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INTRODUCCION

' USOS DE LA INFORMACION DE PRESION EN INGENIERIA PETROLERA.

Desde hace 35 afios se han publicado gran cantidad de
trabajos téchCOS, cuyo objeto son las pruebas de preaidn en
- pozos de aceite y gas. Los datos de presidn de los pozos pue

den usa&se para; estimar la eficiencia en la’termiﬁacién de_.
un pozo, el éxito de un buen tratamiento de estimulaciédn, pg
Hra determinar el tipo general de tratamiento deseable y pa?a
estimar el grado de interferencia entre pozos, etc.
Los datos de Presién de los pozos cuando se combinan_
con los datos de produccién de Hidrocarburos y Agua, junto -
con los datos obtenidos de laboratorio de las propiedades de
los fluigos y de las Rocas, sirven para estimar el Volumen -
originaibéé Hidrocar‘burosf asi como su recuperacién y diver-
sos.modos de explotar ei Yacimiento.
| Los instrumentos para medir la presidén maxima en los_
pozos se desarrollarin y aplicaron en loé EE,UU en la decada
de 1920% . Al principio, estos aparatos o instrumentos eraq_v
simplemente uﬁ medidor de Bourdon cuyo estilete o .aguja mﬁf—
caba dicha presidén en una carftula negra. (Figura 1)
| Otros-aparatos se desarrollaron para medir el niQel -

de los liquidos en los pozos utilizando flotadores y ondas -

- -
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Séniqas Réflejadas. Sclater y Stephemson®? discutieron una -
aplicacidn de ias mediciones de presibén, utilizando aquéllos
dispositivos en un estudiq sobre la relacidn gas aceite publi
cado en 1928. Un afio mas tarde Pierce y Rawlins 1Y reporta-
ron ellestudio ae la relacién eitre la presidn de féndo v ei_
indice de produccidn.

El desarrollo de los instrumentos para medir la bré—4
sién de fondo fué incrementindose y en la actualidad se tie-
neﬁ instfgmentos tales como el AMERADA, HUMBLE, Medidor Mac-
Donald., |

Exceptuando la medicidn de niveles de los liquidos de
pozos sujetos é bombeo, el tipo usual de medicidén de presién
se denomind en un principio médicién de presidén Estatica. -
Con los aparatos utilizados en la decada de 1920 - 1930 se_
media la presién bajando al fondé del pozo el instrumento y
ménteniendo cerrado el pozo por un periodo de tiempo de 24_
a 72 horas., La presién asi medida se 1lamaba Presién Estati
ca. Esta medicién es.suficiente para indicarnos la presion_
en el yacimiento su permeabilidad y el indice de productivi
dad. Sin embargo, pronto algunos investigadores descubrie~—
ron qgue la medida de la Presidén Estdtica en la mayoria de -
las formaciones eskuna funcidén del tiempo de cierre, Lo ba-

jo de la permeabilidad en una formacidén requiere un tiempo_
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+ muy 1érgo para que la presidén en el yacimiento se»eshaﬁiiicé;
Estos investigadores descubrieron que ;a rapidez coﬁ qﬁé‘auQ

mentaba la presién cuando ﬁn pozo era cérrado, era un refle~

jo de la permeabilidad de 1a Roca del yacimiento alrededor -
del pozo. Este descubrimiento fué un paso importante para el

desarrollo‘f comprensidn del comportamiento de éresién del -

pozo, esta cbservacidn condujo a otros tipos basicos de me--

dicionesvllamadas Pruebas de Presidén variable. La variaciénm 
de presién con el tieﬁpo, se registra después de cambiaf 1@;
- relacidén de gasto en el pozo, Estas determinaciones se usan

en las Pruebas de Presidén de Ppzos. En la actualidad se ha -

logradd un avance en él desarrollo de la interpretacién cuan
titativa de los datos de presidn, y mucho ha contribuido a -
-ello el cdlculo del volumen, original de aceite en el yaci--

- miento con ia Ecuacién de Balance de Materia. El desarrollo_
de otros métodos de Analisis del funcionamiento de yacimien-

tos, tal como la cuantificacién del avance del agua en el ya
cimiento por medic de las ecuaciones de Moorxe, Schilthuis y
Hurst, incrementaron el -fAfimero de métodos para cuantificar

los datos de Presiénm.

En este trabajo se exponen los procedimientps dg cal-
culo para determinar la capacidad, Radio de Drene y Efecto -
de Dafio en pozos productores de Aceite y Gas el procedimien-
t‘:o se ilustra con dos ejemplos.
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CAPITULO X

1) BREV'E HISTORIA DE LOS METODOS DE ANALISIS Dﬁ PRE
SION,

‘El primer trabajo que presentd una teoria de Extra po
'-1écién relativa al cambio de presidn con el tiempo y los pa-
‘rémetrOS del yvacimiento se presento en 1937 por Muskat;v. Eg
te investigador dedujo matemiticamente una £érmula para obte
ner la Presidn Estatica verdadera a partir de la medibién‘de
presidn del pozo.

Muskat afirmé que su método constituye {inicamente una
aplicacién cualitativa. En este sentido tal afirmacidén es --
cierta pues su método no toma en cuenta la compresibilidad -
de los fluidos.

El Primer trabajo:del comportamiento de presiones en_
pozos de aceite que incluyd los efectoé de la compresibilidad
fué el presentado en 1950 por Miller, Dyes y Hutchinson.’

En 1951 Horner'® presentd un trabajo un poco diferen
te al anterior, estos dos trabajos establecieron las bases -
- fundamentales para la teoria moderna del analisis del Compor

tamiento de presidén en pozos de aceite.




CAPITULO II

FUNDAMENTOS DE LOS METODOS DE ANALISIS DE PRESION,

II-1) POSTULADOS BASICOS.

La descripcién matematica del escurrimiento de flui-;
dos en medios porosos se obtiene a partir de los siéuientes_
principios fisicos.

a) Ley de‘la conservadién de las hasas..

b)‘Ley de Darcy (Ley de Flujo).

c) Ecuacloneg de Estado. .

En fendémenos de flujo de cualquief tipo (Fluidos, ca-
lor, electriciéad) se utiliza el principio de la c?nserva-——
¢ién; dicho principio establece que la materia es una canti-
dad fisica que se conserva, que nada se crea y nada ge des--
truye. Para el escurrimiento de fluidos en medios porosos se
aplicara en su significado cuaﬁtitativo la Ley de la conéer—
vacidén de las masas;'esto es:

(Cantidad de Masa que ingresa) — (cantidad de Masa que
egresa) + {Cantidad de Masa neta introducida por fuenteg) =
(Incremento de Masa contenida en la Regidn),

La Ley de Darcy expresa el :hecho que la relacién de_
volumen del flujo por unidad de Area en cualquier punto de -

un medio poroso uniforme es proporcional al gradiente de po-
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tencial de ese punto. La Ley de Darcy solo se aplica en flu- -
'jo_léminar, para conocer el tipo de flujo necesitamos. cono--

“cer el nimero de Reynolds, la Ley se expresa matemiticamente

de la siguiente manera:

v=’§/a\7,¢ - (1)

ponde
V = Velocidad del fluido

Vp= Gradiente del Potencial en la direccién del flujo.

U = Viscosidad del fluido

"

k
5
/P = Densidad del fluido

Permeabilidad del medio

[

Potencial

HubbertVII estudio la Ley de Darcy y sus implicacio-

tes y &1 encontrd una consideracién fundamental concerniente
‘a esta Ley y referida en su trabajo. Hubbert mostrd que:
P

dp '
g = = + g2  --- (2)
. o

La forma de la ecuacidn (1) para flujos en las direc—

ciones x, Yy, 2z, es:

Vx = - S kx 28
v X
vy = 5 Ky _'g—ay (3)
vz = -2 Kz .ﬁg..
. U . 3z

-7 -



Esto es para el escurrimiento de fluidos en las direg

‘ciones X, Y, Z respectivamente, la Ley de Darcy se expresa:

' U aIX
oo = = Ky ap . ' ‘
vy = -(4)
Y U v

R \ 2p
vz = T { 32 + /ag}

 Haciendo las aﬁteriores ecuaciones se puede gené:ali;
 zar la velocidad igual a V e i la direccién siendo

i=x=y==

Los simbolos Kx, Ky, Kz Son la'permeabiiidad de la -
Roca en la direccién indicada.

Para flujo radial y desprecianao la gravédad la Ley -~

de Darcy se expresa como sigue:

ve= _o Ko ar . _ (5)
U dr !

II-2) ECUACION DE CONTINUIDAD.

A continuacidn se desarrollé una exposiciénvmateméﬁiéa
del principio de continuidad., De la combinacidn de la Ecﬁa~—e
cidén de continuidad con la Ley de Darcy y las ecuaciones de -
Estad§ se derivan una serie de ecuaciones diferenciales que -
describen el escurrimiento de fluidos. Se hara la‘considera—~
cién de un flujo sencillo a través de un medio poroso de porg;
sidad ¢ . Se derivard la Ecuacién de continuidad éara el flu-
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jo Radial en el caso mas general o sea en el espacio.
Para ésto se considera un paralelepido rectangular —- |

‘mostrado en la siguiente figura,

. /7
Pl
Pl + APV .
{

~;f%+a?WF+1 “

>
[}

R T P T e R B

- ax
e ////

P+ A(LK)

. foVE

FIGURA 2

Siendo Vx, Vy, Vz las componentes cartecianas de la. -
Velocidad en las direcciones X, ¥, Z; Y La velocidad del

flujo dentro del elemento en la direccidn X es:

Pz LAY AOZ {6)
Y la Velocidad Mdsica que sale del elemento en la di-

reccidn x es:




AYAZ [fo +  A(Pvx )] DR ¢
donde A(/~ Vx) es el cambio de la Velocidad Masica en el_
eje X que ocurre dentro del elemento. Al restar la ecuacién__
(7) de la ecuacién (6). Se obtiene la relacién del flujo ne-
to en la direccidn X y es:

-AY &Z A(PUR) (8)

Analogamente para las direcciones Y, 2 Sus expresio-
nes son similares a la ecuacidn (8). El incremento o disminu

cidén de Masa total en un incremento de tiempo At es:

_—‘At[A(/on) AY 82 + A(LPVWIAXAZ +DO(2 Vz)
ax AY] = '
2PAX Ay Az \ - ¢FAXAY Azl . 9)
t + At t
diviendo ambos miembros de la Ecuacidn (9) entre =~ = -~ = -

AX AY AZ At quedara: o
_[A(,on) . APV A(/"VZ)] _ @ et iat

AX . DY Az At

(8P ) t (10)
At

'Y al tomar limites como AX AY AZ vy At
L____._-—__p (o] .

La Ecunacidn (10) que dara:

- 10 -




=) 2 .
- 3xX (Pv=) + oY (oy) # '—_’aaé— (2 va)

- o —
3% (g 2) | (11)

La Ecuacidén (11) es la Ecuacién de continuidéd para -
escurrimiento de fluidos en ﬁedios pOrOS0S.

II-3).- Ecuacién de continuidad en un sistemalborésb;f'
‘bon flujo Radial y sus soluéiones.

Para el desarrollo de la Ecuacidn de continuidad en -
un sistema poroso con flujo Radial se sigue pn1950cedimiento
similar al anterior. Se considera un elemento de volﬁmen éo-

mo el gue se muestra en la figura (3)

FIGURA 3
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Entonces el balance de Masas que entra por la cara’ BERSRIN

(8) y sale por la cara (B) serd el siguiente:

—At{e (r +ar) b (Pvr) - erh- (ﬁVr-!— A(P.Vr)]}'

=g@gPh 6 rar - @pLh o r AY , (12)
t + At t
dividiendo ambos miembros de la Ecuacién (12)
entre rar At h @ que dara:
e v——— v - =
T VT Ar rA(/"Vr)] T At
(13)
pero como Al 2Vr ) -~ pevr) - s
Ar 'ar' . )
(2% — 0

Entonces la Ecuacién (13) queda

L —_— (r/DVr) = 3

. 5= 2 (8, (14)

Si se sustituye ahora el valor de la Ecuacidén (5) en =~

la Ecuacidn (14) quedard

1 = r O Kr | DP 1\ - =) |
r or ‘-, 5 ar\ at (Br)
(15)
‘pero como’
- _ 4 oc_ 2P 56 as)
2 (4 p0) ppc-28 o 29 a6



Sustituyendo la ecuacién (16) en la Ec. (15) queda -

KPP 3 22 ) . ap
T U ar (r Y ) 9pc ot

Pero se considera que la permeabilidad y la pdrosidad

' son constantes, entonces

_.g%?_,= 0 y la ecuacidén (17) quedara:
2% . 1 BP__ - @ UC =3 (18).
arz r =34 ) K at ‘

La Ecuacién (18) es la ecuacidn de continuidad,
aplicable al escurrimiento de fluidos en flujo Radial.
Las consideraciones que se hicieron en el desaﬁrollo :

de la Ecuacidén (18) se resumen a contiﬁuacién:

a) Flujo Radial en el pozo

b) Medios Porosos homogeneos e Isotropicos

c) Espesor Uniforme en el medio

) Porosidaé y permeabilidad constantes

e) Fluidos de Compresibilidad pequefia y constante

f) Fluidos de viscosidad constante

g) Gradientes de presién peqﬁeﬁos

h) Fuerzas de Gravedad despreciables.
Tas soluciones de la Ecuacidn (18) Son importahtes Pa

ra el desarrollo de los métodos de Andlisis de Presidn, las

- 13 -




soluciones de mayor interés son aquellas que correspondan a_
casos de escurrimiento de fluidos localizados en la parte —-
central del espesor de la formacidn productora del pozo y.un
volumen constante _ 9 de produccidn.

‘Por su iﬁterés se analizan 3 casos:

A.- Yacimientos Infinitos.

Es el caso en el cual se considera que elipozb esta -
situado en un medio poroso cuyo radic de drene es infinito -
es decir ~P : Piyr

—p NI

B.- Yacimientos Limitados Cilindricamente,
En este caso el pozo se considera que estd localizado

en el centro de un yacimiento cilindrico sin flujo en la - -

frontera externa, es decir = 0

dp
dr

C.- Presidn Constante Fuera del Limite.

Es el caso en el cual se considera que el poza estd -
situado en el centro del drea de un cilindro con Presién ~ -
constante a lo largo del Limite Exterior es.decir que =~ =- -
P=Pi yr = r é

A.- Yacimiento Infinito

Una de las soluciones de la Ecuacién (18)’aplicada a

este tipo de yacimientos es la siguiente.

P (x,t) =pi - __._‘}._U______K__;_ B
27K & 2
{—¢UCr2j] '
\ 4kt ]‘———‘-——"(19)

- 14 -




donde

fEi(-x)=] € av
X

v

para x < 0.0l

-B{( =X = -1y (¢x) = 1y (1) - 0.5772
y X

El Simbolo X' es la constante de Eu le r' sy es - -

igual a 1.78

para > 100.

4 K &
‘gucCr

P(r,t) = Pi + w20 ___ 1n X‘(ZUCrZ‘ )
: AWk b Wkt '

__(20)

Si r=rw "P =P w g entonces la ecuacidn (20)

queda

It

w2
“Pw £ = B¢ b3y (__Qf_r_U__.C.._aw)

47k h 4 X t
o también es igual a _
Pwf-pg - —30 _ k ¢ , .‘%‘

P [‘“ T o ER 0.805¢

IT~4) Sistema de Unidades

Se utilizan dos grupos de sistemas de unidades que o

a) Unidades de la Ecuacidn de Darcy
b) Unidades practicas de campo

En el desarrollo de las anteriores Ecuaciones se uti-

-15 =




zo el sistema de unidades de la Ecuacidn de‘Darcy y en la ——:
cual dichas unidades no se coinciden con las unidades de ~-
Précﬁica en el campo.

En el siguiente cuadro ze mostraran las unidades de -

cada parametro o variable para cada uno de los sistemas de -

i

Unidades.

Parametro Unidades de la UNIDADES PRACTICAS DE CAMPO

o . . )
Variable Ecuacidn Darcy Sigtema Sistema Métrico Decimal
Ingles
¢ % o fraccidn % o Frac, % o Fraccidn
h cm ft mts
vol vol ’ vol/
e /vVol /vol wvol/
/atmdsfera /Psi Kg/
cm?
K DARCY o MILIDARCY . MILIDARCY
U cp cP cp
3 cm3/ bls/ mt$3/hora
seg dia
r cm £t mts
t seg horas Horas
P Atmosfera pPsi kg/cm2




La Ecuacidn (19) describe el Comportamiento'dé'Présién
en un yacimiento de aceite, se mostrarén ahora sﬁs’apiicacio?
.- nes en el analisis de Curvas de Incrementoé de PreéiSn.
| La solucién més general es aquella de abastecimiento_

lineal para un pozo en un yacimiento infinito.




CAPITULO III
III.1l) ECUACION DE HORNER

La ecuacidén (19) indica que después que el pozo-‘ha -
producido con un gésto 4 para un tiempo t la presién de fon-

~ do fluyendo estard dada por la Siguiente Ecuacién:

Pwf=pP; + —2U lnmL__—_Ucr‘%) (2
e 4ﬂk h —(2D)
" Entonces la caida de presibén ( P - P w f ) estard -

dada por la Siguiente Ecuaciédn

. : 2
Pi - Pwf = -_30_ 4, #fUcCc ¢
40k b ST (22)

Si se cierra el pozo por un tiempo At, deépués que ha
"estado produciendo en un tiempo, t, la caida de Presidn en el
tiémpo At sera:
Pi-Pweg = (caida de Presién causada por un gasto
en él tiempo t + A t ) + (caida de Presidn causada -
por un cambio de gasto - q para el tiempo At) es decir:

2
Pi-Pws= -%U _1n K‘QSUCrL.}_‘_&U

YK Th 4% (¢t +at)] 4Wkh
Muc:;’-,)
4% at
pus = pr - 30U 1n(t+At) ”3
“ 4Tk n : bt (23)

- 18 -




Siendo
Pws
Pwt
duccién amtes
Pi=

g -

Presidn en el pozo despues que se ha cerrado,

"

Pre51on en el pozo durante el perlodo de proQ‘
de cerrarse.

P y = Presién del yacimiento.

Gasto de Produccién,

Viscosidad del Aceite,

Perneabilidad de la formacidn con respecto al -

" fluido contenido en ella.

h

:t
At =
La Ecu
La cual es la
curvas de aume
II1.2)
campo del Sist

La Ecu

Sistema Inglés
Pws='P1 -
Transf

- sistema métric

Pili-Pws

Espesor productor

Tiempo de flujo.

Tiempo de cierre.
acién (23) fué presentada»en'1951 por Hb?ner. s
Ecuacién bésica para.la interpreﬁacién de las —fv'
ntos de presidn en pozos de aceite,

ECUACION DE HORNER EN UNIDADES, - Pfééticas de
ema Inglés y del Sistema Métrico Decimal.
acidén (23) en unidades practicas de Campo del --

es:

62. Q Uvo_Bo t + At - :
162.6 — g log At ) _(24)

ormando la Ecuacién (24) del sistema Inglés al -

o decimal tendremos.
= 162,.6 _j'.p.g..ﬁg._w_ log Qt + At) (25)

- 19 -




o kg 2.2 lbs] 6.5 cm?.
= p! v

AP [P SJ.] = AP' _k_g___] 14.2 _ (a)
. om? ——— :
q bls | _ a' mt3 } 6.29 bls | 24 horas |-
dia hora 1mt > ) 1 dia
. 3 ‘ .
9 -b—}-s-X = q' 6.29 x 24 - (®)
dia hora : i
: . 3;2 £ ¢
h £ t = h Mto Ze -
] & ] . i ] 1 mto.
Con Lgel o= nr]mes]  ox 3.2 - (<)
Sustituyendo los valores de las ecuaciones (a)‘(b)b' (c) en' - .

la ecuacidn (25) que dara

2P' X 14.2 =162,6 2. x 6.29 x 24 U Bo 155 (Lt +at )

3.2 n' K \ At -
. _ _162.6 x 24 x 6.29 F( UgBo) .. t 4+ At
ap 14.2 x 3.2 h' X log AT
ap' = .840.9' UyBo (t +at
h' X log At
O sea
s 5 40 Q' ( U.Bo) t +_ At '
Pws=Pi —_——— 26
_ T log AL ( ‘)

La ecuacidén (26) es la Ecuacidén de Horner en unidades

practicas de Campo del Sistema métrico Decimal.

’ - 20 -
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IIT.3) CARACTERISTICAS DEL YACIMiE‘L;i'?ro.‘— Que- se _p‘u'e;—v-
‘den evaluar con ei analisis de la Ecuacidén de Horner y Ejem--
plos:
Las caracteristicas del yacimiento que podemqs valuar
“del andlisis de la Ecuacidn (26) son:
a).Promedio de la permeabiliéad efectiva‘de; fluido -
de la formacidn. |
' bj Indice de productividad
¢} Capacidad
d) Radio de Drene
@) Dafio a la cara de la formacidn.
f) Presidn estatica en el yacimiento.
‘g) Productividad de los pozos.
.h). Determinacién de fallas.
Ejeﬁpio.
Obtener:
a) Capacidad
| b) Efecto de dafio
¢) Radio de Drene

Ccon los siguientes datos:

t = 55 horas

9 =4.35 Mt 3 hora

h = 21.6 mts,

Bo‘= 1.21 " Uo = 2.4 cp

- 21 -




at horas | P kg/em? | log —LE_BE. LY at
) 46.2 L
2 - 70.5 1.455 zs.s’
4 72 1.167 . 14.8
& 73.2 1.004 10.2
8 74 0.897 7.9
10 74.7 0.813 6.5
12 75.2 0.747 5}.6‘
1a 75,7‘ 0.693 .4,95
16 75.9 0.646 ' 4.45
18 76,2 0.606 4.05
20 76.6 0.574 . . 3.65
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Solucidén.~- Se construye la grafica de P vs - E4iALE— 'para

At
‘ t + At ’ s '
eso se toman los valores de ~ar = 10,2 hasta el valor
de _E_itéim_ = 3.65 para la construccibn de la ‘Grafica (1)

Se obtieﬁe

Pw 5 = 75.2 kg cm?

P i = pPy:81 1°9/ 2 «-vélor obtenido” de 1avgréfiéé}Kl)
Entonces

Pi - Pws

m = Pendiente de la Recta =

log £ + &t 3o, b o+at'
~at °9 Tar'
~_ 81-73,2
= 1-0
m= 7,8
pero como _ :
m = Pi - Pws = 540 9 'y, Bo.
log t kAt W' K
At . )
O sea
o = 540 8Ue Bo (27)

h' K

v despejando la capacidad (k h) de la Ecuacidén (27) que da

Kh = 540 QUo Bo
m

a)'obtencién de la capacidad

Kh= 240x4.35x 2.4 x31.2) _ 6800 . gqg md. mto.
7.8 7.8 A
b) Relacién de dafio, En la mayoria de los‘casds durante -

- 23 -
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.la perforacidn los alrededores del pozo sufren cierté'daﬁb ;-J
por la infiltracién del lodo de perforacidn y es necesario: -
conocer el dafio causado a la formacidén por el lodo de perfo-
racién, en el caso de que la formacibén sea de calizas, di———.
cho- dafio se puede remediar por medio de tratamiento de aci-
dos o hidro fracturas,

Relacién de dafio es el cociente que se obtie-
vne de dividir la produccién teérica'que‘se‘espe;a v la proQ_
duccién réél que se obtiene:

0.183 9
) m

_

Pi - Pw £

= 0,183 (Pi = Pwf)
m

9e 1.
30 I

-

N
tg j'o
et

o p. =-0.183 (PP - pw £) _0.183 (81-45.3) _ 6,35
-0 m 7.8 7.8

Si R.D. €1 El dafio a la formacidn es despreciable
Si R.D. »1 El dafio a la formacién es de Consideracidn.

¢) Radio de drene

2 6.33 x 10“3 K o At

r =

e @ Uo Co tDh
2 _ 6.33x10°3 xkon t
e g xUoX Co t D

At el tiempo en que la P logra estabilizarce y esti da

do en dias
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,l; perforacién los alrededores del p@zo sufréﬁ éiefto déﬁo';’
por la infiltracidn del‘lodo de perforacién y es necesario -
conocer el dafio causado a la formacidn por el lodo de per fo-
raéién, en el caso de gque la formacidn sea de calizas, di---
cho- dafio se puede remediar por medioc de tratamiento de &ci-
" dos 6 hidro fracturas,

Relacidén de dafio es el cociente que se obtie—
ne de dividir la produccidn teériéa-que se espera y la pro--

' duccidn real gque se obtiene:

q 0.183 9
t __I. P. t _ m _
R.D. = g, “I. P ® 5

Pi - Pw £

0.183 {Bi = Pwf)
m .

R = .0:183 (Pi - Pwf) _0.183 (81-45.2) _ 6.35
o m 7.8 7.8

= 0,82
“8i R.D. €1 El dafio a la formacidén es despreciable
Si R.D. > 1 El dafio a la formacidn es de Consideracién.

c) RrRadio de drene

2= 6.33 x 107> Ko at
e @ Uo Co tD

2 _ 6.33x3073 xR A t

e g xUoX Co t D

At el tiempo en que la P 1logra estabilizarce y estd da

do en dias

- 24 -




16

™

3

2
13

O

e e
- ..\I + _ = =
= e




At = 40 horas = 1.66 dias Valor obtenido de 13»4;;

grafica (l.A)

2 _ 6.33x 1073 xR _ at

. - (28
re ‘ g Uo Co tD ( ‘);’ 
K h = 870

x = 870

= a
21.6 40 m d

" Sustituyendo valores en la ecuacidn (28)'duedé

.2 6,33 x 1073 40 x 1.66

e’ 7 0,20X 2.4 x 7 x 1075 'x 0.30

fez . _x 1073 x 10*S x 415

' 1.008

re? = 41200

rle = 41200

re= 205 mté.
Ejéméié:»
Obtener

i a)'capacidad
b) Efecto de dafio
c) Radio de drene
con los siguientes datos
t. = 65 horas.
% = 4 mt3/hora
Bo.= 1.22

Uo = 2,2c¢cp
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= .22

g

.tD = .35 , .

“Co =8 x 105 [kg_/cmZ} s
-~ h = 20 mts,

At‘poras] P‘kg/cmzl log -§_§€AE- _;Efig_AE_

o 48 | e

3 71 1.350 22.5

6 _ 72,9 1.070 11.8

9 74,2 .915 8.7
12 75.1 .. 805 6.3
15 76 .725 5.3
18 76.8 .665 4.6
21 77.5 615 4.1
24 78.1 .570 3.7
27 78,6 .530 3.4
30 79 . 500 3.15

Solucidn se construye la ;réfica de P vs t Zt;t , - para

eso se toman los Valores de

At

de _t + At

at

t + At
At

De la Grafica (2) se obtiene,

= 3,1500 para la construccién de la Grafica

= 11.80 hasta el valor

P i = Py = 82.2 kg/cm?  Valor obtenido de la grafica (2)
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Pws = 72.9 kg/cm2

m = pendiente de la Recta + -t B WS = 82.2-72.9
. . 1] - "
log BXBE ' gogb d BED g 57 o
At At |
9,3
= St = 8,7
™ 1,07
v?éro'como
m=540 2U= B0 _ Pi-Pws
, nk ;
. log t + At
At
O sea
,m=540 U. Bo : (29)
hk

Despejando el valor de la capacidad (K H) de la ecuacidn
(29)'queaa:
Kh = 540 a:U.BO.

m

a) Obtencidn de la capacidad

Kh=-240x4 x 2,2 x 1,22
o 8.7

= fﬁjb md - mto.
~ b) Obtencién de la :Relacidn de dafio

0.183 ( Pi - Pw £ )
M

R. D. =

R, b, = Q183 (82.2 - 48) _ _0.183 x 34.2

8.7 : 8.7

c) Radio de drene
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£ 2= 6.33x103 k2t
e

@ U Co.tD - (30)
At = 60 horas Valor obtenido de la gréafica (2.A)
At = 60 horas = 2.5 dias., |
kﬁ = 670 md-mto
x =809 . 33,5mg
~ 20 :

Sustituyendo valores en la ecuacidén (30) se tiene

.2 6.33 x1073 %335 x 2,5  _ 530 x 102
“e 722 x2.2x8x 107 x .35  1.35
2 . 2
re“ = 394 x 10
re? = 3.94 x 1ot

re = 192 mts

TII.4) ANALISIS DE CURVAS DE INCREMENTOS DE PRESION EN}
POZOS DE GAS.

Los exéerimentos muestran que el mefodo anterior de ani-
lisis de incrementos de Presidn en pozos de aceite, se aplif
can también a pozos de gas. El investigadoi Tracy VIl pre-- -
sentd un trabajo de la aplicacidén del anadlisis de curvas de
Incrementos de Presidn, dicho trabajo estaba basaéo_en una__
discusidn de los investigadores Aronofsky y Jenkins™ sobre
las soluciones numéricas de ‘las Ecuaciones de la diferen---
cial parcial descritas para flujo radial de un gas ideal.

Ta Ecuacidn para el Andlisis de Curvas de Incrementos -
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‘de presidn en pozos de gas en unidades practicas de campo del
sistema Inglés serd:

PPws =p2 - 162.6 -+9.U9 BI 35 (E+DBE)
Xg b at

Y en unidades practicas -de Campo del Sistemalméﬁrico de

cimal sera:

P2 ws = P2 - 540 39 U9 Bg log (rt+at) ' (315
kg h At b :
donde
= 2 C. Y TV 2 __Pc.s. a2
53 Tc.s. P + Pws . — (32)
donde
P = Presién del yacimiento

Pws = Presidn en el pozo después que se ha cerrado
Vg = Viscosidad del gas

Gésté de gas .

¥
[le]
it

"Bg = Factor de volﬁmen del gas de formacidn.

Z y = Pactor de desviacidn del gas a la temperatura dgl ya-
cimiento

Ty = Temperatura en el yacimiento

Tes = Temperatura media en la superficie

Pc.s, = Presidn a condiciones superficiales

H = Espeso? productor

t

it

tiempo de flujo

kg = permeabilidad del gas
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pPws = p? - 540 3. U9 Zcy Ty Po.$.

At = Tiempo de cierre

Si se sustituye la Ecuacidén (32) en la Esc. (31) queda

(t_+ At) *23)
Kg h Tc.s. °9 Tat —(33)

La Ecuacidn (33) es la Ecuacién para el anadlisis de cur-

vas de Incrementos.de. Presidn en pozos de Gas.,

EJEMPLO.,
Datos .-
%q

ty

1300 mt>/hora

]

90° C = 273 + 90 = 363° K

]

= Tc,s. = 20°C = 273 + 20 = 293°K
w = 10,2 cm. = 0.102 mts,

S Zc.y = 0.91

g =o0.18
t = 2 000 horas
h = 11 mts.
n - =1
cg = 100 x 1075 {kg/ cmzl

td = 0.20

= ' 2
Pe.s. = 22 kg/em
Obtener
a) Capacidad’

bh) Efecto de dafio

c) Radio de drene.
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at [horas) plkg/em? EELAL log Eﬁit— p? [kg/cm?]

At
0 119 - ceomoe 141 x 104
1 134 2001 3.300 1.76_x 10%
2 . 148 100L 3.000 2.20 x 104
5 156 401 2.605 2.42 x 104
15 159 134 2.123  2.51 x 10
25 161 81 1..908 2,59 X 104
35 163 58 1.760 - 2.69 x 10%
45 163.3 45,4 1.660 2,70 x 104
60 164 34.3  1.536 2,716 x 104

Se grafiéa P2 ys E_iEAE en escala semilogarztmica.
x .

De la grafica (3) se obtiene
Py = 2.9 x 104 kg/cn?
' 2 2
P - P
si : m= Y LB
£ + At'? t + At"

Log LLAE oot FBEY 5.9 ¢ 104 - 2.2x10%
at! At 3.000 - 1.536

: N 4 4 4 '
m = (2.9 -2.2) 10% _ .7 x 10 = 210 x 107 _ 49 4 102

1.464 1.464 T 1.464

a). Obtencidn de la capacidad

2 2 :
Py ;+Aiws = 540 9g Mg Zg Ty Pc.s
AT kg h tc.s :
Log 2t
O sea
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m _ 540 g U 2Zg Ty.Pc.s
kg h tees

- ¥ dejando la capacidad (kg h) de la anterior ecuacidn se tie-
ne

kéh - 540 g Ug %g Ty Pces
Tc,s, m

Sustituyendo valores en la anterior ecuacidén se obtiene

kgh = 540 x 1300 x 0.03 x 0.91 x 363 x 22 | R
4700 x 293 o - e got

kgh = 5.4 x 1.3 x 0.03 x 0.91 x 363 x 22
4,7 x 2.93

kgh = —%%%%f-= 110 md - mto
kgh = 110 md ~ mto

b) Efecto de dafio

De la grafica (4) se obtiene que:

= 164.5 -158 _ 6.5 _ g5

log 100-log 10 2-1

_.de donde

0.183 1152 - 119)
6.5

0,183 x 33 6.
R.D. = %5 = &5 - %%

R.D. = 0.93
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c¢) - Radio de drene.

de la misma grafica (4) se obtiene que el tiempO‘en~el-—
cual se estabiliza la presi6n es 90 horas o sean 3.75 dias

At. = 3,75 dias

2 _6-33x 1073 kg At (@)

© Mg Ccg td
si kgh = 110
* -=_.1‘.];..O_= A
g 11 10 md

‘.0 sea que sustituyendo valores en la Ec (A) se otbiene:

o2 6.33 x 10”3 x 10 x 3,75 i
'€ ¥ 0.18 x 0.03 x 100 x 10"9 x 0.20

re? = _2.38 x 104

.108
ee? o 2.38 x 10°
1.08
re? = 2,2 x 10°
re? = 22.x 10%
fe = 4.sé x 102
Te =

468 mts
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