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RESUMEN

Se presenta un nuevo método para calcular el radio de drene de

.un pozo productor de hidrocarburos.

‘Tomando cano bas.e los principios de la dinf&mica de la propag_zi

cidn de la perturbacién producida al cerrar el pozo, se establece

una ecuacidn que permite calcular el radio de influencia de éste.
los pardmetros que se encuentran en esta expresién se pueden deter
nﬁ_nar facilmente mediante el an@lisis convencional de las propieda
des de los fluidos y la roca, y de una forma especial de grafica—-
cidn de la informacién obtenida a través de una prueba de incremen
to de presi@n. Para probar este método, se aplicd a once casos de

campo en donde los resultados obtenidos muestran que, a excepcifn




de un caso, los demds valores son 16gicos y estén de acuerdo con

las caracteristicas de los yacimientos.

‘En este trabajo se incluye,‘ ademés de una bre\-re descripcién
de l§s trabajos técnicos publicadés Ppreviamente sobre la evalua-
ciéﬁ de radio de drene y tiempo de estabilizacién, un andlisis de
loé principios en los cuales se basa el método aqui propuesto. Asi |
mismo,‘ se presenta, en el apéndice, el programa de cmputo que per
mita obtener para cada pozé ; la informacién 'procesada, en forma ta

bular y gréfica, que se requiere para aplicar este nuevo método.
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CLEPITULO 1

INTRODUCCTION

Uno de los problemas de interés en diversos proce-=

sos que involucran flujo de fluidos en medios porosos -

es la obtencidén del radio de drene o radio de influen--

cia de un pozo productor de hidrocarburos. Es por eso -

que cuando se perfora un pozo y se descubre que

egtd -

asociado a un volumen de hidrocarburos que conviene ser

explotado comercialmente, el ingeniero petrolero debe -

encontrar respuesta a una serie de preguntas tales como

¢Cuél es la capacidad de flujo de la estructura
tora? ¢Cuéntos pozos se requieren perforar para
tar en forma satisfactoria el volumen asociado?

distancia se debenperforar los dem&s pozos para

produc-

explo--
ca qué

obtener

-
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una recuperacif6n eficiente? Estas y otras preguntas rélg
cionadas con la explotacién de yacimientos se ha plantea-
do sin que a la fecha les haya encontrado una respuesta -

totalmente satisfactoria.

-Desde el punto de vista préctico, se puede conside--
rar:que el p026 tiene un volumen de hidrocarburos asocia-
do del cual se va a recuperar un cierto porcentaje, depen
diendo del tipo de yacimiento y del mecanismo de produc--
cidn al cual esté sujeto, lo cual indica que se requiere
perforar un nimero suficiente de pozos para afectar todo
elvvoiumen bruto del yacimiento; por lo que el siguiente
pozo debe de perforarse a una disténcia tal que no inter-
ﬁiera el volumen a ser recuperado por el pozé vecino, ni
guede lo suficientgmente lejos, de tal forma que alglGn vo

lumen no sea afectado.

Para un yacimiento homogéneo,‘isotrééico y de espe-~
sor consﬁante Yy unifdrme, el &rea asociada a cada pozo -
es circular y el radio corréspondiente es lo gque se ha -
definido como "radio de drene o radio de influencia" de

un pozo.

Es frecuente que el campo que almacena los hidrocar

buros se desarrolle de acuerdo a estimaciones hechas en
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.campos vecinos o en estructuras productoras semejantes,

' de acuerdo a las caracteristicas propias de los fluidos

producidos, o de acuerdo a ciertos patrones de flujo

prestablecidos para alguna necesidad futura; pero en to-
dos los casos anteriores qﬁeda la duda de si todo el vo-
lumen de hidrocarburos almacenado en el yacimiento ha si
do afectado por 1a pérturbacién originada por la produc-

cién de los pozos.

Debe hacerse notar que para poder estimar el radio
de drene de un pozo utilizando cualquier método analfiti-
co, es necesario perforar previamente un pozo y con la -

informacién obtenida evaluar este parémetro.

Como se puedé ver, el cohocimiento del radié de in-
fluencia de un pozo es de suma importancia, ya que permi.
tird éstimar el nGmero optimo de pozos rqueridos para -
desarrollar totalmente el volumen asociado a la estructu
ra productora y que la recuperacibén de hidrocarburos sea

eficiente en cuanto al nGmero de pozos perforados.

La .esti@aéién de este parémetro ha sido un tema
que varios investigadoresl'7 han tratado, y cada uno de
ellos ha desarrollado una expresién matemdtica de acuer-

do a la definicidn qué han utilizado para el radio de -

-




drene. La mayoria de estas expresiones conducen a resul-
tados similares entre si, debido principalmente a gque -

utilizan los mismos conceptos propuestos por Muskat?l,

En este trabajo se presenta una nueva alternativa -
para determinar el radio de drene de dn pozo. Esté méto-
do, al igual que algunas de las técnicas de uso comfin, -
reqﬁiere de la informacién obtenida al efectuar una prue
ba de ‘incremento de presib6n. Sin embargo, el nuevo méto-
do presenta notables diferencias con respectd a los de--

més, va gue éste toma en cuenta la dinfmica de la propé-

Jod

gacién de la perturbacibn producida al cerrar el pozo, -
adem&s de requerir una forma diferente de graficacibén de
la informacién obtenida durante la prueba de incremento

de presiéﬁ. Para probar la validez del método propuesto,
se presentan once diferentes casos de campo, en ios>cua—
- les se puede observar que a excepcibén de solo uno, en to

dos los dem&s se obtuvierén resultados que esté&n de - -

acuerdo con la realidad.

El material cubierto por esta tesis se puede resu--
_mir de la siguiente forma: con el objeto de poder esta--
blecer una comparacién entre el método propuesto en este

trabajo y los métodos anteriormente desarrollados que -




son de uso cgmﬁn, en el capitulo 2 se hace una breve -~
descripcién de los prihcipiOS‘en los cuales se basaron
para desarrollar la expresifn matemdtica que permite =
evaluar el radio de drene de un pozo. En el capitulo 3
se presenta la teoria bésiéa gue estd relacionada con -
la propagacién de la perturbacién producida en el seno
de un yacimiento. Los principios en los cuales estd ba-
sado el método propuesto, se comentan con detalle en él
capitﬁlo 4. Finalmente, en gl capitglo 5 se;presentana;_
gunas aplicaciones de campo, con.las cuales se ha proba
do 1la vélidez del método propuesto. En este trabajo se
incluye, ademas, un Apendice que contiene el programa -
de cémputo que se elabord para la determinacidn del ra-

dio de drene.



CAPITULO 2

METO0DOS PREVIOS

Como‘se menciond en el Capitulo 1, existen diferen
tes métodos que se han desarrollado con el fin de eva-
luar el volumen de hidrocarburos que estd siendo afecta
do por el pozo. Las diferentes expresiones gue se han
presentado en la literatura espeéializada estan basadas
4en la definicidn, un tanto arbitraria, gque han usado

para el radio de drene.

En este capitulo se presenta un breve anflisis de

los diferentes métodos anteriormente propuestos.




2.1 MET0DO DE MUSKAT

En la literatura especializada, Muskatl aparece

come uno de los primeros investigadores que tratan el

probléma de determinar el radio de drene de un pozo. Eﬁ
el desarrollo de su método hacé una serie de suposiciof
nes con el fin de represenﬁar el Sistema de flujo. En-

tre las primeras, considera gque el médio poroso estd re
présentado por un sistema hémogéneo, isotrépicd y.de es
pesor constante gue contiene un volumen total de aceite
a'gna presién éonstante P hasta un ins@ante antes de

hacerlo producir. Este volumen lo representa por:
_ 2 2
‘Q =ngh(ry - rl (21)

Otras suposiciones importantes son las de represég
tar el flujo de fluidos en elvmedio poroso por una se-
rie continua de flujos en regimenes permanentes y que
cada volumen de fluidos que se produce del vyacimiento

esta representado por:

2 _ .2

_ b T 2
—TrsthC(pi-pw)(—"*“—*-;"——rw) ......(2f2)
: 2 1n

Q

rem

A3




v

10

Generalmente, r . €s muy pequeno comparado con Iyr O

2 2 . - 2
por‘lo tanto 'y ~ Tg tiende a T

representa por:

y la ecuacidén 2.2 se

Q= Tghclp, - p ) t ) e, (2.3)

rem

. Al extraer este volumen de fluidos se origina un

perfil de presiones que se representa por:

2 T kh(p, - p )V : .
q= lr W R R R (2'4)
_b '

r
w

p 1ln

Esto indica que en la vecindad del pozo la presidn
es ménor a pj, Y que sé tiene flujo radial tipo darcy.
Al aparecer este nivel de presién, en la ecuacidn 2.4,
se indica que en ese momento se tiene el primer régimen

permanente del sistema.

Dado que supone que el volumen de fluidos produci-
dos se hace a un gasto constante, el tiempo necesario -
para alcanzar el primer ré&gimen permanente estard dado

por:




n

Sustituyendo las ecuaciones 2.3y 2.4 en 2.5 'se

tiene:

simplificando términos semejantes, se llega a la expre-

sibn:

¢qpri

4 k

de donde se puede obtener el radio de drene, quedando

la expresidn:
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De esta expresidn se puede observar que T, es un

parédmetro que estéd creciendo continuamente con el tiem-

po.

Recuérdese que el desarrollo de esta ecuacibfn est8

" basado, principalmente, en suponer que el sistemé esté
sometido a un gasto constanteAae extraccibn Yy en repre-
sentar aquél por un conjunto‘discontinuo de transientes
que Qan desde un estado altamente transitorio a uﬁ es-

tado permanente.

2.2 METopo DE BROWNSCOMBE Y KERN

2 : i :
‘Estos autores”™, a través de soluciones gréficas a
problemas con flujo radial, encontraron una expresidn
para el tiempo en el cual se alcanza lo gue denominan

"estado de equilibrio". Esta expresibfn es:

2
_opere
3.18 k

+ =
-8

Oan-\tqtqaﬂ\\!.ivi\"\‘\'(2‘10)

Brownscombe y Kern establecen gue €1 tiempo nece-

sario para alcanzar un estado de equilibrio, estado en
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el cual los cambios de presién con el.tiehpo son cons-
faﬁtes, para cualquier yacimiento es infinito. Sin em-
bargo,desde el punto de vista préctico, definen este

tiémpo como el tiempo requerido para que el yacimiento,

sometido a un gasto constante de extraccidn, alcance el

estado de equilibrio en el cual los cambios de presidn

sean menores del 2%.
2.3 MéTopo DE MILLER., DYES Y HUTCHINSON

Estos investigadores3 usan el método propuesto por
brownscombe y Kern y ademés, presentan una relacidén pa
ra el caso de flujo de fluidos en dos fases. En el de-

sarrollo de estas expresiones suponen que el fluido es

~homogéneo y‘compresible en todo el medic poroso y que

en el yacimiento,en un punto alejado del pozo, la pre-
sibén es casi constante, por lo que las variables que

son funcibn de la presibn, tales como, ul,'u F,p, v

g!
S, deben considerarse constantes; asimismo, suponen una

saturacidén de fluidos constante a través de todo el ya-

. cimiento y, por lo tanto, las permeabilidades relati-

vas a las fases fluyendo; es decir; k vy k deben"
‘ . ro rg

ser constantes.
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Bajo. estas consideraciones, presentan las siguien-
tes expresiones para la estimacidén del tiempo de esta-
bilizacidén para los casos de una y dos fases fluyendo

en el yacimiento.’

Para una fase:

fopr? : |
——— c}lre S & & 4 & & 4 & 9 & & & 5 6 B 6 4 & % (2'11)

Para dos fases:

-....-a....(2.12)

donde tS es el tiempo, en dias, requerido para obtener

el estado permanente del sistema.
En la pr&ctica se ha visto que el término

dl + dg R

F dt

es un valor muy cercano a la unidad.
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2.4 MéEToDO DE CHATAS

Chatas utiliza los mismos conceptos que Muskat en
el desarrollo de su trabajo4, respecto al tiempo de es-
tabilizacidn,y desarrolla dos ecuaciones, una para flu-

jo radial y otra para flujo lineal.

-

La expresidn que desarrolla para flujo radial es
igual a la que presenta Muskat; es. decir, a la ecuacién
2.7, mientras que para flujo lineal encontrd la siguien

te expresidén:

t = ¢}1CX .1AQQ.O.'..0.I.Q.‘QIOC(2Q13)
donde la variable x representa la distancia o longitud
de influencia.

2.5 METopo DE TEK, GROVE Y POETTMANN

Estos autoresg encaminan su trabéjo5 a estudiar el
comportamiento de pozos con flujo de gas natural y de-

terminan ecuaciones que permiten estimar lo que deno-




A

16

minan "indice de prueba", asi como una expresién para
calcular el radio de drene y otra para el radio efecti-

vo del pozo.

Para el objetivo de este trabajo, la expresidn que
aesarrollaron se basa en la siguiente definicidn: "el
radio de drene para un pozo de gas, es aquella distan-
cia més alla de la cual ningin gas natural fluye hacia

el pozo productor". La ecuacidn es-la siguiente:

L

r o=0.0704( 2 E ) ... (2.18)
e 4B ,
donde:
. 14.65 Py sz
B='—_——(l_ ( )O) ...--.-(2.15)
P A &P
o) : o ‘

Como se puede ver, estas ecuééiones tienen mucha
semejanza con las expresiones'desarrolladas por otros
a&tores para el caso de flujo de aceite en un medio po
roso. Donde el par&metro B involucra a las propiedades

- del gas.
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2.6 METoDO DE JONES

Jones presenta dos definiciones en su trabajo de

> > - o~ 6 -
investigacidn , una para el radio de drene de un pozo,

el cual presenta como: "aquel punto donde el cambio en

presidn es menor o igual al uno por ciento", y otra pa-
ré el tiempo dé estabilizacién o tiempo de viaje;como
taﬁbién'lo denomina, y qﬁe'define COmo :  M"el tiempo
neéesarié para que un distﬁrbio en la presidn sea per-
ceptible a una distancia r alejada del pozo."

La expresidn que Jones desarrolld y Que presenta

en su trabajo es:

z‘
t
W

oono.no‘cnoiooqoo;q(2016)

Rearreglando esta ecuacidn obtiene el tiempo de

viaje: : T R

tt = )1 .Q.Q‘Q.D.(Q.OIQO"Q(2Ql7)
16 k :
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Esta'expresién la desarrolld tomando como base la
anflogia que existe entre el flujo de calor en una pla-
ca semi-infinita y el flujo de fluidos en un sistema

lineal.

" El principio en el cual estd8 basada esta deduccidn

establece que si una placa se encuentra a una tempera-

-tura constante y, posteriormente, é&sta se incrementa a

través de uno de los extremos, la distribucidn o cambio

de temperatura con respecto a la distancia esta dada

por:

X ) veen..(2.18)

1

T - To = (Tl - TO)(l - erf %
(40 t)-%

Esta ecuacién tiene gran semejanza a la utilizada
para el flujo de un fluido presurizado dentro de un nd

cleo lineal. Esta expresibn es como sigue:

wj-

2
P-P = (P ~P)(1 - erf( dpecx 3y o...(2.19) -
. 4kt
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. - Utilizando la definicién que propone para el radio-

de drene y la ecuacifén 2.19 concluye que:

1/2

“_—](—-t_-) O.'O.lt’.l......l0‘(2.20)

x =4 (
' ¢ uc

Que es una ecuacidn muy semejante a la expresidn
2.16, ya que el valor radial r es reemplazado por el

valor lineal x.

Jones, en su articulo de prueba de limite de ya-

.. 4 . .
cimientos , hace uso de una funcidén Y que define como:

Y=(~QE—) I-Q.."‘.O.'O.QQilO.‘l.‘;o.(2021)
dt ~ o :

y las funciones que presenta como solucidn para un ya-

cimiento infinito y otro finito son:

=-——-———u———-— ...;"......(2.22)V

Y. R
llnflnlto 41k ht
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1

- .00.'00.(2'023)
2 2
wh(rb - rw)c¢

Yfinito =

' La expresibn se puede expresar Como:

1

N
C

Yfinito =

donde

_ 2 2
NC = Trh(rb rw) coé

és el volumen poroso conectado asociado al pozo lo que
indica que la solucibén que se da para un yacimiento
finito es inversamente proporcional -al volumen poroso

asociado al pozo.

A través del breve comentario que se ha hecho de

los métodos desarrollados con el fin de evaluar el ra

dio de drene de un pozo, se observa que todas las ex-
presiones esté&n en funcién de dos parémetros importan

tes como son la permeabilidad promedio de la formacién,

‘variable gue generalmente no se conoce con precisidn,

y del tiempo de estabilizacién, el cual no se puede es

timar directamente por los métodos anteriores,
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-En lqs siguien£es capitulos, se veran los princi-
pios en los cuales se basa el m&todo aqui propuesto,
asi como el procedimiento que permite evaluar el tiem-
po en el cual los efectos de frontera se hacen presen-
tes en el pozo y finalmentevse presentard la expresibn
paré caicular el radio de influencia de uh pozo, la
cuél como se ver&@ es independiente de la permeabilidad

“

promedio de la formacidn.




CAPITULO 3

o

TEORIA  BASICA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la tecria bésica y :

suposiciones principales en las cuales se apoya el mé-
todo propuesto para determinar el radio de drene de un

pozo.

ol

Un yacimiento petroliféro‘se puede considerar cé:\\
.mo un sistema fisico sumamente com?lejo, formado por ™~
un cuerpo poroso impreénado con fluidos saturantes que
al ser sometidos a un gradiente de presidn adquieren

un estado dinémico. La complejidad del sistema no per
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mite sujetarlo a un anflisis matemtico riguroso, de
ahi'que en el desarrollo matemtico de expresiones gue

permitan conocer el flujo de fluidos dentro del medio:

‘poOYroso sea necesario hacer ciertas consideraciones so0-

bre' las propiedades fisicas del medio poroso gue alma-
cena a los hidrocarburos para gue lo conduzcan a un mo
delo ideal, cuyo comportamiento, a nivel macroscbpico,

sea similar al comportamiento del sistema real.

Generalmente un yacimiento gue contiene hidrocar-
buros se considera como un sistema infinito, homogeneo,

isotrSpico y de espesor constante, cuyos poros conecta

- dos estan oéupados por un fluido en una sola fase, de

compresibilidad ?equeﬁa y constante.

La mayoria de los investigadores han tratado de
describir el flujo de fluidos en medios porosos basan-

dose en tres principios fisicos fundamentales:

1) Una ley de movimiento: Generalmente se utili-

za la Ley de Darcy.

2) Una ley de conservacibn de masa: Basada en el

principio de continunidad.
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3) Una ley o ecuacibn de estado: Que estd dada en

furn€idén del fluido presente en el sistema.

Una breve descripcibn de cada uno de estos princi-

pics §é hace a continuacién.
3.2 Ley DbE Darcy -

La ley de DarCy8 es una ecuacién de movimiento de

tipd énpiric¢o, obtenida con base en experimentos de

:1ujo. dée agia a través de empacamientos con arena.
Esta léy establece que el gasto volumétrico por unidad

de aréa perpendicular al flujo, en cualquier punto de

in médio poréso udniforme, es proporcional al gradiente

del potencial dé flujo en ese punto. Mateméticamente

ge puede réepréséntar por medio de la expresibn:

all
i
I
-
<
o

donde Vo es el gradiente del potencial en la direccidn
de flujo. El sigho menos indica que el flujo ocurre en
la direcéeidn en que disminuye el potencial. La constan

te de propereiénalidéd, k, es la permeabilidad del me-
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dio poroso y es una caracterfstica propia del sistema
poroso. Esgta ley es vdlida cuando se tienen condiciones

de flujo en régimen laminar dentro del medio poroso.

Hubbertg al estudiar esta ley encontrd ciertas li-
ﬁitacioﬁeS'en ¢uanto a'su aplicasién y presénté una ex-
presibn para relacionar el potenc¢ial ¢on la presibn y
asi tomar en cienta otros factores. La expresibén que

presenta es:

@5{—"@9“‘1-@2 6&500:»;3;;t-00-oo(3.2)

donde el primer términod del lado derecho de la ecuacién
/

3.2 representa la energia de presién y el segundo la

energia potencial.

Al combinar esta expresidn ¢on la ecuacidn 3.1,de-

mostrd que la ley de barey seée puede expresar como:

ﬁ":':="'—k~" VP \\lb'ch\‘o\\\'o'uho'ooo(3'3)

u {
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" donde.

Vp: 6p"’l‘ Gp + sp + pg ;:.......;0--0‘0(‘3.4‘)
dx 8y Sz ’

La ley de Darcy fue desarrollada tomando como base

un sistema lineal, pero se ha hecho extensiva a sistemas

. v
radiales en cuyo caso se expresa como:

2mwmkh r( 8p

)‘ e ...(3.5)
8r :

r
W

LY.}

| Este principio fisico establece que cualquier can-

tidad fisica se conserva; es decir, nada se crea ni se

- destruye. Por lo anterior a esta ley también se le cono

ce como.Ley de Continuidad.

El principio de conservacidén de masa se puede ex-

presar simplemente como:

(cantidad de masa que entra a una regidn) + (cantidad

de masa que sale de la regibn) + (cantidad neta de masa

introducida por fuentes y sumideros a la regibn) es

-




igual al (cambio del contenido de masa dentro de la re-

GIOM) w e e eee et eaeeeeseeeseeeeneeeeenneeesea(3.6)

3.4 Ecuacion DE EsTADO

Una ecuacién de estado trata de representar el
comportamiento de un fluido.que es éometido a diferen-
tes condiciones de presidn y temperatura. La ecuacién
de estado seleccionada deberi estar de acuerdo con las
caracter{sticas propias del fluido almacengdo dentro
-del sistema. En nuestro caso; se considerard la expre~-
sidn que corresponde a un fiuido en una sdla fase, de
compresibilidad pequefia y constante y cuyo flujo se rea

liza en condiciones isotérmicas.

3.5 ECUACION DE DiFusIoN

La combinacidn de las tres leyes anteriores da
origen a una ecuacidn diferencial que describe el
flujo de fluidos dentro de un medio poroso y que se co-

. noce como Ecuacidn de Difusidn.

Por medio de esta expresibn es posible conocer la
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variacién de la presidn en el espacio y en el tiempo,

déntro de un sistema roca-fluido.

La deduccibén de la ecuaéién de difusién ha sido
abordada por varios investigadoreslo usando cada uno de
ellos conceptos y métodos diferentes. Esta expresibn se
puede escribir, para un sistema en coordenadas cartesia
nas, Ccomo:

2 2 2 ' : A

o o $’p p _¢cu _bp
5 * 5t > , ceeeenea(3.7)
8§x Sy 8§z -~k - 6t

Cuando el flujo se realiza bajo condiciones de

flujo radial, la ecuacidn 3.7 se expresa como:

) | A
_‘S__E_E,L..}, ‘p__ cuwe S .. .(3.8)

Sr r 6r k st

Estas expresiones son an&élogas a las ecuaciones

‘derivadas en la conduccién de calor y en el flujo elég'

trico.

En resumen, las suposiciones gque se hacen durante

el desarrollo matemédtico para la obtencién de la ecua-
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cidén 3.8 son las siguierntes:

a) Flujo radial hacia el pozo.
b) Todo el espesor disparado.

c) Medio poroso homogéneo e isotrdpico.

d) Porosidad y permeabilidad constante (indepen-

diente de la presibn).
e) Fluido de compresibilidad pequefia y constante.

f) Viscosidad del fluido constante.

h) Fuerzas gravitacionales despreciables.

La solucién de la ecuacidn 3.8, aungue es lineal,
no es sencilla si se quieren aplicar métodos directos,
por lo que es necesario recurrir al auxilio de la Trans

10’1;. Esto nos permite transformar

formada de Boltzman
la ecuacibén diferencial parcial en una ecuacidn dife-

rencial ordinaria.

La transformada de Boltzman es definida como:

¢ u c r? » :
y = u * 5 & & 9 ¢ P S b T B = & 4 P 4 e s ( 3 - 9 )
4 k t
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es decir, que con ayuda de la ecuacidn 3.9, la expresibn

3.8 se transforma en:

a® a | |
y —E-+ 1+ y)—E-=0 .........003.10
dr dy : '

Para obtener una solucién particular de esta ecua-
cibn es necesario fijar ciertas condiciones, ya sea ini
ciales o de frontera, de tal forma que caractericen la

situacidn fisica real del sistema en estudio,

En el caso que se trata aqui, se requiere de un gas
to constante en el pozo. Tomando como base las condicig
nes que s$e muestran en la fidgura 3.1, la ecuacidn de

Darcy se puede expresar COmMO:

lim r( Sp )= DB i (3.11)
r—» 0 - Sr 2 1mkh :

la cual serd una condicidn de frontera. A esta condi-
cibn también se le conoce como "aproximacidén o solucidn

por medioc de la linea fuente",

Otra condicién de frontera que se puede establecer

es cuando la frontera externa estd a una distancia lo
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suficientemente alejada del punto donde el fluido es
estrafido o inyectado y se puede establecer como:
P > Py cuando r — oo, ...(3.12)
La integracidn de la ecuacién 3.10 junto con las
condiciones de frontera establecidas por las ecuaciones

3.11 y 3.12, conducen a la siguiente expresibn, que es

solucidn particular de la ecuacibén 3.8.

oo _. :
D =p. - du { e du  L........(3.13)
* 4nkh‘j u
Y

donde la expresidn

o0
du

es conocida como- la integral exponencial y se simboli-
Za por - Ei (-y), y cuyo valor se encuentra tabulado

en la literatura especializadalz.




g 2

_ Con base en la ecuacidn anterior, la ecuacibébn 3.13

se puede escribir como:

, 2
p(r,t) =p, - —— (-E (- _PMCT )y ... (3.14)
. 4nkh 4kt

¢cuyas unidades corresponden al sistema darcy.

Por medio de la ecuacién 3.14, se puede conocer
la variacidn de la presibén en cualquier punto y a cual
quier tiempo para un sistema radial e infinito que se

encuentra fiuyendo a-un gasto constanta.

Cuando el sistema esAsome£idd a un ritmo variable
de extraccidn vy se desea conocer el cambio de la pre-
siéﬁ con respecto al tiempd y al espacio, se recurre
al auxilio de los principios de superposicién, tanto

en tiempo como en espacio.

3.6 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

_Como se menciond® en la seccibdn anterior, existen
dos principios bésicos de superposicién. Dichos prin-

cipios esté&n basados, en su forma m&s simple, en que
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cualquier combinacibén lineal de dos o m&s soluciones
de una ecuacidn diferencial lineal, es también una so-
lucidn de la ecuacidn diferencial para diferentes con-

diciones de frontera,

El principio de superposicibén ha sido ampliamente
tratade por Matthews y Russell10 y Earlougherl3. El
proceso consiste en aplicar la ecuacidn 3.14 a cada u-
na de las diferenﬁes etapas del proceso y superponer
los efectos Cadsados por cada una de ellas. Fisicamen-
te reﬁresenta que en vez de éonsiderarAun sélo»pozo,
se consideran vqrios pozos actuando en el mismo lugar
y cada uno de ellos con un comportamiento independien-

te de los deméds. Este efecto se conoce como 'superposi-

- cibén en tiempo".

Aplicando lo anterior para cuando se tiene un pro’
ceso de "n" etapas, como se muestra en la figura 3.2,

se puede escribir lo sigulente:

_wB & ' o cr’
Ap = - ——— (q; - g._)E. (- )
4mkh Z__zl S fk(t - t,_,)

'-ootvooooocoa(BolS)

o]

. que es v&alida para q_= 0
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" El otro efecto, "superposicibdn en espacio", toma
en cuenta los disturbios ocasionados por pozos locali-
zados en areas vecinas y gue actfian simultaneamente con

el pozo productor.

En el desarrollo de este trabajo sdlo se tomard en

cuenta el prinpipio de superposicibn en tiempo.
3.7 AnaLISsIS DEL PuLso EscALoN

'El pulso‘escalén es el estimulo:més elemental para
producir perturbaéiones en el pczo y se puede generar
cerrando el pozo producfor. Al efectuar esta operacidn
el gasto del pozo cambia desde un valor determinado has

ta alcanzar un valor cero, como se muestra en la figura

3.3

Aplicando el principio de superposicidén en este

procesc se tiene lo siguiente:

: | 5 L,
p(r,t)tpi - ._il:%ﬁ_.( ,.Ei (- ducr )y +E. (- ducr )
4mkh 4kt T 4kt
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donde At es el tiempo transcurrido a partir del ins-

tante en que el poéo es cerrado, y t es el tiempo to=

tal.

Si se supone que el pozo es cerrado en el tiempo

‘to' como se muestra en la figura 3.3, se tiene que
t = t_ +At
o

por lo que la ecuacibén 3.16 se puede escribir como:

, : . 2 2
(r,t) = p, - “FBH (g (- —fMCX g (- _duer ),
b pl 1 i
) 41kh 4k(to+At) 4kAt
.otooo-o-v.o.(3¢l7)

En ingenieria de yacimientos, el proceso de cerrar
y registrar .la variacidn de la presidn a diferentes
tiempos se conoce como "prueba de incremento de pre-
sidén". Debido a que este  tipo de pruebas se realiza
una vez qge el pozo ha estado produciendo dufantg un
tiempo relativamente largo, se tiene que tO es mucho

mayor gue At, con lo cual puede hacerse la aproximé~

cidn:
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to + At == to

por.lo que la ecuacidn 3.17 se puede escribir como:

. , ,
.plr, At) = p, - _9Bp (-E. (- pucr V+E . (- pcr )

1 47kh 1 4kt 1 4kAL

eeseaae..{(3.18)

Por medio de la expresidén 3.18 se puede conocer la
forma en que se propaga el pulso generado al cerrar el

pozo;es decir, que por medio de la ecuacidn anterior

" se puede conocer la presidn a cualquier distancia y a

cualgquier tiempo cuando se tiene un sistema radial de

flujo.

3.8 VErocipap DE Propacacion DeEL PuLso EscaLon

Para el desarrollo del método que se propone en
este trabajo, es necesario obtener una expresidn para

la velocidad de propoagacidén de la perturbacidn produ

"cida al cerrar el pozo, de ahi que esta seccidn esté

dedicada a este problema.
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' ¢C6mo se puede determinar el tiempo en que la per-

turbacidén llega a un punto situado a una distancia de-~

terminada? La manera mas sencilla de dar respuesta a

esta pregunta consiste en colocar un detector de pre-
sién en ese punto y observar las variaciones de presidn
con el tiempo. Como toda perturbacién que se propaga
tiene la propiedad de transmitir energia, el tiempo de
llegada es aquél en que la potencia registrada‘por el

detector es méxima.

Ahora bien, la energfa recibida por un elemento
del fluido en contacto con el detéctor, en un tiempo

dat, estd dado por:
dW=-pdV Q.oooo'o‘.lol..o.lloovc(3.19)

Ademds, para un proceso isotérmico, se tiene que

av = Y ap ... ... (3.20)

op
y de la definicidn de compresibilidad, c,

—'§_V"_ =—Cv oocoooa.-Qooooo.oc‘oo-(3021)

8p




"Sustituyendo las ecuacicnes 3.20 y 3.21 en la ecua-

cidn 3.19, se llega a
dW = vadp os«bcocot;DOQuoo.ocs(3.22)
En un proceso isotérmico, las variaciones del
producto pV son tan pequenas que,'para fines préacticos,

se puede considerar como despreciables; por lo tanto,

la ecuacidn 3.22 toma la forma

donde C es una constante.

En consecuencia, la potencia est8 dada por

P = aw
dit
de donde finalmente !
P=C dp G.'l....‘l..l.(‘b.ll’(3'24)
dAt .

de donde se ve que la potencia méxima se alcanza cuan-

do dp/dAt es méxima.
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En la figﬁra 3.4 se presenta una gré&fica que

describe el comportamiento de la presidn con el tiempo,

para un detector colocado a una distancia r del pozo.
Al prihcipio, la presidn crece lentamente, a un ritmo
ascéndente, hasta alcanzar el méximo ritmo de cambio,
lo cual ocurre en el tiempo correspondiente al punto de
inflexién marcado con la letra I. Después de esto, la
presidn sigue creciéndo,Apero a un ritmo descendente.
En este proceso, el arribo de la perturbacidn esté a-
sociado con el tiempo de respuesta maximo, o sea el co

rrespondiente al punto I.'

El tiempo de arribo de la perturbacidn se puede
épreciar mejor en la figura'3.5, donde se ha graficado
el tiempo transcurrido éontra la derivada de la présién
con respecto al tiempo. Obviamente, el tiempo de llegé~

da de la perturbacidn es el correspondiente al punto

maximo M.

Por las razones expuestas en ésta seccibn, se in-
fiere que, para obtener portmedios analiticos el tiem-
po de arribo de la perturbacién, basta cén diferenciar
la ecuacién 3.18 dos veces coh respecto al tiempo de

cierre e igualar con cero, como sigue:
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TIEMPO At

FIG. 3.4 - COMPORTAMIENTO DE LA PRESION CON EL TIEMPO PARA
UN OBSERVADOR SITUADO A UNA DISTANCIA r=R.
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TIEMPO At

FIG. 3.5 - FORMA EN QUE VARIA EL RITMO DE CAMBIO DE LA
PRESION.




»
»
45
- Al diferenciar la primera vez, se tiene:
Sp Gpi gBu 8 ¢ucr2 .6 | ¢ﬁcf2
= - ( ——(-E; (- )1+ ——(E; (- =)
Sat SAt 47kh SAt 4kto SAt 4kat
'simplificando y haciendo operaciones, vemos que:
s5p_ _ B 5 o gper? )
= - 2B (8 (g (- BESLy)) .. (3.25)
sat dmkh  8At . 4kat

Por otro lado se sabe que, por definicidn,

m .

<

y derivando ‘con respecto al tiempo de cierre, At,se

tiene

6Ei(-y}

SAt . . 8At u

Asimismo, aplicando la relacibn que existe entre la de-

rivada y la integral, sustituyendo limites y aplicando
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la regla de la cadena, se ve que:
. . §

SEi(-y) _ 4Ei(-y) &y

§&t T T dy SAt

- - e™%° sy e ¥ ay

oo §6t Yy 6At)

Sustituyendo el valor de "y" mostrado en la ecuacidn

3.25 se tiene que:

» 2
- %ESE_
_ KAt
6E; (-y) ¢ _ ucr2
- 5 (- 5 )
dat ucr 4k (At)
kAt ’

simplificando, finalmente se tiene que:

- ¢ucr2

6E; (-y) 1 Ak At

1

§ At At

Sustituyendo esta expresidn en 3.25, se ve que

- ¢ucr2

Sp_ _ 9By 1 e 4kat ceeeeeas{3.26)
At 41kh At :

y diferenciando nuevamente
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' 2
o ‘ . Sucr
62p - _9Bu 1 ¢ucr2 o kit _
5(0t)2 4wk At 4k(at)2
_ _buor®
1 4k At
e L )
(At)
haciendo operaciones
_— ¢ucr2
2_ 2 4kAt

Sp_ un( 1 oucr’ -
s(at)2  4mknh  (At) 4k

al colocar a (At)3 como factor comfin, la expresidn an-

terior se puede expresar como:

'2 . 2 dkat
°p_ - 9B o T e e )

6(At)2 4wkh (At)3 4k
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igualando esta expresidn con cero, se obtiene el "tiem-
po de arribo de la perturbacibn, el cual se puede expre

saxr como:

’ o) c r2 ' |
At = H e teetee e (3.27)
4 k ‘

Esta expresidn indica que la perturbacidn se propa-
ga de manera tal que el &rea barrida por el frente de
avance es proporbional alvtiempo transcurrido. Esta mis
ma expresidn fue obtenida por Muskatl , ecuacidn 2.7,

siguiendo un procedimiento completamente diferente.

Despejando la distancia radial y derivando nuevamen
te con respecto al tiempo, se encuentra la velocidad de

propagacidén, v, la cual se puede expresar como:

1/2
dr

y= 95 (ko s .(3.28)
dat ducht
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CAPITULO 4§

METODO PROPUESTO

4.1 [NTRODUCCION

Como se menciond en el éapitulo 2, existen diferen~-
tes métodos para determinar el radio de drene de un po-
z0, que van de acuerdo a la definicién propuesta por Cg
da{uno de los autores para este parémetro y, como se ob
servd, cada expresidn estd en funcidn del tiempo de es-
tabilizacidn y de la permeabilidad promedio de la forma
cidn productdra, dos variables gque en ocasiones son di-

ficiles de determinar.

El método propuesto en este capitulo no requiere

del conocimiento explicito de esos pardmetros, lo cual
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representa por si solo una ventaja desde el punto. de

vista de la facilidad para determinar el radio de drene

‘de un pozo productor de hidrocarburos.

- 4.2 DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD

La ecuacibtn 3.27 indica la forma en la cual seupro-
paga la perturbacidn generadé al cerrar el pozo que ha
estadé produciendo durante un tiempo relativamenté lar-
go; esta expresidn permite obtener el tiempo At necesa-
rio ?ara que el pulso generado recorra una distancia r
alejada del pozo; Como se Véré mas adelante, esta ecua-
cibn es fundamental para la determinacién del radio de

drene.

Como se puedé observar en la ecuacidn 3.27, uno de
los parametros que intervienen es la permeabilidad pro-
medio de la formacidn, por lo que es necesario conside-
iai algtn método que permita su determinacidén. A conti-
nuacidn se presenta una técnica desarrollada que es de
gran utilidad pafa los fines que se persiguen en el

presente trabajo.

Tomando como punto de partida la ecuacidn 3.26,
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se ve qﬁe cuando la distaﬁcia es muy peqguena, es.decir,
cuando se aprogima a cero, 1é funcidn exponenciai se
éproxiﬁa a uno, de tal forma que la presidn se convier-
te en una funciénvdel tiempo solamente. Por lo tanto,
‘las mediciones de la variacién de la presibén hechas en

el pozo se pueden representar por:

_qB._m un l o;oowoooﬁ'vootnno(égl)
dat 4mkh At ‘
Invirtiendo czta ecuacidn v haciendo que
-fE = At~
dp

se tiene lo . siguiente:

4mkh At (4.2)
qBu

At”=

Esta ecuacidn indica que si se grafica At~ contra
At se debe obtener una linea recta que pasa por el ori
gen y cuya pendiente es proporcional a la permeabili-

dad promedio de la formacidn, es decir, que se puede
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expresar como:

4 tkh
gBu

tal como se muestra en la figura 4.1

4.3 Variacion DE LA Presion EN uN Pozo

Cuando un pozo ha estado en produccidn por un tiem-.
po relativamente largo y luego es cerrado, el comporta-
miento tipico de la presidn de fondo es como se& muestra.

en la figura 4.2 .

La variacibén de la presidn con el tiempo se puede

~describir en términos de tres perfodos consecutivos.

Durante la etapa inicial de cierre del pozo se habla
de un periodo transitorio. En esta etapa, el sistema
se comporta como si fuefa un yacimiento infinito y la
presidn se incrementa répidamente de acuerdo a una fun
cién logaritmica. Después de un periodo de tiempo sufi
cientemente largo, el sistema llega a un periodo cono
cido como "periodo pseudoestacionario o cuasiestaciona

- 2] . . "‘ ) .
rio. Durante esta etapa, la presidn varia muy lentamen
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te en todas partes del yacimiento y se observa que se
mantiene una relacibn lineal con el tiempo, es decir,
gque durante esta etapa, el yvacimiento se comporta como

si fuera un yacimiento finito y en donde los efectos

"de frontera han llegado a las vecindades del pozo.

Entre estos dos periodos hay un estado conocido co
moﬁ"périodo de transicién".lEste periodo se puede con-
siderar como el final del periodo transitorio, o el
iﬂicio del periodo pseudoestacionario. Este periodo ha
sido indicado en la figura 4.2 con un circulo cuyo
centro tiene por boordenadas { Ate , pe),Adonde se su-
poné que términa la parte curva y se inicia la parte
recta de la curva que represénta la Vafiacién de la
presidn con respecto al tiempo. |

.

El tiempo que se requiere para alcahzér este Qlti-
mo periodo se denomina tiempo de eétabilizacién: En la
literatura relacionada con el radio de drene & limite
de yacimientos14 se han desarrollado algunas éxpresio—
nes para tratar de evalﬁar este parémetro, pero todas
estas eéuaciones han quedado como funcién del radio de

drene, el cual para estos casos es supuesto.
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El comportamienfo de la presidn también se puede
escribir en términos de la variable At“que fue definida
en la seccidn anterior como la derivada del tiempo con

respecto a la presidn.

‘Durante el comportamiento del yacimiento como si
fuera infinito, se satisface la ecuacidn 4.2, en cambio
para la segunda etapa, yacimiento limitado, esta deriva
da es constante y su valor se thiéne al sustituir At

por Ate en la ecuacidn 4.2, esto es:

At = cte = At~
e

dmkh At ,
At = Ceee e, (4.3)
e
gBu

En consecuencia, .una grafica de At” contra At es

como se ilustra en la figura 4.3. )

4.4 DeTerMINACION DEL RADIO DE DRENE

Para el establecimiento de una técnica para deter-

minar el radio de drene es necesario dar una definicidn




57

precisa de lo que ese concepto significa. Intuitivamente
el'fadio de.drene“se asocia con un volumen de hidrocarbg.
ros asociado al pozo productor, de ahi que algunos auto-
reé lo denominen como radio de influencia del pozo pro-
ductor. Una consideracién bésica.para el establecimiento
de una definicidn del radio de drene es la de que los
fluidos del yacimiento localizados a una distancia mayor
que la del radio de drene no "sienten" los cambios de
presién gque ocurren en el pozo; Paré poder establecer
una definicién cuantitativa a partir de estas ideas, de-
be tenérse presente que cuando el pozo se cierra se pro-
duce una perturbacidén que avanza con una velocidad de-
creciente, de acuerdo con la ecuacidn 3.28. El pulso se
anmortigua con la distancia y; finalmente, se hace imper-
ceptible. La distancia recorrida por el pulso‘en este
tiempo es, precisamente el radio de drene del pozo. En
la précticﬁ, esta distancia recorridd por el pulso no

se puede medir directamente, ya gue las observaciones
del comportamiento del puiso generado sb6lo se hacen en
el pozo en el cual se gener6 dicho pulso. Sin embargo,

a través de mediciones hechas eﬁ el pozo , es posible
determinar el tiempo en el que el pulso llega al limite
de la zona de influéncia, éues coincide con el tiempo

en que el yacimiento pasa del comportamiento infinito



58

“al comportamiento finito. En consecuencia, se puede es-
tablecer la siguiente definicidén: "radio de drene es 1la

distancia que'recorre el pulso en un tiempo igual al .

necesario para que se inicie el comportamiento finito".

Sea Ate el tiempo requerido para que se inicie el
comportamiento finito. La distancia que el pulso recorre
en ese tiempo, es decir, el radio de drene, de acuerdo

con la ecuacidn 3.27, est& dado por:

Despéjando la permeabilidad de la formacidn, k, de
la ecuacidn 4.3 y sustituyendola en 4.4 se obtiene lo

siguiente:

gB Aité'
E re="'—"—""""—-'—' ..ot-ootqtotanqo»(405)
| ' T hc ¢ :

Esta es la ecuacidn fundamental en que se basa el
método propuesto para determinar el radio de drene de

"un pozo con hidrocarburos.
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: Cdmo-se puede ver, la determinacibébn del radio de dre
ne no requiere del conocimiento explicito de la permeabi

lidad de la formacibn ni del tiempo de estabilizacidn.

Los valores de las variables gue intervienen en esta
ecuacibn, como son, el gasto del pozo, el factor de volu
men del aceité, el espesor de la formacidn productora,
asi como su porosidad y la compresibilidad total del sis
tema se determinan por'los métodoes fradicionales y el

valoxr de At; se obtiene de una gr&fica como la mostra-

da en la figura 4.3.




COMPORTAMIENTO  FINITO

ate - Q

PERIODO OFE TRANSICION

At

COMPORTAMIENTO INFIHITO

TIEMPO DE CIERRE, Ot

- FI6.4.3 - GRAFICA QUE REPRESENTA EL COMPORTAMIENTO TIPICO DE LA VARIACION ‘

DE At' CONTRA At.

09
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CAPITULO 5

APLICACIONES DE  CAMNPO

/

5.1 INTRODUCCION

Para mostrar la forma én éue la teoria antes de-
sarrollada se puede aplicar a casos reales de campo,
en este ¢apitulo se presentan once diferenﬁes casos,
corresﬁéhdiéhtés a diversaé formaciones del territorio
" nacional. Log resultados asi obtenidos demuestran la

validez del método propuesto.
5.2 SisTEMA DE UNIDADES

En las formulacions matemfticas desarrolladas
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anteriormente, se han utilizado unidades correspondien-
tes al sistema Darcy. Sin embargo{ cuando se requierén
‘efectuar aplicaciones de campo es mas conveniente el

uso de unidades practicas de campo corréspondientes al
- sistema métrico. A continuacibn se presentan las varia

bles usadas en las diferentes ecuaciones, c¢on sus co-

rrespondientes unidades en ambos sistemas.

VARIABLE

SISTEMA UNIDADES
DARCY DE CAMPO
3. 3 2,3
B cm” /em” m /m”
c cma/cm3/atm m3/m3/kg/cm2
h cm m
k- darcy milidarcy-
' 2
P atm kg/cm
q cm3/seg_ m3/dia
r cm m
t _seg hora
& fraccidén fraccidn
u centipoise centipoise
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Con el uso de las unidades practicas de campo, la

. ecuacidn 4.5, en la cual se basa el método propuesto,

se puede expresar como sigue:

0.01326 q B At

| ¢ ¢ h

Esta es la ecuacibn de interpretacién que seré
utilizada en los ejemplos de campo que serdn presenta-

dos en este capitulo.

5.3 DETERMINACION DE At]°

En el lado deiecho de la ecuacién 5.1 se puede
obsérvar que con excepcibdn de la variable At;‘, los
demas parametros pueden ser evaluados usando téchicas
y procedimientos bien definidos. La variable At; se
define gr&ficamente en la fig 4.3 y para su determi-
nacién se‘requiere de un procedimiento sencillo., Con
este fin, se elabor® un programa de cémputo, el cual

se presenta en el Apéndice de este trabajo.
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El programa de cbmputo requiere como informacién
de entrada, los datos de presibdn de fondo cerrado y
tiempo de cierre obtenidos durante la prueba de ipcre—
mento de presibén y suministra como informacién de sali
da un listado que contiene en forma tabulada los dife-
rentes pasos por los que atra&iesa la secuencia de cal

culo.,

Debe hacerse notaf que, dgbidb‘a que la diferen-
ciacidén es una operacidn matemdtica que introduce 1lo
que ée denomina como "ruido", el programa tiene una
tédnica de ajuste llamada promedio mdvil, con el obje-
to de suavizar la segunda gréafica y asi compenzar el -

e

efecto perturbaddr del ruido.

La descripcidén de la tabla generada por el pro-
grama de cdmputo es como sigue: laprimerabolumna pre-
senta el tiempo de cierre, en el.cual se efectud una
medicidn de presidn de fondo éerrado, la cual se pre-
senta en la columna 2; la columna 3 presenta el tiem—
po correspondiente a la parte media de un incremento
de tiempo; con la informacidn de la columna 1, se de-~-
terminé la columna 4, la cual presenta un incremento

de tiempo; la columna 5 muestra los incrementos de

-
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de presibn obtenidos para cada paso de tiempo; la rafiz

- cuadrada correspondiente a los valores mostrados en la
.columna 3 se muestran en la columna 6; la columna 7
" muestra la raiz cuadrada de los valores obtenidos al

~dividir la columna 4 entre la columna 5; y finalmente,

después de aplicar el promedio mbévil a la columna 7,
se presentan, en la columna 8, la raiz cuadrada de los

valores de Até.

A partir de esta informacidén, se generan dos grd
ficas. En la primera de ellas se muestra el comporta-
miennto de la presién de fondo cerrado contra el tiempo

de cierre, es decir, en esta gréfica se puede observar

"el comportamiento tipico de ‘una curva de incremento de

presién. En la segunda grdfica se presenta la varia-
cidn que se tiene cuando se grafican los valores co-

1/2, a partir de

rrespondientes de (rm /2y (at2)
esta gréfica se puede estimar el valor de At; , que
al ser sustituido junto con los demds parémetros en
la ecuacidn 5.1 permite calcular el radio de drene de

un pozo.
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5.4 ResuLTapos OBTENIDOS MEDIANTE EL  PROGRAMA

DE

CompPuTO

Los resultados que se presentan a continuacién

fueron obtenidos al aplicar el programa de cémputo a

once diferentes casos de campo correspondientes a di-

versas formaciones del pais. Para cada uno de los ca-

s@s se presenta la siguiente informacidn:

a)

b)

c)

la 5.11B.

Una tabla de datos que contiene la informacidn

o

11,

9@ entrada v salida. Tablas de 1z 5.1 a 1=z

‘Una gré&fica que muestra el comportamiento de

la presidén de fondo'cerrado versus el tiempo

de cierre. Figuras de la 5.1A a la 5.11A.

Una gr&fica que representa la variacibn de

1/2 1/2

( Até) versus (TM)"/ % Figuras de la 5.1B a

3.5 ANALISIS DE LAS GRAFICAS DE At vs At

El construir y analizar las graficas de At;

versus

At es una de ‘las etapas mds importantes del

nmétodo propuesto, ya que esta gréfica permite estimar
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e; valor de At;‘al prolongar la parte horizontal de

1& recta hasta cortar el eje de las ordenadas. Asi mis-
mo, coﬁ la parte inicial de la curva, se puede determi-
nar la permeabilidad promedio de la formacién producto-

ra.

Al analizar el juego de gréficaé que se construye-
ron para los once casos de campo, se puede observar que
no todas ellas exhiben el mismo comportamiento en la
parte inicial de la curva, de ah{ la necesidad de ha-'

cer algunos comentarios al réspecto.

Estas gré&ficas se pueden dividir en tres grupos; el
primero de ellos consta de seis ejemplarés, los cuales
se ajustan perfectamente a la teoria aqui desarroliada.
En estos ejemplos-se puede observaf que, en la primera
etapa de la curva, a los puntos calculados se les pue-
de ajustar una recta, con una ciérta pendiente, qﬁe pa
se por el origen; esto indica que en el yacimiento
existe una cierta homogeneidad. Ademé&s, la parte final
de la cur?a_se hace horizontal, indicando que el tiem;
po de cierre fue suficiente para que los efectos déel

periodo pseudoestacionario se manifestaran.
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El segundo grupo consta de cuatro casos, pozos 7 al

’

10; este grupo se caracteriza porque cada caso presenta

“una cierta concavidad hacia arriba en la parte inicial

de la curva, es decir, que la pendiente de la curva cre
ce continuamente antes . de hacerse hdrizontal. Esto indi
ca que en la vecindad del pozo se tiene un marcado éfeg
to de dafio a la formacidn, ejemplo dé ello es el pozo
no.- 7, al cual se le determind un factor de dano igual
a diez, es decir, S= 10. Aunque gran parte de este dafio
se debe-a que son pozos de gran'espesor Yy actgalmente'
se encuentran parcialmente pénetrados y la teoria en
gque se basa este método estd desarrollada suponiendo

flujo radial.

Finalmente, en-el Gltimo de los grupos, que es de
un sblo caso de campo, el poéo 11, se observa un efecto
contrariq al presentado en el grupo anterior, es decir,
que este ejemplo presenta una concavidad hacia abajo,
lo cual indica que la penaiente de la recta, en la pri-

mera etapa de la curva, disminuye continuamente, lo que

~ representa un beneficio a la formacidén en la vecindad

del pozo. Esto tiene una explicacidn, ya que el pozo'

11 pertenece a una regidn donde los pozos son fractura-
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dos}hidréulicameﬁte antes de hacerlos producir.

Iﬁdependientemente de las caracteristicas antes se
naladas para cada uno de los grupos, lo}realmente impor
tante, desde el punto de vista de este estudio, es que
en tocdos los casos se puede observér la porcidn horizon
tal de la curva, lo que‘confirma la validez del método

aqui presentado.

5.6 PRESENTACION DE RESULTADOS

La tabla 5.12 muestra la informacidén de laboratorio
y de campo que fue utilizada para cada uﬁo de los ejem--
plos. La descripcién de esta tabla es como sigue; en la
primera columna se muestra el nGmero del pozo, el cual,
al momento de la prueba tenfa el ritmo de extraccién que
se presenta en la columna 2; la columna 3 presenta el -~

factor de volumen de la fase fluyendo; la porosidad pro-

medio de la formacién se muestra en la columna 4; la co-

lumna 5 muestra el valor de la compresibilidad total del
sistema; y finalmente, en la columna 6 se presenta el es

pesor de la formacidén expuesto al flujo.

En la tabla 5.13 se presentan los resultados obte-
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nidos para cada uno de los pozos. La columna 1 muestra

el nfimero asignado al pozo. El valor estimado de las

.gr&ficas 5.1B a 5.11B se muestran en la columna 2; la

columna 3 representa el radio de drene calculado median

~te la ecuacidn 5.1; y finalmente, como informacidn adi-

cional, en la columna 4 se presenta la permeabilidad
promedic de la formacidn productora, obtenida de la par

te inicial de la curva.

La unidades en las cuales se encuentran estos paréa-

metros se muestran en cada una de las tablas.

Como se menciond al principio de este capitulo, los
resultados del radio de drene obtenidos estdn dentro

de los valores reales.

En la actualidad, los pozos 1, 2, 3, 5, 9 y 11, se
han perforadoc con base en un arréglo regular que los
separa 400 metros unos de los otros, pefo se estima que
este espaciamiento debe ser menor, debido a que cuando'
se perfora un'nuevo Dozo, algﬁnas veces este presenta
un valor de’présién mayor gue el gue tienen los pozos
vecinos, es decir, gue en la nueva 4rea perforada no

se ha sentido la influencia de los pozos vecinos, a
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pesar de gue han producido durante un periodo sumamente
grande. Los resultados muestran que en todos estos ca-

sos seé réquiere de un radio de drene menor de 200 metros.

Los otros pozos, 4, 6, 7, 8 y 10 se encuentran con
ﬁn éspaciamient¢ de lodo;metros. Los resultados obteni-
dos nuestran gue los valores calculados estan cercanos
a este valor, a excepcibn del pozo no. 4. En estos po-
z0s n6 $é puede hacer una comparacidn semejante a la an
terior, y¥a que todos ellos pertenecen a campos aiferen~

tes gué tienen un sblo pozo.
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TABLA 5.1.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION

i

DE Até CORRESPONDIENTE AL:

P0OZO Ho. 1

B A I I I T I T A I T TSI Iy

T e N R AR R R R R PP N TR PN A R RS

* . TIEMPOx PRESION® THM % DT % DP % TM2x0.5% (OT/0P)*+0,5% PROM, «*
* HRS * KG/(CMex * * * * * MOVIL =
***Lt**************#**{:t)&.*********{f********t#*********‘t***i»*******t*iﬁ******
* «00%  T76,400% *
x * * 5,00« 10,00% 2,00 * 2.24 % 2.24 * *
* 10,00« 78.,400% ’ *
x * * 15,00% 10,00% 2,00 # 3.87 = 2,24 x 2,69 %
* 20,00 80,400% : *
* * * 20.65%«  1,30%  ,10 % 4,54 % 3.61 * 5,30 %
* 21.30% 80,500 *
* * * 26635+ 10,10« ,10 =x 5413 % 10,05 x 5,37 %
* 21.,40% B0.600% ’ *
* * * 31.70% G0x 10 % 5663 % 245 * 5,99 x
.k 32.00% 80,700 *
* * * 55000* ©.00x% Q20 * 5092 * 5.48 * 5.00 *
* 38,00% 80,900% . : *
* * ) * 43,00% 16,00%  ,20 * H+56 % 7.07 * T.16 x
* QI:\QOC‘* 81:1"»\'{,‘* *
* * * 52.,00%x 8,00 ,10 * 7.21 % 3.94 ¥ 7.70 *
* 56.,00% 581,200% *
* ® * 61,00« 10,00%  ,20 % 7.81 % 7.07 * 7,92 *
* 66.00%x B1l,u00% ) *
* * * 72.00% 12,00% ,20 # B.49 «x 775 * 8,59 %
* 76,00« 81,600% ¥
* * * B4.00« 12,00+ 10 * 9.17 «x 10,95 * 10,71 +
.k 90,00« 81,700% ¥
* * % 99,00+« 18.09%« ,10 * 9.95 x% 13,42 *+ 11.78 «
¥ 1UB.00x 8B1,.800% *
* x *  114,00% 12,00  ,10 * 10.68 * 10,95 ¥ 11.54 =
* 120.00x 81,900 *
* - * ' * 150.50% 21,00% 20 x 11,42 « 10,25 * 10,23 *
*  141.,00% 82,100% ' ‘ *
* : * *  154,.50% 27,00%  ,30 x 12.43 % 9,49 * 10.66 *
*  168.00x B2,400+% *
* * * 153.00% 30,00« ,20 * 13.53 « 12.25 * 12.041 %
*  198.00% 82.600% *
* * * 210,00« 24,00% .10 *  14.49 =% 15,49 * 13,57 =
* 222,00« #2.700%* *
* * * 243,00x 42,00« .25 % 15,89 x 12.96 ¥ 13,45 %
. 264,00« 8B2,950=* . *
* S & ¥ 276.00% 26,00« .17 % 16.61 * 11.88 £ 13,72 ¥
* *
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NO.
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kK o oK KK R Kk R K ok ok K KR 0K KK K R RO R R OR K R R R oR ko Rk kR K ko

YRV T R B SR A N R N

*  TIEMPOx PRESIOn* THM « DT *DP x TMk«0.5% (DT/DP)*%0,5% PROM, *
¥ HRS * KG/CMzx% * * K * * MOVIL =*
,******#*#**************#t***%*********************************************
268,00+« B83,120% . *

* * 300.,00% 24,00% ,09 % 17.32 * 16.33 * 13,55 *

312.,00%x 83,210= _ - *

* x 335,00% 48,00% ,31 * 18.33 * 12,44 * 13.67 %

360,00« B83,520% *

* *+ 384,00« 48,00% ,32 * 19.60 « 12,25 * 13,39 %

408,00+« 83,840% *

* * 420.00\& 2“.00* .10 * 200“9 * 150140 * 130“6 *

432,00« B3,040%* ’ *

* ¥ U456,00% 48,00%x 30 * 21.35 * 12.65 ¥ 13,140 #*

480,00% 8y,24D%* *

* * 504,00« 48,00%x ,33 x 22.45 « 12,06 * 13,53

528,00+ B4 ,570% ' *

* * 5%2,00% 48,00 L,19 x 23.49 % 15.89 * 13.68 *

575000* 840?6‘)* ) ks

* * 600000* 43,00% 2B % 24,40 * 13,09 * 13062 *

62“*000* 85,040% ’ *

N . * 6‘*’8;00* 48000* '34 * 25.46 * 11.88 *® 13;49 *.

672.00%x 85,380%* ' . #*

* * 696.00% 46,00« ,20 # 26.38 « 15.49 * *

720.00% 85,580% *

ok K R K ok ok R kK K R ok Kk o ok R KK KKK Kok ok ok R R R A R kR R R R KR ko Rk kR kR R Rk
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TABLA 5.2.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION

DE Até CORRESPONDIENTE AL:

HHROR R K AR R R KRR R AR KRR KR G KR KRR KF R D F R KRR R R K KRR AR F Rk R ok ok bk ¥ bk d F kK ®

¥  TIEMPOx PRESIOM* TM x DT xDP % TMzx0,.5x (DT/0P)*%x0,5% PROM, =%
* HRS *  KG/CHM2x% * * * * * MOVIL +
P E T T E LIS IS EFREIESIS RWERLTSEELIELR S ER EETIETI IS PP IF SIS ELT LIRS TTEESAE R X0 S 51
* JUO0x  71,700% *
* . %k * 2,00 4,00% 4,90 #%-. 1.41 =x +90 * *
* 4000* 7b.600* *
* * * ()'004 “\L.DO* 030 * 20’45) * 2.214 * 2.10 +*
* 8.00%x 77.400% : *
* * * 11.00% 6.00% .60 * 3.32 =% 3.16 * 2,95 »
* 14,00« 78,000% ' *
* * - * 17.00« 6.,00% .50 . 4,12 * 3,46 * 3,70 %
* 20.00%x 7&8.500% *
* * % 25,00% 10,00% .50 * 5.00 # 4,47 * 4,47 %
*  30.,00% 79,000% ‘ ‘ 3 *
* * * 3(3000* 12,00% MO ¥ 6000 * Heuf LS L{'.SS *:
* 42.00% 79,.,400%* *
* * * 46,00 8.,00% .60 =* H.78 % 3.65  4.87 %
* 50,00 80,000% #
* * * 5G,00% 12.00% 40 =% T.48 = 5.48 * 5,62 %
* 62,00x B0,400% : . *
* * * 68.00% 12,00« ,20 * 8.25 « 7.75 * 6.99 %
* 74 ,00% 80.600* ’ L%
* * * 60.00% 12,00%  ,20 x 8,04 xk 7.75 *  7.75 x
* 56,00 80,6800% *
* * * 92.00%x 12,00x% 20 % 9.59 % 7.7% ¥ B,24 %
* S8.00+ A1,000% ' "
* + * 100w50% 17,004 .20 + 10.32 9.22 % 7.79 %
*  115,00x 81,200% A +
* * ¥  119.,50%x 9,00% ,22 % 10.93 =« 6,040 ¥ 7.72 %
*  1204,00% R1,420% *
* * *  130.00% 12,00x .21 + 11.40 « 7.5% £ 7,74 %
*  156.00% Bl.pldUx *
* * * 142.,00% 12,00% ,14 %  11.92 =« 9.26 + 8,19 =
¥ 148,00% B81,770% _ *
* * * 100.00« 24,00% .40 * 12,65 =« 7.75 + 8,25 %
* 172.00% 82,170% ‘ %
* * ¥ 184,00% 24,00% 40 + 13.56 % 7.75 * 8,15 #
A 196,00% 82,570 N
¥ * £ 202,00+ 12.,00% .15 * 14,21 % 8.94 v 7.97 %
* 208,00 A2,720% #
* * * 214,00« 12,00%  ,23 % 14,63 * 7,22 * A.l1 »
L EEF SRS N IR S R R A S R R e S R RS SRS R FE LR E R A B
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" PABLA 5.2.- (continuacién)

PDZO NO. 2

-

********#***t*********t**#*****k*******#it**&******###***t***********k***t
% TIEMPO% PRESION® T M % DT % DP % Thexk0.5% (DT/DP)#+0.5+ PROM,
* HRS * KG/(CHz+# * * * * + MOVIL #*
*********t***t%**#*****#****#*t**t************1**********#****t*t#**t#****
¥ 220,00% 862,950% : . *
* * x 229000* 1-‘3.00* "27‘* 15013 * 8016 * *x

* 238.00% B83,220% * |
***#**t***#******%»*************#«**t****t**t*****##tx*****&**************
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TABLA 5.3.- iNFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION

DE Até CORRESPONDIENTE AL:

POZO HO. 3
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TABLA 5.4.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION
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TABLA 5.5.- iNFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACIONK
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POZO- NO. 5 ‘ .Y
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TABLA 5.6.- iNFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION
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P0OZO- NO. 6
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. TABLA 5.?,—'INFORMACION REQUERIDA 4PARA LA ESTIMACION
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P0OZO. NO. 7
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TABLA 5.8.- INFORMACION REQUERIDA' PARA LA ESTIMACION
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" TABLA 5.9.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION
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© TABLA 5.10.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION

DE Até CORRESPONDIENTE AL:

POZ0 ™O. 10
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* TIEMPOx PRESIO* TM % DT *x0DP * TM*x0,5%x (DT/0P)Y*20,5% PROM, =

S Y R R e s P T I N A R I I I T T I I T
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| TABLA 5.11.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION

DE Até CORRESPONDIENTE AL:

POZO Mol 11
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TABLA. 5.12.- INFORMACION YTILIZADA EN "EL CALCULO DEL

RADIO DE DRENE PARA CADA UNO DE 'LOS

POZO

No.

10

11

GASTO
m3/dia

10.0

15.2

15.6
1543916.0
15.7
1638.0
1692.0
645.0
23.0
3278121.0

11.0

B
w3 w3
1.232
1.235
1.235

0.003

1.235 -

1.260
1.700
2.186
1.235
0.0024

1.233

CAMPO.

%]
fracciéh
0.080

0.070

0.085

0.080
0.070

0.074

0.064

- 0.054 -

0.150

0.070

0.090

EJEMPLOS

C

104(kg/cm2)‘1

1.39
2.14

2.14

DE

75
krOo
100
100
100

164

70
80
130

80

80T
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TABLA 5.13.- RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CALCULO
" DEL " RADIO DE DRENE PARA CADA ~UNO DE LOS

EJEMPLOS DE CAMPO.

A‘POZQ Afé _ - r, k
No. hrs/kg/cm2 » m - md
1 182.25 189 2.8
2 © 64.00 | 103 1.6
3 110.25 119 1.2
4 | | 2.54 - 307 I 41.5
5 107.74 136 1.2
6 : 16.81 423 5276
7 5;52 . 4o7~ 1314
8 4.50 446 . 31.6
9 . 92.54 123 " 4.5
10 3.42 434 32.0

11 251.86 171 - A 3.3
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CONCLUSIONES

1.~ Se presenta un nuevo método para calcular el radio de drene

asociado a un pozo utilizando la informacidn obtenida en una prue

ba de incremento de presidn.

2.- Los parametros que intervienen en la expresién que se presen
ta en este trabajo para evaluar el radio de drene se obtienen £~

cilmente del anflisis de los fluidos y la roca del yacimiento, y

de la prueba de presidn.

3.~ El método propuesto no requiere del conocimiento explicito de

la permeabilidad de la formacién, ni del tiempo de estabilizacidn.

4.- Los resultados obtenidos en las pruebas de campo muestran que

el método conduce a resultados realistas. En los pozos‘l,2,3,5,9
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y 11 se calculé un espaciamiento comprendido entre 206 y 378 me--

tros. En esta 4rea se estima que el espaciamiento entre los pozos

~ debe estar comprendido entre 250 y 300 m, debido a las condiciones

de flujo que presenta la formacidn productora.-

5.- los pozos 6,7,8 y 10 operan con un radio de drene de 500 m;
los resultados obtenidos aplicando el método propuesto' estan muy

cercanos a este valor.

6.- La forma de graficacién de la informacién obtenida en la prue
ba de presién pemite identificar facilmente los tres perfodos de

flujo que se presentan-en una prueba de incremento de presidn.

7.- La informacidn procesada, al graficarse, pei:mite estimar el -
valor de la permeabilidad promedic de la formacidn; asimismo, se -

puede observar, en forma cualitativa, el tipo de dano que presenta

la formacidn en la vecindad del pozo.
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factor de volumén

compresibilidad total
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densidad del liquido

densidad del gas

densidad total

porosidad del yacimiento

factof de volumen

espesor de la formacién‘

permeabilidad promedio ae la formacién
permeabilidad relativa al aceite
permeabilidad relativa al gas
logaritmo base 10

logaritmo natural base'e

voluven poroso conectado asociado al pPozZo
presidn

presién'inicial

presitn en el pozo

presién estitica del yacimiento

presitn al tiempo t y la distancia r
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N

gasto de extraccién

gasto inicial

volumen total de aceite
volumen de aceite removido
distancia radial

radio de.drene

fadio.de drene

radio del pozo

relacibn gas—aéeite

tiempo

tiempo‘en el cual se’alcanza el estado de
equilibrio

tiempo de viaje .

tiempo inicial

temperatura

veétgr velocidad

volumen

trabajo

distancia lineal .

altura del palno de referencia
factor de campresibilidad del gas natural

A

la presibén estética del yacimiento
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letras Griegas

pseudocompresibilidad del.gas

gradiente
potencial
densidad

pOrosidad

intervalo de tiempo

viscosidad
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