p

(bp)g

At

Volumen poroso de la matriz.

Volumen de fluidos almacenados en el pozo.
Distancia de un pozo centrado, al exterior de una__
area cuadrada de drene (media longitud del lado -~
de un cuadrado).

Distancia de un pozo en el centro de una area cua-
drada de drene al extremo de una fractura vertical
paralela al eje x (media longitud de una fractura_
vertical).

Coordenadas adimensionales basadas en la media ---
longitud de la fractura.

Dimensidn de los bloques de matriz.

Altura del plano horizontal de simetria de una ---
fractura.

Pardmetro geométrico para regiones heterogéneas, -
1/L2.

Raices de funciones Bessel.

1.78, constante de Euler.

Difusividad hidrdulica en la fractura.
Difusividad hidrdulica en la matriz.

Difusividad hidrdulica simultidnea en la matriz y -
en la fractura.

Caida de presidn.
Caida de presidn en el sistema de fracturas.

Caida de presidn en la zona de dano, cercana al --
agujero,

Tiempo de cierre durante una prueba.

Pardmetro adimensional de flujo interporoso.
Viscosidad del fluido.

Densidad del fluido existente en el medio poroso.

Densidad del fluido a condiciones atmosféricas.
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Porosidad
Porosidad
Porosidad
Porosidad
Porosidad
Porosidad

Porosidad

media del yacimiento.

media de un sistema matriz-fractura.
primaria.

secundaria.

de la matriz.

de la matriz.

de las fracturas.

Variable de integracidn de Faltung.

Parametro

adimensional de porosidad secundaria.
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8. APENDTICES

APENDICE A. Ecuacidn de difusividad para el Flujo Radial

de un Fluido en un Medio Poroso.

Considerando un cierto volumen del medio -

poroso, la Ley de Conservacidn de Masa establece que:

cantidad cantidad cantidad de masa cantidad

de masa| - |de masa| + [neta introducida| = | de masa (A-1)

que entra que sale por fuentes y/o- acumulada
sumideros.

Aplicando este principio a un volumen ele-
mental como el de la Fig. No. A-1, entonces el gasto mési-

co que entra en la direccidn del flujo es:
pU, 0 (r+ Ar) Az

y en la salida del volumen elemental:

(p U, + N(pU)) 01 Az

De acuerdo con la expresién (A-1), se tie-’

ne para un intervalo de tiempo At:
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FIG.NA-l- VOLUMEN ELEMENTAL UTILIZADO EN LA DERIVACION DE LA
ECUACION DE CONTINUIDAD PARA FLUJO RADIAL

{QUFAO(r+Ar)A2—{pUr+ A(pUr)} AO[AZ}At:(éuAOrArAzE+A|
—(QQAOrArAz)t
(AN-2)

dividiendo ontre rArdAVAzAt:

(op)

(¢p)
1 o . N A T e o A(0)
paplotedr = rdlovat = ot Xt
Al
1 C A.(,_Hl_)} o A»_(f,p)
St Ar At
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A(pU) d(pU)

como lim ——— - . e, S
Ar o Ar dr Aiso At
! d(p Uy 3 (ép)
—Ipyu, 1 il B i
entonces: ; , py o
13reUn) | 3(dp)
r or ot

que es la ecuacidn de continuidad para flujo radial,

ddp)
dat

(A-3)

La Ley de Darcy para flujo radial, cuando-

no se toman en cuenta los efectos de la gravedad:

Uz_krap

r Woar

(A-4)

Para derivar la ecuacidén de flujo debe uti

lizarse una ecuacidn de estado que indique la variacibén de

la densidad del fluido considerado con respecto a la pre--

sidn y la temperatura.

La compresibilidad isotérmica de un fluido

se define como el cambio relativo del volumen de fluido --

por un cambio unitario de presidn:

Como el volumen de fluido es V=M/p:

1
M(- ——) dp
1 Jd (M/p) p p!

M/ p dp M Jdp

(A-5)



1 dp

(A-6)
p dp

Si se trata de un fluido con compresibili-

dad pequena y constante:

cp-p,) = Inp/p,

c(p—py) P
e S
Po

entonces se tiene finalmente:

clp=p,)
P = pP,t (A-7)
Combinando las ecuaciones (A-3), (A-4) y -
(A-7) y considerando que la viscosidad del fluido es cons-

tante y despreciando los efectos gravitaciones:

1 4 c(p=p) ke op J c(p=p)
— —lrp,e (G — ) = —lgp, e ]
r dr Po ( T 01) dt # o
Desarrollando:
1 9 ( e (pp,) k, (Jp) J ec(p—pc))
— — (re —_— ) - — (¢
r dr po or a v
1 c(P—Po) kr ()p kv ()p () c(p-‘po)) kr C(p"pu) (sz
— € e 4 _— t ———e = -
t p ot o Jdr Or n dr?
o d c(p=p ) c-p) d¢
¢ ——e e -
Jdt Jt
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1k

— + C
r dr Jr ar ¢ (p—p) i 2 c(p-p ) at Ot
[ H e o dr e o

. dp k.a_p dp 1 k. 9% & dp  9¢

o— — . —

Suponiendo que la permeabilidad es constante e isotrdépica-
(ky=k) vy ademas, que la compresibilidad del fluido se defi

ne como c/ec(p—p0)= c’:

k 1 & k& Jp, k d'p dp d¢ dp
_— ——t—(—)" —_—— = — t —
u ot dr u dr 0 Jr? dJt dp dt
k 1 dp dp, dp 1 d¢ Jp
— Y — v]: b(c’ _______)
It [r ar ) C(Jr) ' or? A ¢ dp It

1 9

c’ +__,_r_¢,_= ¢ v ¢, = C
¢ dp

Considerando que los gradientes de presidn son muy pequenos,
entonces se puede despreciar el término al cuadrado y la -

ecuacidn se reduce a:

E) dp 1 dp d'p  PHCS gp
—_ iy —) " —— ———— 4 ——— = —
or

1
N a r Jr or? k o

(A-8)

gque es la ecuavidn de difusividad para el flujo radial de-
un fluido de compresibilidad pequena y constante a través-

de un medio poroso homogéneo e isotrdpico.

APENDICE B. Solucidn de la Ecuacidén de Difusividad para-

un Yacimiento Infinito.
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Consuderando un rozo situado o ol contro-
Ze un vaciniento Infinito, gue produce a gasto constante a
partir d2 una tormacién completamente abierta al flujo y -
de esvesor uniforme, Fig. No. B—l(a)., s¢ tlene las siguieu

tes condiciones

a) pl(r,0) = p; a t=0 vara toda r.

.p _ _qu .
b o= = -~ =- para toda t>0.
) ﬁr)ﬁv Tikp L
¢) Lim p(r,t) = p; para todo ticmpo.
r > o
FRONTERAS

INPERNEABLES

FRONTERAS
IMPERMNEABLES

(o) (b)

FIG.N® B -+ REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN YACIMIENTO IN-
FINITO PARA LA SOLUCION DE LINEA FUENTE!S)
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Para resolver la ecuacidn diferencial

se considera que el pozo es una linea

(b), es decir que se reemplaza la segunda condicidn:

1{im (
r+0

(r,=0),

(A-8)

B-1

(B-1)

que establece la definicidn de "linea fuente", aproximada-

(10)

a las condiciones originales

Utilizando la transformada de Boltzman:

y derivando esta expresidn con respecto al radio:

Haciendo:

se tiene:

d%p ]

Ademas, I _ .

Jdr? dn

puce r

= T2kt

dp dy & Jdp dy Jdy

_d;/ gt dr dy 87_01 dr

Substituyendo el valor de -~

Kl
Jdr?

(]P l,’;p\.‘.r

3;>( 2 kt
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guct J Gpe t dp dpct OZPV (B-5)

_—) — . - ]

L ( )
J1? 2kt dy 2 kt dy 2kt dy?

Pero de la ecuacidn (B-2):

2y TR
T (B-6)
De donde:
d 2 1
2y L (B~7)
N dy 't r

Substituyendo en la expresidn (B-5):

da%p 2y Jd 2y dp 2y Ozpl 2y 1 dp 2y 079)
LI A A A

S A P B

or? rdy ot dy rogy? r o Jdy rogy?
92 2 J 4y? 9?

R A T A (B-8)
or? (2 dy 7 dyl

La variacidn de la presidn con respecto al tiempo es:

gpuc, r? p

an dy at ) Akt Tif

o trer (B-9)

Substituyendd (B-4), (B-5) y (B-9) en la ecuacidén (A-8):

| $ncr dp 2y dp  4y? d%p buc,

r-( 2 kt dy F(rz dy r

De acuerdo con la expresidn (B-6) y arreglando:
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P T TP
Jdp ) dlp ) dp
y S+ =m Y o
dy dy? dy
d 3?
O AL (B-10)
()y oyl

La expresidn (B-10) es una ecuacidn dife--
rencial de segundo orden, cuya solucidn requiere de dos --

condiciones de las mencionadas anteriormente.

Desarrollando la ecuacidén (B-10) se llega-

dp -
y —— -+ ¢, e’ (B—ll)
dy

y segln la condicidén de frontera (B-1;:

dp qpu
Lim. —) = Lim. c e V) -
yl'”o(y dy) y' e (cre? 4 m kh
de donde:
C = ql‘
' dakn (B~12)

Substituyendo en la ccuacidén (B-11), sepa-

rando variables e integrando:

~ e Y
L L (B-13)

4nkh y y ?

145



y de acuerdo con la otra condicidn de frontera (c):

Lin. p - p,
y ° 0~

Por tanto, se tiene:

qu  ~ e’
2 me=. _
aon vy (B-14)

p =P -
Resolviendo la integral exponencial y subs

tituyendo el valor de la transformada de Boltzman, se ob--

tiene finalmente:

2
- R R -
p(r,t) = Py 47 Kh Ei 4kt ) (B-15)

Esta ecuacidn es la solucidn de "linea fuen

te" de la ecuacidn de difusividad.

APENDICE C. Solucidn de la Ecuacidn de Difusividad para-

un Yacimiento Limitado.

o

Para este caso se toman en cuenta las si--

guientes condiciones:

a).—~ p (1, 0) p,,a t-o paratodar,
dp q p
b). - r —-) , rara teo.
( (7! 'w 2k o
h
Jp
c).- (=) 0, patit todo ticpa.,
Jr 'e
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Substituyendo las variables adimensionales

en la ecuacidn de difusividad (A-8) se tiene:

dtp dp dp
e b e e (c-1)

d ré 'n a'D ato

y las condiciones son también:

a).- P, (ty,0) =0, at, = o para todo 1.
dp,
b).~ (—), _, ~-1,para t; > 0
dry 7!
dp,
c).- ) ~ 0, para todo t .
Jr "¢

D

(11)

Utilizando la transformada de Laplace
la ecuacién (C-1) y las condiciones de frontera se pueden-

expresar de la siquiente manera:

d?p 1 dp
PP (C-2)

de? rp dey,

dp 1
<5"—), I (C-3)

r, &

{5
L,EL -0 (C-4)
dr eD

D
donde & es el operador de la transformada de Laplace y P-
es la transformada de Pp?

P(rD,c‘)) 0[ Py (rD,tD) e ¢y dtD
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La ecuacidn (C-2) es una funcidn de Bessel

cuya solucidn general es:

p- AL (i, V) « BK (1, V&) (C-5)
donde [ (ry\¢) y K, (r, V&)  son funciones modificadas - -
Bessel de orden cero y de primera y segunda clase, respec-
tivamente. Los coeficientes A y B son constantes que satis

facen una ecuacidn diferencial de segundo orden.

Derivando la ecuacidén (C-5) con respecto a

ryoy aplicando las condiciones de frontera (C-3) y (C-4):

dp ) |
i A\fﬁ_ll(\fE_)_B\’TKl(\/—B_):_T
D
dp - o .
o - A \/_811 (ch \m -~ By éE Kl(rw\/f,)».o
5 .

Resolviendo estas ecuaciones para Ay B y-
substituyendo los valores en la eccuacidn (C-5):

Kl(rel) ﬁ) Xo(rD \/—5_)' ll(rel_) \,—_g) Ko(rl)\/—.&») '(C 6)
S (r y VEYK (V) - K (r ,VE) 1, (VED)

siendo esta expresidn la transformada de Laplace de la solu

cidén general de la ecuacidn (C-1).

El comportamiento de P para valores peque

nos de § se Licne con:

_ 1 fn fen :l, - 'E) riu Inr g
Limc. p — ! ————In —————
& o & r:D 1 , 2“2“_ 1 (IED - 1)
2
(rtl) Fo) 1 2
-1 - —_— (C~-7)
4(':0"1) & jh_l
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La inversa de esta Gltima ecuacidn, obteni

11
da aplicando el teorema de Cauchy a la fdrmula de Mellin( ),

indica el comportamiento de p, para valores grandes de tD:

2 2
2 rD reD
Po = ———— bt 1) = v

- S (C-8)

Para encontrar el comportamiento para tiem

pos cortos debe aplicarse el teorema de los residuos:

t 1 )
Res le P*p (2)} oy § e“'vp(2) dz
n.

2

A e RO )L el e
Ty @ pgeete. uz[_]l(urcD)Yl(u)»-_]l(u)Yl(;x rcD)]
donde «,, «,, etc. son las rafices de:
I8 (“n'eu)yl("n) 'Jl(“n)yn(“n'co) : 0 (C-10) .

Los residuos de los «_ en la ecuacidn (C-9)

n

estan dados por:

e ML Gyt )Y e 1) Y e 1) 1L G )

N
A

1 7 d
u: lim. ~d-u~l]l(urL_D)Y‘ (u) - Jl(n)Yl(urcu)|

u o x
n

1)

De acuerdo a las fdrmulas de¢ recurrencia
y a la ecuacibébn (C-10), las series anteriores se simplifi-

can a
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¢, LU D V) Y G )

' SRV CHE SIS HCINY
Por tanto, la suma de la ecuacidn (C-8) --

con los residuos (C-11) y considerando la definicidn de --

presidn adimensional, se tiene finalmente:

2 2
au 2 o SPRLEN
p() = p oo o e e ) - e
! 2ok 2
Ty rED«l reD~l
2
(3!20 -4r:n In rel)_zleD_l) o0
S S i s e n ¥
4(,:[)«1)7 n=1

—wly
e " Pl

DY) YT )l (e

« (I 1, )32

que es la solucidn de la ecuacidn de difusividad para el -

caso de un yacimiento limitado.

Para la presidn en el pozo, Py donde -

r,>>>ry, puede escribirse:

qp ‘2tb 1
—— - -+ Inre_ - —
pw! pl 2nkh r’ eD
eD

t 2 E "e* e e — .,___' (C_13)
S “‘,2,”3(“..'cu)‘Jf(“n)]

Los valores de @, crecen monotdnicamente: —

ay<xy,<ay,,,, entonces para un valor de tD’ los exponenciales
'

— 1 —

t
. - D N 2D .
de la ecuacidn (C-13) decreccen: ¢ e © ... . Para-



valores de tD grandes, los términos de la sumatoria pueden

despreciarse,

entonces:

qp (Qto | 3
~ 2 et r - -
P, 20k, oo o 4 ) (C-14)
eD

Sumando y restando el término ln(y¢uctrid/

4kt) a la ecuacidn (C-13) se obtiene:

donde:

APENDICE D.

. 2
Yy g it (SN 4 -
QI‘ tw -
. el e - Y @) (C-15)
Put "R Tk :
' 2
yeupce,r 41,
_—— ) - _
Y(t) = In 4 kt " 2 2 (In Ten )
eD
w?
n D ;2
o0 € Jl(un reD)
f4 X e

Solucidn de la Ecuacidn de Difusividad para-

un Yacimiento con Presidn Constante.

Para encontrar esta solucidn se requiere -

considerar las siguientes condiciones:

a).-

b).-

p(r,o) = p, ., at o puatedar.
)

(r (—rp—) an_ , pata t > 0.
dr'w 2n k

h

pr, 0 p . on la frontera exterior para tudo L.
L}
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las cuales expresadas en términos adimensionales son:

a.- p,(r;,0) -0, at, -0 paratoda r,.

apD
b).- ) =-1,para t >0,
dr,. "ot
b
- Pt paty)=0,enr -1, paratodo t .

Utilizando de nuevo la transformada de La-

place se tiene:

d¥p 1 dp _
L Y (D-1)
dr[‘) s dr,

cuya solucidn general es la misma ccuacidn (C-5). Las --

transformadas de las condiciones de frontera 3on a su vez:

dp 1

(i WL . (D-2)

dr b=ty &

(5), -0 (D-3)
eD

Aplicando estas condiciones de frontera a-

la ecuacidn (C-5), se obtiene respectivamente:

~ 1
AVE L (V) - BVE K (VE) - 5

AT (r,,VE) « BK (1, Vi) = 0

v encontrando los valores de A y B, se determina con la

ecuacidn (C-5) que la transformada de la solucidén de ecste-

roblema es: . — e
p Iu(rk_D \/‘?]) Ku(ru \b) Ku(rrl) \ 85 lo (!D \/7;‘)

P - - — SHNS— — (D-4)
& LNTE YK (v E) K (VT V)
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Procediendo como en el caso del yacimiento
circular limitado se encuentra que para valores pequcecnos -

de ¢, el comportamiento de P estd representado por:

p - —&—(Inrto—ln rD) (D-5)
Por tanto, para tiempos largos se tiene:
pp = Inr - lnry (D-6)

Para obtener la solucidn completa es nece-

sario encontrar el comportamiento de P para tiempos cortos

y sumarlo a la expresidn (D-6):

17, .
o @B LG BYY BV (B ] ()
Po = (- )em § oSS T R
o e BB -1 (B, )
. (D-7)
donde B, son las raices de:
JLBIY (Bor =Y, (B ] (B, ro) - 0 (D-8)

Finalmente se obtiene la expresidn para el
comportamiento de la presidn en el pozo, evaluando la ecua
cidn (D-7) en rD:l y de acucrdc a la definicidén de presidn

adimensional:

2
. elj,«. ‘DJ:(IGHI:-D)
-2 X -

~ llnr ST (D-9)
k,, nU TR - JHB, )

A medida que tD aumenta, los términos de la
t A
sumatoria disminuye (por e~ D) y la ecuacidn (D-9) sc redu
ce a:
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= - 9y -
P p. >Tkh 1n reD (D-10)

(13 - ps-

que se cumple para tD > 1.0 réD, aproximadamente
ta ecuacidn también puede obtenerse directamente con la --
integracidén de la Ley de Darcy para un sistema de flujo --

radial.

APENDICE E. Ilustracidén del MEtodo de Imdgenes.

Cuando se tiene un pozo productor cercano
a una frontera sin flujo (yacimiento semi-infinito) puede
tratarse simplemente por superposicidn de un pozo produc--
tor imagen de igual gasto, al otro lado de la frontera y -
a una distancia igual hasta la frontera impermecable, como_
se muestra en la Fig. No. E-1. La calida de presibén en el
punto P a un tiempo t, es la suma de la caida de presidn -
ocasionada por el pozo real mds la del pozo imagen:

duc r2 ¢uctr’2

- 9V 5 £t Coqu .
el = mwn B Cake )t dekn B AR (E-1)

Si el pozo estd en un yacimiento semi-infi
nito que tiene una frontera a presidn constante, entonces

la superposicidn se rcaliza con un pozo inyector imagen, -

Fig. No. E-2.
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p

FIG. N2E-1- POZO IMAGEN EN UN YACIMIENTO CON UNA FRONTERA
IMPERMEABLE,

Pz CONSTANTE

| |
q | L | d
. R A
POZ0 ®— -~ — — — - I "[1-“@——————~—J—-———— =e)
y | \ [ _— 7 T/ IMAGEN
i‘ = - " \\ _ /’1/. 3
I \.\"_/ oz ’_/r
P| "_ = ~_
. P: CONSTANTE
FIG.N2E-2- POZO IMAGEN ENUN YACIMIENTO CON UNA FRONTERA
A PRESION CONSTANTE .
o
o 0 o o o 0 o
o 0 o 0 0
//'/\—--DISTANCIA_ di
o o L A0 ) o
00 = O 0] B O 0 0 —=00
POZO REAL \)\
o o) o o) o 0
o 0 o o o 0 0

FIG N2E-3- IMAGENES DE UN POZC T8 UN YACIMIENTO RCICTANGULAR CON
FRONTERAS IMPERMECABLES.



2
¢uctrf duc r’

: S L - B t
(L\P)P = a4 E.( )

Jy . - c
ik FiCTake ) T ankn Bi ) (e-2)

4vkh “i' 4kt
Para un pozo con gasto constante, encerra-
do en un yacimiento rectangular con fronteras impermeables
como se indica en la Fig. No. E-3, se tiene un nGmero in--
finito de imdgenes, ya que cada imagen se rcfleja sucesi--

(15)

vamente en todas y cada una de las otras fronteras La
caida de presidn en el punto P estd dada por la superposi-
cidén del efecto del pozo real y de todos los pozos Imagen:

duc dz

= Q¥ g ot 1 ;.
p)y = 7oxm o, By ke (E-3)

donde di es la distancia del pozo i al punto P,

APENDICE F. Superposicidn en el Tiempo.

En la Fig. No. F-1 se ilustra que la caida
de presidn en el pozo durante el primer intervalo de ticm-
po sec debé al gasto q,. En el tiempo t el gasto es incre
mentado por una cantidad (q, - g,] lo cual origina una ---
caida de presidn adicional; por tanto, el comportamiento _

de la presidn durante el periodo de tiempo (t, - t;) sc --
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Ao eresiin coannada Dor g a

obtizcne acregando a la caida
adicional dhrda ver (o, = o ) v oast sacesivamonte; e bal
manera gue matemidticamente se ticene de asuerdo a las ecua-

ciones (2.6) y (2.11):

Para 0. Lty

d, p
Wb o op op, = Py (1)
b
Para t, ottt
4, 4, ap
Ap (1) - -op, (D R (t
22k " Yakn TV X
Para O
q, g (@,-q)) @, q)
\p (1 R ! o
P L1 2 kh Py, (1 2 s kh ot 1) )i kh Pt )
q
9,
a4, (qj-qz)‘{ .
q, (qz-q,L{_:
| |
| |
f | -~
L t2 t
Pyt CAIDA OE PRESION
CAUSADA POR EL GASTO g,
CAIDA DE PRESION ADICIONAL
| _CAUSADA POR EL_GASTO (qp=q)) _
! CAIDA DE PRESION ADICIONAL
| I CAUSADA POR EL GASTO (q,~q,)
|
| e
|
| | .
Ly t2 t

FIG. N2F-I- HISTORIAS DE PRCDUCCION Y PRESION DE LN POZO QUE
PRODUCE A GASTOS VARIABLES'™’.
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El principio siempre es el mismo vara ca--
da cambio de gasto: siempre supcrponiendo (sumando) la --
caida de presidn adicional causada por el Gltimo cambio --
de gasto, a la anterior. De esta manera para una historia
de n jastos, la caida de presidn en el Gltimo periodo de -

tiempo estd dada por:

A ql I (qz—ql) (‘-l]"qz) (qn : qn X)“
t —_— L t—-t )+ — i t=t)e... o —m——— -
P 2nkh PolV 2n kh Po(t=t) 2 7 kh P (i-t5) 2n kh Poltt,-)
. (r-1)
o en forma simplificada:
q, R : a 4,79 |
A S )+ N e t-t F-
O N LI G Py (L=t (F-2)

Esta ecuacidn es valida si uno o mis gas--
tos de produccidn es cero (pozo cerrado). Por cjemplo si
el gasto durante el enésimo periodo de tiempo es cero, ---
entonces el comportamicnto de la presidn durante ecste pe--

riodo estid dado por:

an RESTR Tl T U-r M
R R N TR
(F-3)
donde tn_l es el tiempo total de produccidn antes del cie-

rre y t es el tiempo de clerrc medido desde tn . La ---
1

ecuacidn (F-3) indica el comportamiento de presién de un -
pozo cerrado (q = 0) que ha producido con gasto variable -

antes de efectuarse ¢l cierre.
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APENDICE G. Superposicidn en el Tiempo y el Espacio.

Considerando el caso de los pozos 1 vy 2, -
localizados en un mismo yacimiento. El pozo 1 produce a -
los gastos q’(t) y el pozo 2 a los gastos q’’(t) como se —~-
muestra en la Fig. No. G-1. ©La presidn en el punto P del

yacimiento, al tiempo t, estd dada por:

Ap(r,t) = Ap’(rl,t) + Ap"(rz,t) (G-1)

donde:

»

Ap’(rl,t) = {(Ap)P causada por q; durante el tiempo v} +

{(Ap)P causada por (q) - q}) durante (t-t})} +

)}

{(Ap)p causada por (q; - q)) durante (t-t;

(G-2)
AP’(fZ,C) = {(Ap)P causada por q;’ durante el tiempo t} +
{(AP)P causada por (g}’-q;’) durante (c-e2")} +
{(/\p)P causada por (q)’-q,’') durante (c-£)")} +

)y ¥

{( p), causada por (q; ~q;’) durante (t-t;’)} -1

que en forma desarrollada queda, respectivamente:



q'(t)

p 1]
N N
1 | ' v ! " ) " >
to U1 L ty ¢ te  t1 oty oty

FIG. N2 G-I+ SUPERPOSICION SIMULTANEA EN ESPACIO Y TiEMPO®' ™.

' ¢uc r} ¢ncrrf

Ay = NI e , ~ 4 gkeee)
Py, E) = g 1) B ) g ) E;f 4K (E=L)) ) +
¢UCer .

(g = ;) E.(~—*——"*fr—*)}.PArn t>t). (G=1)
3 20 Ak (e 2

-
LR e

Gyt T ) B OREET

)}, para LDL;' -5

y de esta manera se obtiene el comportamiento resultante -

en el punto considerado.

APENDILCE H. Factor de Dano.
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La calda de presidn dentro de un pozo que_
produce a un gasto constante g durante un tlempo t, estd -

dada por la expresidn:

{1n (——ﬁﬂi—- ) + 0.80907} (H-1)

2
¢Uctrw

N
AP = Fikh

Sin embargo, en las cercanias del agujero
la caida de presidn es mayor que la obtenida a partir de la

ecuacidn (H-1).

Para explicar esta caida de presidn adicio
nal se introduce el concepto de factor de dano, s, como --

una cantidad adimensional(l7):

= QU -
(bprg = sl oy ) (1-2)
Agregando esta calda de presibn adicional _

a la ecuacidn (l1-1):

(ap), = 7L (In(—KE |y 4 0.80907 + 28} (i-3)

' ¢“Ctr5

Considerando una zona de permeabilidad ---
alterada, kS , como se muestra en la Fig. No. l[-1, la cai-

da de presidn adicional causada por el efecto de dano, se-

(18)

gln Hawkins es:

(: _ogn In(rs/rw) _ gi ln(rs/rw)
Pl T T Jukh 7ikh
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P0OZ0
T PRESION

ESTATICA

PRESION EN LA
FORMACION

ZIONA DE
DARlO ™

Pls

247772

%

SIN DANO

W

t _ PRESION DE FONDO FLUYEKODO

- (9)
F1G. N2H-1- DISTRIBUCION DE PRESION EN UN YACIMIENTO CON DANO

qu kr;
AD = - In(r,/r H-4
( ~)s 21mh { K Ky s/Ty) ) ( )

El signo de esta caida de presidn puede --
ser positivo o negativo, dependiendo de que si la permea--
bilidad alterada (k;) es menor o mayor que la permeabili-=

dad no alterada (k).

Sumando las ecuaciones (I11-1) vy (I1-4) se --

obtienc la calda de presidn total:

- 9 kt . aqn (K-ks :

(Ap) = = (ln(—5—) + 0.80907} + -LL (2% (v /r))
t 4nkh ¢uCtr5 2h” kkg /0w

(8P, = 7o (ln (—55 )40, 8020742 (k/ky=1) 1n (ry/ry) }

dpuc,r; (H-5)
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Igualando las eccuaciones (H-3) y (H-5) se
encuentra que el factor de dano puede definirse de la si--

guiente manera:

- 1) ln(rs/rw) (H-6)

XIX
w

APENDICE I. Constante de Almacenamiento.

Fundamentalmente el gasto g de produccidn _
de un pozo, que se tiene en la superficie, estd constitui-
do por el gasto proporcionado por la formacidn (qf) y por
el gasto proporcionado por los fluidos almacenados en el -

mismo pozo (qw):

4= 9 * g (1-1)

.. .. (20)
Por definicidn :

g, = - Vel (1-2)

donde Vw es el volumen del agujero ocupado por los fluidos

y ¢ es la conpresibilidad de los fluidos almacecnados cn el

pozo, y:

_ 2ikh o dp _
ap = S G5B (1-3)
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Entonces substituyendo en (I-1) y dividien

do por g, se obtiene:

_2kh o 0p ., _ Ly . 2 )
T oqu Cr3% )rw q VoS U3¢ )rw (1-4)

De acuerdo con la definicidén de presidn, -

tiempo y radio adimensionales, se tiene:

$uc, r?
_ tw

0t = 3ty
= - 94 _

p 2nkh apD

dr = r 9r
w

de tal manera que la expresidn (I-4) .queda de la siguiente

manera:
op ap
D D
e —_— + —_ T-
1 ( arD )rD=x CD ( atD )rD=1 (1-3)
donde:
Vwc
" 2ur’héc
Ttw e
y haciendo C = Vwc, se tiene:
c = S (1-6)




Siendo C la constante de almacenamiento y Cpr la constante

de almacenamiento adimensional.

Para tiempos muy pequenos el gasto de pro-
duccidn se debe principalmente al proporcionado por los --
fluidos almacenados; por tanto, la ecuacidn (I-5) se con--

vierte en:

De donde, al integrar se obtiene:

Pp = tD/CD (1-7)

que representa una lilnea recta de pendicnte unitaria , ---

Fig. No. 7.
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