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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La imperiosa necesidad de optimizar los diversos procesos que involucran el flujo de
fluidos en medios porosos, dio la pauta de trabajo a un grupo de investigadores para

darse la tarea de calcular el area de drene de un pozo productor de hidrocarburos.

Uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta en el desarrollo de un
yacimiento, es el volumen de hidrocarburos recuperables. Para su determinacion se
han desarrollado procedimientos que permiten estimar este y otros factores muy

importantes en la caracterizacion de los yacimientos petroleros.

Existen varios modelos de flujo en sistemas radiales que se pueden utilizar para
interpretar los problemas de flujo en yacimientos irregulares. En el caso particular de
analizar la cantidad de fluido (hidrocarburo) que estd siendo drenado por un pozo,
existen diferentes métodos; estos son representados en la literatura por sus autores.
Dependen de la definicion usada, un tanto arbitraria, del radio de drene. De esta
manera, diversas definiciones se han dado para el radio de drene, sin llegar a ser

fronteras fisicas o discontinuidades.

Haciendo una remembranza de los métodos mas relevantes desarrollados para la
determinacién del el area de drene de un pozo, puede decirse que MUSKAT fue el
primero en plantear el problema de determinar el area de drene de un pozo, basado en
las suposiciones de que el fluido se extrae a un gasto constante y en el que pasara por
un conjunto discontinuo de periodos que van desde un estado altamente transitorio a

un estado estacionario.
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MILLER, DYES y HUTCHINSON, usan exactamente la misma ecuacion que
BROWNSCOMBE y KERN y la hacen extensiva al flujo de fluidos en dos fases.
BROWNSCOMBE y KERN definen el tiempo de estabilizacion, como el tiempo
requerido para que el yacimiento alcance el estado de equilibrio, en el cual los cambios
de presion sean menores del 2 % cuando el yacimiento esta produciendo a un gasto
constante. CHATAS aparentemente usa la misma filosofia que utilizo MUSKAT con
relacion al tiempo de estabilizacion. MATTHEWS, BRONS y HAZEBROEK calculan la
presién promedio en un yacimiento cerrado; lo dividen en una serie de zonas drenadas
individualmente por cada pozo, utilizando el criterio que en estado pseudoestacionario
el volumen de drene individual es proporcional al gasto de produccion de cada pozo.
Por su parte TEK, GROVE y POETTMANN estudian el comportamiento de pozos de
gas natural y formulan expresiones que permiten determinar el indice de prueba, el

radio de drene y el radio efectivo del pozo.

JONES desarrolla su trabajo tomando como base la analogia que existe entre el flujo
de calor en una placa semi-infinita y el flujo de fluidos en un sistema lineal, definiendo
dos parametros como son el radio de drene y el tiempo de viaje. VAN POOLEN en su
trabajo hace uso de la funcién Y de JONES, y la principal suposicién hecha es que
existe un cambio brusco entre los comportamientos infinito y finito, eliminando la zona

de transicion.

DIETZ determina la presién promedio del yacimiento de una manera mas simple que la
presentada por MBH; define un factor de forma C, que depende de la forma del
yacimiento y de la presion del pozo dentro de él. EARLOUGHER, JR.; RAMEY, JR.;
MILLER y MUELLER simplifican el calculo de las soluciones para sistemas de flujo
finito; usan el principio de superposicion para tabular la caida de presioén adimensional
para varios puntos en un cuadrado cerrado, con un pozo en el centro; este modelo nos

sirve para patron para generar el comportamiento de flujo de cualquier forma
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rectangular para el cual los lados estdn en una relacién entera. EARLOUGHER, JR,
solamente analiza los primeros datos de una prueba de decremento y los ultimos
puntos de una prueba de limite de yacimiento; esta informacion la utiliza para estimar la
forma de la region de drene y la localizacion del pozo dentro de ella. Finalmente CINCO
y GONZALEZ calculan la forma y tamafio del area de drene de un pozo, asi como, la
localizacion de este dentro del &rea, por medio del ajuste de curvas obtenidas de los
datos de pruebas de decremento de presion, a curvas tipo elaboradas para diferentes

areas de flujo, utilizando el principio de "superposicion".

En el presente trabajo se usan las funciones fuente y de Green para hacer un analisis
del comportamiento del flujo en diferentes formas geométricas de drene vy
localizaciones del pozo dentro de ella. Se calcula el factor de forma, Ca, el final del
periodo infinito y el inicio del comportamiento pseudoestacionario. Obtenemos el
comportamiento del flujo en sus tres periodos (infinito, transicién y pseudoestacionario)
en una forma continua. Ademas, analizamos el comportamiento de la declinacién
transitoria del gasto para pozos que producen a presion constante y su extension a

pozos horizontales.
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l. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Se ha considerado que los fluidos en la roca del yacimiento estan restringidos a una
cierta area en la que se pueden mover hacia el pozo de produccion; las fuerzas que
desplazan a los fluidos en el medio poroso pueden ser originados por:

a) La presién ejercida por el empuje de agua.
b) El empuje de gas libre.
c) La expansion del gas disuelto en el aceite.

d) La segregacién gravitacional.

Estos efectos se dejan sentir al abrir un pozo a produccién, en el contorno de éste, a la
distancia hacia donde hay un drenado de fluidos se le denomina “Radio de Drene” la
cual da una forma geométrica irregular como se puede ver en la Figura 1.1, donde se
tiene la configuracion para formaciones estratificadas.

Para cada una de estas capas se tienen determinadas caracteristicas, que es lo que
hace que cada capa tenga su propia area de drene.
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h1 k1, ¢1, pl

h2 k2, $2 12
ht

h3 k3, 3, u3

h4d k4, ¢4 ,pd

hS k5, 5, u5

Figura |.1. Radio de drene para un yacimiento estratificado.

Se ha considerado el sistema de flujo radial como el mas adecuado para representar el
flujo de los fluidos hacia el pozo, quedando que para diferentes tiempos de produccién
el radio de drene va cambiando el comportamiento de la presién como se puede ver en
la Figura 1.2, donde se presentan curvas de la variacion de presiéon con la distancia
radial para diferentes tiempos de produccion.
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El fluo o movimientos de los fluidos se supone que ocurre entre dos superficies
cilindricas concéntricas, una exterior que corresponde al radio de drene (r¢) y la interior
gue corresponde al radio del pozo (r,) a cada uno de estos radios le corresponde un
valor constante de presion pe Y pw. La Figura 1.3 ilustra estas superficies asi como el
area de drene.

Pozo
Fluyendo

I r'El re 2 I’_,E 3

Figura. 1.2. Comportamiento de la presion con la distancia radial a diferentes tiempos
de produccién.
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Pe

Figura. 1.3. Areas de drene para un sistema de flujo radial a diferentes tiempos de
produccion.
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.1 Geometrias de Flujo

En el flujo de fluidos del yacimiento a pozo se han observado diferentes geometrias de
flujo, las cuales se indican a continuacion:

Flujo cilindrico/radial (Figura 1.4).
Flujo convergente (Figura 1.5).
Flujo lineal (Figura 1.6).

Flujo eliptico (Figura 1.7).

Flujo hemisférico (Figura 1.8).

Flujo esférico (Figura 1.9).

|
E

B

Lineas de flujo

Loprarngnaannl

rrrerrerrrreen

QoL lannanaannn

rrrrerrerroeen
&

Py ﬁf/f//ff A

A

Figura I.4. Flujo cilindrico/radial

E
|
I

4

Lineas de flujo

fogs
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Figura 1.5. Flujo convergente
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Figura 1.6. Flujo lineal
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Figura I.7. Flujo eliptico
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Figura 1.8. Flujo hemisférico.
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I
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Figura 1.9. Flujo esférico.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

De acuerdo con Golan y Wilson, los flujos radial y lineal son los mas comunes en los
pozos productores de aceite y gas. Las ecuaciones que describen este tipo de flujos
son particulares de Darcy considerando las geometrias de flujo y tipo de fluidos

producidos por el pozo.

Para el desarrollo de las ecuaciones de flujo, se tomara como base la Ley de Darcy

escrita en forma diferencial, es decir:

k.Adp

=VA=- ,
a u dx

donde:

A:  Area abierta al flujo

Ka: Permeabilidad absoluta del medio poroso
q: Gasto volumétrico

V: Velocidad aparente del fluido

M Viscosidad del fluido

dp/dx:Gradiente de presién en x

1.1.1 Flujo Lineal

[pie?]

[mD]
[bl/dia]
[pie/seq]
[cp]
[Ib/pg?/pie]

Para flujo lineal, considerado area de flujo constante. La ecuacion 1.1 sera integrada
para obtener la caida de presion ocurrida a lo largo de la longitud L. Figura 1.10:

L
%9 T

p

12
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

q——>| A k

q——

Figura 1.10. Geometria de flujo lineal

Si se considera que k, Y, y q son independientes de la presion, o que puedan ser
evaluadas a la presion promedio en el sistema, la ecuacion 1.2 quedaria como:

Cuyo resultado seria

o bien;

2

p qu L
jdp:kaAojdx ...... (1.3)
p

pz—pl—kq’LfAL ...... (1.4)

q=Cka A(P=P,)
ul

donde c es un factor de conversion de unidades. El valor de c es 1.0 para unidades de
Darcy y 1.127x10° para unidades de campo.

13
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Se puede observar de la ecuacién 1.4, que la gréfica en coordenadas cartesianas de p

contra L producird una linea recta de pendiente constante, —Eﬁ . Esto es, la variacién

de la presién con respecto a la distancia es lineal. Si el fluido producido es compresible,
el gasto que se obtenga estara en funcion de la presion. Ahora bien, considerando, el
hecho de que el gasto masico (pqg) debe ser constante y expresando la densidad en
términos de presion, temperatura y la densidad relativa del gas, se puede mostrar que
la ecuacion 1.4 se transforma en:

2 2—8-932TILIL

Py —Pp; = A g@cs. L (1.6)
Donde:
A:  Area [pie’]
Ka: Permeabilidad absoluta [mD]
L: Longitud [pie]
p: Presion [Ib/pg®/pie, abs]
q @.s Gasto [pie’/dia]
T: Temperatura [R]
M Viscosidad del fluido [cp]

Para flujo de alta velocidad, en donde la turbulencia o flujo no Darciano pueda existir, la
Ley de Darcy debe ser modificada para poder calcular la caida de presion extra
causada por la turbulencia. Aplicando la correccion por turbulencias a las ecuaciones
(1.4) y (1.6) resulta.

,B,L 9.03x10B? g p, L
1.12§x10-3k At X Pootqe L (1.7)

Pl —p; =

14
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Para flujo de aceite.
Donde:

A: Area abierta al flujo

B,: Factor de volumen de aceite

Ko: Permeabilidad al aceite

pi: Presion corriente arriba

p2: Presion corriente abajo

Jo: Gasto de aceite

B: Coeficiente de velocidad

Mo: Viscosidad de aceite

Po: Densidad del aceite

Para flujo de gas

2

pl_p22:

Donde:
A: Area de flujo

kg: Permeabilidad del gas

8934, LT oo,

[pie]

bl. @cy.

[blo@cs.

]

[mD ]

Ib
[ — abs]
pg*

[I—b2 abs]
Pg

bl, @cs.
dia

[

[ pie’]
[cp]

Ib,
[pie3]

1247 BZT Ly,

X g°@cs ... (1.8)

[pi€’]

[mD ]

15
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Jacs : Gasto de gas a 14.7 [F:gbzabs ],y 60 °F [Ziij

T: Temperatura de flujo [R]

Z: Factor de compresibilidad del gas evaluadoa Ty P [Adimensional]
B: Coeficiente de velocidad [pie?]

7, - Densidad relativa del aceite (gas=1) [Adimensional]
Mg: Viscosidad delgasa T.y P. [cp]

Una estimacion para el coeficiente de velocidad 3 se puede obtener a partir de:

p=a k* (1.9)
Donde:

a y b son aproximaciones que pueden obtenerse a partir de la Tabla 1, establecida por
Geertsma (1974):

Tabla 1 Coeficientes paraay b.

Tipo de | A B
formacion

Consolidada 2.329*10%° 1.2
No 1.470*10° 0.55
consolidada

16
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1.1.2. Flujo Radial

La ley de Darcy puede ser usada para calcular el flujo hacia el pozo, donde el fluido
converge radialmente. En este caso, el area abierta al flujo no es constante, por lo
tanto, deberd ser incluida en la integracion de la ecuacion 1.1. Haciendo referencia a la
geometria de flujo ilustrada en la Figura 1.8, el area de la seccién trasversal abierta al
flujo ilustrada en la Figura 1.3, el area de la seccion trasversal abierta al flujo para
cualquier radio seria  A=2zxrh.

Del mismo modo, definiendo como negativo el cambio en la presion con respecto a la

direccion de flujo _(;p . Haciendo estas sustituciones en la ecuacion 1.1 se obtiene:
X

_27zhk, dp
-~ pdr

Para flujo de aceite

Cuando se aplica la ecuacion de Darcy para flujo de aceite en un yacimiento, se asume
gue solo el aceite es ligeramente compresible. Una pequefia variacién en el gasto g,
con respecto a la presion puede ser relacionada por medio de un factor de volumen de
aceite, B,, por lo tanto el gasto puede ser expresado a condiciones superficiales o de
tanque de almacenamiento. Por consiguiente, para un flujo de aceite la ecuacion 1.10
guedaria como:

. B, :W’(dp) ...... (1.11)
Mo dr
O bien:
Pk o dr
27h ° _dp=q. [— . 1.12
”pm[yoBopq"wjr (1.12)
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Cuando se integra esta ecuacion, usualmente se asume que la funcién presion,

f(p)=_fe

HoBo

promedio drenado del pozo.

, s independiente de la presion o que puede ser evaluada a la presion

Utilizando esta consideracion e integrando la ecuacion 1.12 en la vecindad del radio de
drene del pozo, se obtiene;

27 hk, (P~ Put)

q, = P
1 B, |I‘I(r\‘;)

Para unidades de campo la ecuacion 1.13 quedaria como:

~0.00708h k,(P. — Put)

9, U e
1, B, In(l’j\,j

Donde:
. bl, @cy.
Bo: Factor de volumen del aceite 0
° [ bl, @cs. ]
ko: Permeabilidad al aceite [mD]
h: Espesor del yacimiento [pie]
. . _ Ib
Pe: Presion a r=re [—abs]
Pg
. L, Ib
pwi: Presiéon de fondo fluyendo [Wabs]

18
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go: Gasto de aceite @c.s. [3:;]
re: Radio de drene del pozo [pie]
rv. Radio del pozo [pie]
Mo= Viscosidad del aceite [cp]

La ecuacion 1.14 se aplica para régimen estacionario (pe: constante), flujo laminar de
un pozo en el centro de un area circular de drenado. Ahora bien, la ecuaciéon 1.14 es
mas (til si se expresa en términos de la presion media del yacimiento p, y para

régimen pseudoestacionario o flujo estabilizado (pT- P, . constante):

~ 0.00708hk, (P, — Pur)

11, B, |n[0.472rreJ

w

Donde:

_ i : Ib
P, : Presion promedio en el volumen de drene de un pozo —— abs

Los otros términos son los mismos en la ecuacion 1.14.
Para flujo de gas

Al integrar la ecuacion 1.11 para flujo de gas, se considera que el flujo masico (pq) es
constante, y aplicando la ecuaciéon de estado de los gases se tiene que:

19
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__pm
P=4RT
Ademas se sabe que:
pd = p@c.sq@c.s
Despejando a qac.s
q@c.s= 4 PTacs 27rhk,dp

q @c.s: Pacd Z 1 dr

Integrando:

q@c.s:ugT p@c.sz _re g
27rl‘hkgT@C_S o

T

Pe
[pdp=
Pwt

El resultado de la integracién seria:

r
q @csHg zT P @cs In(re)

w

zh kg T @cs

ps — Py =

Modificando la ecuacién 1.19 para flujo estabilizado, presidon media del yacimiento, y

definiendo pgcs. =14.7 F:gbzabs Y Tacs= 520 R, resultaria una ecuacién para flujo de

gas en unidades de campo, es decir:

0o 70340 hk, (p,* — p)
1y 2T |n(o.472rej

r

w

20
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Donde:

Kg: Permeabilidad al gas [mD]

h: Espesor del yacimiento [pie]

p,: Presion media del yacimiento [F:gbzabs]

P.:: Presion de fondo fluyendo [F:gbzabs]
miles pi€’

Jgacs: Gasto de gas [7I . P! ]

dia

le: Radio de drene [pie]

M Radio del pozo [pie]

T: Temperatura de yacimiento [R]

z Factor de compresibilidad del gasa Ty p [Adimensional]

Mg:  Viscosidad del gas a Ty p=0.5( py+ puf) [cp]

Como se puede observar, la forma que adquiera la ecuacion de afluencia para un
determinado pozo, dependera del tipo de fluidos producidos por el pozo, asi como
también la geometria y régimen de flujo presentes en el sistema roca-fluidos.

21
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l.2. Regimenes de Flujo

En un medio poroso se tienen diferentes tipos de flujo que se pueden clasificar de

acuerdo a la dimension, geometria, tiempo y fase.

Tal clasificacion es la siguiente:

( Unidimensional
Dimension< Bidimensional
L Tridimensional
( Lineal
Geometria< Radial

| Esférico

Estacionario

23
I

Tiempo < Transitorio ‘th:variable

Pseudoestacionario th =cte

r Monoféasico (una sola fase)

Fases <

L Multifasico (bifasico, trifasico)

En el comportamiento de la presiéon de un pozo que produce a gasto constante se

pueden identificar tres periodos de flujo, los cuales se presentan en la Figura I.11.

22
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A. Flujo Estacionario.
B. Flujo Transitorio.
C. Flujo Pseudoestacionario.
Pwi
N
g=cte

Yacimiento Infinito

Figura I.11. Respuesta tipica de la presién cuando se pone a produccién un pozo.

1.2.1. Flujo Estacionario

Muchos yacimientos producen bajo régimen estacionario. Este tipo de flujo ocurre
cuando un yacimiento esta produciendo con un fuerte empuje de agua, de tal forma
gue cada barril de aceite producido es reemplazado por un barril de agua en el
yacimiento.

Para que la situacion de flujo estacionario este presente, es condicidn necesaria que el
gasto masico a lo largo del yacimiento sea igual al gasto masico que sale del
yacimiento. Estas condiciones son cercanamente aproximadas, cuando un yacimiento
presenta un fuerte mecanismo de empuje de agua, un casquete de gas asociado, 0
bien, se realiza alguna operacion de recuperacion secundaria.
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La distribucion de presion y gasto para tal sistema se muestra en la Figura 1.12. Esta
distribucion de presién y gasto permanece en el area de drene durante el flujo
estacionario.

|
] ] Jastnae<| | ] ]
Presidn, p /,"’#;#—_ Patate S.jjs.:qde
/
/
W Radia, r ‘e

Figura 1.12. Distribucién de presion y gasto para flujo estacionario

De acuerdo con la ecuacién de Darcy considerando flujo radial, ésta se puede expresar

en términos de gradiente de presion ip para cualquier radio de drene.
X

(Ap) _ qu
Ar ), 1127k, A (1.21)

El signo menos ha sido eliminado debido a que la distancia, r, es medida en contra de
la direccién de flujo. En consecuencia, la pérdida de presién ocurre con la disminucion

del radio y irr) es positivo.
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El &rea de la seccion transversal se representa con el subindice r, para indicar que es
una funcién de radio de drene. De esta forma el gradiente de presién es también una
funcion del radio y de forma similar se representa con un subindice r, para un radio r y

un gasto g en particular, la pendiente de la grafica presién contra el radio ip

r
permanece constante todo el tiempo en el que no hay cambio en la saturacion, la cual
podria cambiar la permeabilidad efectiva k.. En consecuencia, durante el tiempo en que
permanece constante el gasto, la distribucibn de presion también permanece
constante.

Esta idea puede ser amplificada para aplicarse a fluidos compresibles, por ejemplo, un
gas, si el gasto se establece en unidades convenientes, por ejemplo pies cubicos
estandar. De este modo, el historial de presion y gasto del pozo pueden ser empleados
para determinar si un pozo se encuentra en régimen de flujo estacionario.

Para que tal situacion ocurra, el flujo a través del radio de drene, re, debera ser igual a
el flujo a través del radio del pozo, ry, y el mismo fluido debera cruzar ambos radios. En
general, el flujo estacionario ocurre cuando no existe cambio en la densidad del fluido
en cualquier posicion del yacimiento como funcion del tiempo. Practicamente, esto
significa que no existird cambio en la presion en cualquier posicion del yacimiento. Es
decir, la variacién de la presion con respecto al tiempo sera cero %pzo :

Las ecuaciones de flujo estacionario son ademas Uutiles en el analisis de las
condiciones cercanas al pozo sin que se presenten errores significativos. Es decir que
las ecuaciones de flujo estacionario pueden ser utilizadas para representar periodos
cortos de tiempo alrededor del pozo.
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1.2.2. Flujo Transitorio

El flujo transitorio es aquel que ocurre mientras el gasto y/o presiéon cambian con el
tiempo P _ . iaple - L& Siguiente Figura .13 muestra la grafica de presion contra gasto a
at

diferentes tiempos para un yacimiento bajo condiciones de flujo transitorio.

Gasto de

Presian, p flujo, 9

Fi
W re

Figura 1.13. Distribucién de presién y gasto para flujo transitorio para una presion de
pozo pw, constante.

Inicialmente, la presion es uniforme a lo largo del yacimiento a la presion inicial, p;, la
cual representa el tiempo cero de produccion. No existe flujo de agua o movimiento de
otros fluidos a través de re, lo cual implica que se tienen condiciones de frontera
cerrada.

Las condiciones de frontera cerrada representan una zona donde no existe entrada de
fluidos en el area de drene. Generalmente, las condiciones de frontera cerrada se
presentan cuando un pozo se pone fuera de produccién y/o existen barreras geolégicas
tales como fallas y discontinuidades geoldgicas.
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Después de un periodo corto de produccion a un determinado gasto (de tal forma que
la presion, pw, permanezca constante) se podrd obtener una distribucion como se
muestra en la Figura 1.13, es decir, p a t;. A este tiempo solo una pequefia porcion del
yacimiento serd afectada, lo cual implica que no se tendrd una significativa caida de
presion. Se debe tener en cuenta que el flujo de los fluidos es causado por la
expansion o compresibilidad de los fluidos. Consecuentemente, si no existe una caida
de presion en el yacimiento en un punto en particular o fuera de este, no podra llevarse
a cabo el flujo de los fluidos en un radio en particular. Esta condicion puede ser
mostrada por la expresion matemética para la compresibilidad:

A (1.22)

La ecuacion 1.22 representa la compresibilidad de cualquier material y es simplemente
el cambio fraccional en el volumen por unidad de cambio de presion. La expansion del
fluido en el yacimiento esta representada por av, (la cual es igual a Cv ap). El fluido no

puede llevar a cabo una expansion sin una caida de presion.

Asi como se muestra en la grafica de q a t;, el gasto en el radio de drene, re, €S ceroy
se incrementa al reducirse éste, hasta un gasto maximo el cual se obtiene en el radio
del pozo, r,, la Figura 1.13 es esquematica y no significa que sea cualitativa. La
distribucion de presién y gasto en el tiempo t; representan un instante en el tiempo y se
desplazaran a lo largo de estas posiciones conforme la produccion continGia afectando
mayor parte del yacimiento. Esto es, nuevas areas experimentan una significativa caida
de presién y estén sujetas a fluir hasta que la totalidad del yacimiento esté afectado,
como se muestra en la Figura 1.13, es decir, la presion p en el tiempo t,.

El gasto q en t; indica que el gasto en este tiempo se extiende a lo largo del yacimiento
debido a que ha sido afectado y presenta una significativa caida de presion. Se puede
advertir que el gasto ha declinado en parte a partir de t; a t; a causa de la misma caida
de presion (pi-pw), lo cual implica que un volumen mucho mas grande del yacimiento ha
sido afectado.
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Cuando la presién ha afectado a la totalidad del yacimiento, éste experimenta una
declinacion de presion conforme a la produccion continua. Por tanto, la distribucion de
presion tendra la tendencia mostrada en la Figura 1.13.

El gasto que habra declinado en parte durante el tiempo t; a t, debido al incremento en
el radio en el cual se lleva a cabo el flujo de fluidos. Este gasto continda declinando
desde t, a t3 debido a la caida de presion total desde re hasta ry (pe — pw). La Figura
1.13 es un ejemplo de flujo transitorio debido a que tanto el gasto como la presion
cambian con el tiempo, excepto para la presibn que se mantiene constante
artificialmente en el pozo (pw). Bajo estas condiciones se puede advertir que a un
tiempo de produccion pequeiio (t;), la presion del yacimiento esta afectada
significativamente solo en un radio particular, r;. Dado que el yacimiento produce
debido a la expansion de los fluidos contenido en él, el gasto a cualquier radio mayor
que r; serd igual a cero, debido a que no ocurre ninguna caida de presién que afecte la
expansion del fluido y en consecuencia, el subsecuente flujo. Sin embargo, mientras la
produccién del pozo continua, mayor parte del yacimiento se ve afectado, hasta
eventualmente la totalidad del yacimiento experimenta una caida de presion.

Fisicamente. Este proceso requiere tiempo para que el efecto de la presion pueda
sentirse a lo largo del yacimiento. Mientras el efecto de la presion se mueve hacia el
centro del yacimiento (el pozo), el cual continua teniendo un pequefio efecto sobre la
presion de cada segmento subsecuente del yacimiento conforme el radio de drene se
incremente. Este incremento en el radio provoca un incremento en el tamafio del
segmento, y de este modo, una mayor cantidad de fluido desplazable sera requerido
para obtener la misma caida de presion. También se puede advertir que conforme el
radio de drene se incrementa, el area transversal 2,rh 0 A en la ecuacion de Darcy se

incrementa y el gradiente de presion P se abate.
at

1.2.3. Flujo Pseudoestacionario

Después de un periodo inicial de produccién con presion y gasto no constante, es decir,
flujo transitorio, las condiciones de frontera externa (No-flujo y p=cte.) comienzan a
afectar la produccion en el pozo y el flujo se estabiliza. Cuando la estabilizacion en el
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yacimiento se lleva a cabo, la condicion de frontera externa de presién constante da
origen al flujo denominado como flujo pseudoestacionario. La condicién de frontera
externa de presion constante representa la frontera en la cual la presion del yacimiento
se mantiene en su valor inicial. La condicion de frontera externa de presion constante
es usualmente causada ya sea por la entrada de agua de un acuifero asociado o por la
inyeccion de agua o0 gas a través de pozos inyectores, o bien, la combinacion de los
tres.

La Figura 1.14 ilustra la distribuciéon de presion y gasto para el mismo sistema de flujo
pseudoestacionario. En este caso en particular el gasto en el pozo, q,, €s constante.
Esta condicion es comparable a un pozo que esta bombeando a gasto constante.
Nuevamente, a un tiempo t=0 la presion a lo largo del yacimiento es uniforme a p;.
Entonces después de un tiempo corto de produccion t;, a un gasto constante, solo una
pequefia porcion del yacimiento ha experimentado una caida de presion significativa,
en consecuencia, el yacimiento esta fluyendo solo fuera del radio r;. Mientras la
produccién continua a gasto constante, el yacimiento en su totalidad experimenta una
caida de presion significativa, mostrada como p a un tiempo t; en la Figura 1.14.

qw

Presion p

gasto de
flujo, g
-
e
~
y “
| 3
0.0 L L 0.0
Fw radia, r re

Figura 1.14. Distribucion de presion y gasto para un sistema bajo condiciones de flujo
pseudoestacionario.
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Poco después de que la presion del yacimiento en su totalidad ha sido afectada, una
situacién inesperada surge. ElI cambio en la presion con respecto al tiempo en todo el
radio de drene en el yacimiento llega a ser uniforme. Por consiguiente, la distribucion
de la presion en los subsecuentes tiempos son paralelos, como se ilustra en la Figura
.14 a un tiempo t3, t4 y ts. Matematicamente, esto es equivalente a que la derivada de p
con respecto a t sea constante %p _constante- ESta situacion continda con un cambio

uniforme en la presion con respecto al tiempo en todo el radio de drene y con una
distribucion de presion paralela, hasta que el yacimiento no puede mantener un gasto
contante en el pozo. Este punto ocurre cuando la presion en el pozo, ry, ha alcanzado
su limite inferior fisico. Durante el tiempo en el cual el cambio de presién con respecto
al tiempo a lo largo del yacimiento es constante, la distribucion del gasto permanece
constante. Esto se puede apreciar examinando la siguiente ecuacion, expresada en
funcién del gasto a un radio en particular (qy):

r

_ WW»(AP) ...... (1.23)
Y7 Ar

Como se puede advertir, para un radio en particular, A, es una constante. Ademas, a
menos que un cambio de saturacién ocurra en el yacimiento, la permeabilidad, kj,

permanece constante. Hay que tomar en cuenta que AP en cualquier radio en particular
Ar

representa la pendiente de la grafica de presion contra el radio. Todo el tiempo que la
distribucion de presion permanece constante, la pendiente de la curva en un radio en
particular y el gasto en dicho radio sera constante.

Esta situacion se presenta después de que el yacimiento ha producido a gasto
constante el tiempo suficiente para afectar en su totalidad al yacimiento, provocando un
cambio constante en la presion con el tiempo en todo el radio de drene. Esto da como
resultado una distribucion de presion paralela con su correspondiente distribucion un
gasto constante. Dado que todos los términos en la ecuacién de Darcy, ecuacion 1.23,
permanecen constantes, es normal asumir que el flujo estacionario existe.
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El periodo de flujo pseudoestacionario inicia al final del periodo transitorio, cuando la
condicién de frontera externa de No-flujo mas alejada de la pared del pozo es
alcanzada por el disturbio de la presion y el area total de drene comienza a contribuir a
la produccién. Asi mismo, las condiciones en las cercanias del pozo tienden a
estabilizarse durante el flujo pseudoestacionario. Un rasgo particular del flujo
pseudoestacionario, asumiendo un gasto de produccion constante, es que la presion
declina al mismo ritmo en cualquier parte del yacimiento. Por tanto, para asegurarse de
mantener la presion constante, es decir, que aAp sea constante se debera reducir el

gasto de produccién, o sea q a ts en la Figura 1.14.

Por otra parte, las condiciones de frontera de flujo son formadas cuando varios pozos
estan produciendo a partir de un yacimiento limitado en comun. Las fronteras de no-
flujo son hidrodindmicas y se desarrollan alrededor de los pozos como resultado del
gasto de produccion y la variacién regional en las propiedades de la formacion
(permeabilidad, espesor de la zona productora, etc.). Estas fronteras junto con las
fronteras impermeables (No-flujo) permanentes tales como discontinuidades geoldgicas
y fallas, establecen un volumen de drene para cada pozo.

Por ultimo, cabe sefialar que el flujo pseudoestacionario fundamentalmente forma las
bases para la interpretacion de pruebas de contrapresibn para pozos de gas
estabilizado, pruebas tipo, para la determinacion del indice de productividad de los
pozos, asi como también de muchos otros problemas importantes relacionados con la
ingenieria de yacimientos.
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.  METODOS PARA DETERMINAR EL AREA DE DRENE

Como se mencion0 anteriormente, existen en la literatura diferentes técnicas
desarrolladas bajo ciertas consideraciones, que intentan interpretar los problemas de
flujo en los yacimientos irregulares y que permiten estimar parametros que son muy
importantes en la caracterizacion de los yacimientos petroliferos.

En este capitulo se describen los métodos mas relevantes desarrollados para la
determinacién del area de drene de un pozo.

1.1 Método de Muskat

El problema de determinar el radio de drene de un pozo fue tratado inicialmente por
MUSKAT. Al considerar el sistema como un yacimientos saturado de fluido, tiene en
cuenta una serie de suposiciones para desarrollar su método. Supone un medio poroso
homogéneo, isotropico y de espesor constante que contiene un volumen total de aceite
a una presion constante p;, hasta un instante antes de hacerlo producir. Este volumen

se representa con la siguiente ecuacion:

Q=xgh(?-r2 L (2.1)
Donde:
Q= Volumen total de aceite en el yacimiento, L>

La cual esta en unidades Darcy.

Otro aspecto importante es la representacion del flujo de fluidos en el medio poroso por
una serie continua de fluidos en régimen estacionario y que cada volumen de fluidos
gue se produce del yacimiento esta representado por:
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2_ 2

Qrem:ﬂ'¢hc(pi_pw) rbiw_rvs ------ (22)
2 In[rbj

I

Donde:
Q= Volumen de fluido producido en el yacimiento. L*

Generalmente el valor de r, es muy pequefio comparado con el valor de r, y r? se
puede eliminar, y la ecuacién 2.2 se representa por:

2

Qrem:ﬂ-¢hc(pi - pw) —~ | e (23)
2 In(rb]

I

w
Al extraer este volumen de fluidos se origina un gasto expresado por:

g 27kh(pi-p,) (2.4)
r.b
i)

Esto indica que en el pozo la presion es menor a p;, y que se tiene un flujo radial tipo

darcy. Al presentarse este nivel de presion, en la ecuacion 2.4, se dice que en ese
instante se tiene el régimen estacionario del sistema.

Como el volumen de fluidos producido se extrae a un gasto constante, el tiempo
necesario para alcanzar el primer régimen permanente estara dado por:

Qe (2.5)
q
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reemplazando las ecuaciones 2.3y 2.4 en 2.5 se tiene:

zphc(p—-p) W

2 In[rb)
rW
t=

27kh(p - p.)

p
In| &

simplificando términos, se llega a la siguiente expresion:

de donde podemos despejar el radio de drene,

12
rb — Z(kt]
pncC

Como puede observarse en la ecuacion 2.8, r, crece continuamente con el tiempo. Se

debe tener presente, que el desarrollo de esta expresion se basa en las suposiciones
de que el fluido se extrae a un gasto constante y en representar aquel por un conjunto
discontinuo que van desde un estado altamente transitorio a un estado estable.
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1.2 Método de Brownscombe y Kern

Los autores establecieron que el tiempo necesario para alcanzar el estado de equilibrio,
en el cual los cambios de presion son constantes, para cualquier yacimiento es infinito.
Desde el punto de vista practico, sin embargo, ellos sefialaron el tiempo requerido para
alcanzar el estado de equilibrio como el tiempo en el cual el periodo transitorio termina.

Por medio de soluciones graficas a problemas de flujo radial, ellos encontraron.

Entonces, definen t_, tiempo de estabilizacion, como el tiempo requerido para que el

yacimiento alcance el estado de equilibrio en el cual los cambios de presién sean
menores del 2% cuando el yacimiento esta produciendo a un gasto constante.

1.3  Método de Miller, Dyes y Hutchinson (MDH)

Usan la misma ecuacién de BROWNSCOMBE y KERN y la hacen extensiva al flujo de
fluidos en dos fases. Estas expresiones consideran el flujo de un fluido homogéneo y
compresible a lo largo de todo el medio poroso. Suponen que en un punto lejos del
pozo en el yacimiento la presion es casi constante, por lo mismo, las funciones de
presion &, J,, B, p y s se pueden considerar como constantes. Asimismo, la

saturacion es casi constante en todo el yacimiento y las permeabilidades relativas,
variables dependientes, kg y ki se pueden suponer constantes a lo largo de todo el
medio poroso. Suposicion bastante fuerte, en general, no cierta en todo los casos.

Las ecuaciones en las que el método se basa consideran un pozo fluyendo a un gasto
de produccién constante por un periodo de tiempo suficiente antes del cierre.
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Bajo estas consideraciones, el tiempo de estabilizacion (el tiempo requerido para
alcanzar condiciones de estado pseudoestacionario para cualquier condicion de
frontera) para el flujo de una sola fase es:

Una ecuaciéon similar para el flujo de dos fases se puede obtener reemplazando

¢kfucpor el factor de 7', la difusividad modificada, obteniendo la expresion

2
t = ¢/ul Ci rb (21 1)

- o
318k[@**%J
BS;

Donde t es el tiempo de estabilizacion.

1.4 Método de Chatas

CHATAS aparentemente usa la misma filosofia que empleo MUSKAT acerca del
tiempo de estabilizacion. Por lo tanto, para flujo radial el encontré la misma ecuacién
gue desarrollo MUSKAT, la ecuacion 2.7.

Para flujo lineal, encontré la siguiente expresion:

pucX’
goHC 2.12
7K (2.12)

Donde el parametro X representa la distancia o longitud de drene.

Y
X (Mj
g uC
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II.5 Método de Matthews, Brons y Hazebroek (MBH)

El objetivo del trabajo de estos autores, MBH, fue el calculo de la presién promedio en
un yacimiento cerrado. El yacimiento lo dividen en una serie de zonas drenadas
individualmente por cada pozo, utilizando el criterio que en estado pseudoestacionario
el volumen de drene individual es proporcional al gasto de produccion de cada pozo.

Para el calculo de la presibn promedio en cada volumen de drene, la presién
extrapolada es corregida, esto es, la presidbn que se obtiene al extrapolar a tiempo

t, +At

infinito la parte lineal de la grafica de presion de cierre contra Log[
p

], donde At

es el tiempo de cierre y t, es el tiempo de produccion. La correccion, que es funcion del
tiempo de produccién, se presenta de manera gréafica para diferentes formas del area
de drene.

Indirectamente podemos determinar la forma del area de drene para un yacimiento
cerrado.

Dentro de las consideraciones tenidas en cuenta por MBH en el desarrollo de las
expresiones tenemos que el yacimiento es horizontal y homogéneo, isotrépico y de
espesor constante. Flujo de un solo fluido de compresibilidad pequefia y constante y de
viscosidad constante.

Los autores definieron las siguientes variables adimensionales de presion y tiempo:

p-p
= _ 213
Pomen q ( )
47kh
to— ktp (2.14)
PDA_¢ A e )
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Donde ppyey €S la presion adimensional de MBH, p* es la presion extrapolada de la

grafica de incremento de presion de HORNER, p es la presion promedio del area de
drene, t,,, es el tiempo adimensional a t,, y t, es el tiempo de produccion.

El procedimiento para el calculo de t,,, es el siguiente: se divide el mapa del

yacimiento en zonas de drene para cada pozo. Generamos una tabla que contiene los
gastos de produccion promedio del daltimo mes: los volimenes de drene relativos, ViV,
calculados usando la expresion.

Vileoo (2.15)

Vi oy

Las areas de drene relativas,

Las fronteras de drene son revisadas ajustadas, hasta que las areas estén en
proporcion correcta. El calculo de t,, Vi, se obtiene al multiplicar (4V;) por (V;/V;).

La etapa importante es cuando se determina t,,,, y asi, con este valor se generan
curvas, y se selecciona la mas apropiada para determinar la p,de cada volumen de

drene. Luego, promediando volumétricamente las p, hallamos la p del yacimiento.
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1.6 Método de Tek, Grove y Poettmann

Su trabajo consistio en estudiar el comportamiento de pozos de gas natural y formular
expresiones que permitan determinar el indice de prueba, el radio de drene y el radio
efectivo del pozo.

Es de nuestro interés, analizar el trabajo respecto al radio de drene realizado por ellos.

Definen el radio de drene como la distancia mas alla de la cual una cantidad
insignificante de gas natural fluye hacia el pozo productor. Matematicamente los
autores evaltan el radio de drene como el punto donde solamente fluye el 1 % del
fluido que esta fluyendo hacia el pozo; le expresion derivada es la siguiente.

12
=42 L (2.17)
puc

La compresibilidad del gas natural no es constante, varia con la presion, definida por.

La relacion entre el flujo de fluido a través del radio, r, y el gasto del pozo esta
expresado como.
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donde:

De acuerdo con los autores
e =001

Asi, de esta manera obtenemos la expresion para el radio de drene en un pozo de gas,
ecuacion 2.17.

.7 Método De Jones

La ecuacioén para el radio de drene propuesta por el autor es:

12
= 4[;;0] ...... (2.20)

Reacomodando la ecuacién anterior, podemos despejar el tiempo de viaje

PuCTy
t="2C0 2.21

JONES define el radio de drene, 1, , como “aquel punto del yacimiento donde el cambio

de presiéon es menor o igual al 1 %", y el tiempo de viaje como “el tiempo necesario
para que un disturbio en la presion sea perceptible a una distancia r, alejada del

pozo”.
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Esta expresion la desarrolld6 tomando como base la analogia que existe entre el flujo
de calor en una placa semi-infinita y el flujo de fluidos en un sistema lineal.

El principio en el cual se basa esta deduccion establece que si una placa se encuentra
a una temperatura constante y, posteriormente, esta se incrementa a través de uno de
los extremos, la distribucion de temperatura a lo largo de la placa se describe por.

TJQ:GvIQ@—M{M;%MD ...... (2.22)

Esta ecuacion es semejante a la utilizada para el flujo de un fluido presurizado dentro
de un nudcleo lineal. Esta expresion es como sigue:

o [ guex? T
P-p=(p M[i eﬁ{ 2kt } ] ...... (2.23)

Utilizando la definicidon del radio de drene,

(P=P) _g01
(P.—P)

Y la ecuacion 2.23.

2 T2
eﬁ{¢ﬁif} ~0.99
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2 T2
{%} _1.82~20

12
X =4 Lﬁktc} ...... (2.24)
7

La ecuacion 2.24 es muy semejante a la ecuacion 2.20, excepto que el valor lineal X es
reemplazado por el valor radial r,.

1.8 Método de Van Poolen

En el articulo de JONES sobre “pruebas de limite de yacimientos”, hace uso de la
funcion “Y” que se define como.

La funcion Y solucion para los casos de yacimientos infinito y finito es:

NNt
Yinf—(Mkh](tj ...... (2.26)

Y, - 1 _1
" zghc(R?-r2) N,

w
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La funcion Y,; es una medida del volumen poroso conectado asociado al.

Generalmente Y. no se ha alcanzado, significando que la funcién “Y” no se ha

fin

estabilizado. En estos casos, lo suponemos igual a Yy, es decir:

Y'nf :Yfin

u 1 1

4zkht zghcr?

Acomodando términos obtenemos la expresion.

12
= 2(¢ktcj ..... (2.28)
y7i

Este radio de drene, re, €s conservador. Se puede considerar como la distancia a la
cual se tiene evidencia del volumen poroso conectado. La principal suposicién es que
existe un cambio brusco entre comportamiento infinito y finito, eliminando la zona de
transicion. Suposicion valida para pozos en el centro de un area de drene simétrica.

1.9 Método de Dietz

El trabajo desarrollado por DIETZ es la determinacion de la presion promedio del
yacimiento, de una manera mas simple que la presentada por MBH. Para yacimientos
cerrados, en condiciones de flujo pseudoestacionario, los resultados son idénticos. El
meétodo da resultados inferiores para condiciones de estado transitorio. Con una ligera
modificacion, se puede emplear para el analisis de yacimientos con empuje de agua.
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oo a4 [ a[8uCh ) 9008 2.29
Pway = P 47rkh£ n( AK AL 9228, L (2.29)

En la extrapolacion de esta linea recta, el valor de p se encuentra cuando.

2
Ln (mj_o.gzzsz 0

Acomodando la expresion tenemos,

...... 2.30
P 10.07k ( )
De la ecuacién anterior podemos despejar el radio de drene, rp.
10.07k At \*
I =("J ...... (2.31)
puc

La expresion anterior solo es aplicable a un area de drene circular con un pozo en el
centro.

Para areas de drene con diversas formas y diferentes localizaciones de pozos, DIETZ
usa las graficas de MBH y obtiene la expresion.

La cual es la forma general de la ecuacion 2.30, simplificando la ecuacion,
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A Cakat,
puc

Donde A es el area de drene.

El factor de forma Ca se obtiene de las gréficas de MBH considerando que en la parte
de la linea recta.

DIETZ también analizé el caso de los “yacimientos con empuje de agua”. En los
yacimientos que presentan un empuje de agua la presion en cualquier punto tiende a
ser constante. Las areas de drene, definidas en la manera usual, tienen formas muy
irregulares, tendiendo a estar en contacto con el frente de agua que estad avanzando.
En este caso es preferible dividir el yacimiento tan regularmente como sea posible lo
gue, de acuerdo con el Dr. HORNER, se pueden llamar areas del yacimiento asociados
a los pozos.

En un campo perforado regularmente las areas asociadas se pueden aproximar a
circulos.

DIETZ obtiene después la siguiente expresion.

6.1kAt )
e (2.35)
g uc
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1.0  Método de Earlougher, Jr., Ramey, Jr., Miller y Mueller

Las soluciones para sistemas de flujo finito pueden ser generadas por medio del
principio de superposicion utilizando las soluciones para el sistema infinito, siendo un
proceso laborioso. Los autores proponen una metodologia para simplificar el calculo de
las soluciones para sistemas de flujo finito. Usan el principio de superposicion para
varios puntos en un cuadrado cerrado con un pozo en el centro. Este modelo nos sirve
como patron para generar el comportamiento de flujo de cualquier forma rectangular
para el cual los lados estan en una relacion entera. Los valores de la funcion de caida
de presion adimensional tabulados son simplemente sumados para obtener la funcion
de caida de presiébn adimensional para cualquier sistema rectangular; éste puede
contener cualquier nimero de pozos produciendo a cualquier gasto. Ademas, las
fronteras externas del sistema pueden ser cerradas (no-flujo) o pueden estar a presion
constante, las dos condiciones se pueden considerar.

Los autores inicialmente consideraron el agotamiento transitorio de una region de drene
cuadrada cerrada y con un pozo en el centro. Suponen una formacion ideal, delgada,
isotropica, homogénea, horizontal que contiene un fluido de una sola fase de
compresibilidad y viscosidad constante. Los gradientes de presién son muy pequefios,
fuerzas gravitacionales despreciables. Para generar la regién de drene cuadrada,
aplicaron el método de superposicién utilizado por MBH.

Este principio de superposicion puede ser representado analiticamente como.

Po (x0.o T = Z o @’ to) (2.36)
1=1
Donde a, = aj/ A2

a, = Distancia del i-ésimo pozo al punto (Xp, Yp).

A = Area drenada por el pozo.
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Co_ kto e
DA_¢#CA_D A

Después de una serie de analisis y consideraciones, los autores obtienen la siguiente
expresion para la caida de presion adimensional.

1 r2 = a.’
— w iD
Potrsion _—Z[Ln(Mt ]+O.5772+; E; [— 4]} ...... (2.37)

DA tDA

En el caso de tener otras formas rectangulares los autores analizando las gréficas de
MBH, definen la siguiente expresion para condiciones de flujo pseudoestacionario.

Pomen=LNCptp;n) (2.38)

Asi, el logaritmo natural del factor de forma se puede determinar de los valores
tabulados de pp,ey Para ty, igual a la unidad, si las condiciones de flujo

pseudoestacionario han sido alcanzadas para ese tiempo. De otro modo, una
extrapolacion mas arriba de t,, = 1.0 es necesaria.

.11 Método de Earlougher, Jr.

El método propuesto requiere solamente datos de pendiente y la interseccion de los
primeros puntos de una prueba de decremento y de los ultimos puntos de una prueba
de decremento y de los dltimos puntos de una prueba de limite de yacimiento. Esta
informacion es utilizada para estimar la forma de la region de drene y la localizacion del
pozo dentro de ella.
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En una prueba de limite de yacimiento a gasto constante el comportamiento de la
presion alcanza un estado pseudoestacionario en un sistema de drene cerrado. En
estado pseudoestacionario la presién varia linealmente con el tiempo, la constante de
proporcionalidad depende del volumen del yacimiento.

El analisis del método es el siguiente:

Cuando un yacimiento estabilizado produce a gasto constante, el comportamiento de la
presiéon en los primeros tiempos esta dado por la expresion:

Py =mLogt, +py, L (2. 39)

Donde:

pwt = Presion de fondo fluyendo

t, = tiempo de produccion

m=_0.1833%4
kh
o, =p_ 984 | o[ K% ) 80007425
' 4rkh G uc,r;

Después de un periodo de tiempo los efectos de frontera afectan el comportamiento de
la presion, hasta que la presion toma un comportamiento pseudoestacionario para las
diferentes areas de drene.

En este periodo pseudoestacionario la ecuacion que rige el comportamiento de la
presion es.

Py=Mt,+p L (2.40)
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Donde
m*:— qB
#c hA
_p- 9Bl ol AL 0809074 25
Po = 47Z'kh{ C, | TR

A = area de drene

Ca = factor de forma de DIETZ.

Utilizando las ecuaciones anteriores, EARLOUGHER finalmente llega a la siguiente
expresion

C, =5.456 1 exp{2'303( Punr = pO)} ...... (2.41)
m m

El tiempo adimensional usado por DIETZ para definir el inicio del periodo
pseudoestacionario se calcula de la siguiente manera.

m
(toess=01833 toss L (2.42)

Donde,

tpss= tiempo donde comienza el periodo pseudoestacionario.
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11.12 Método de Balderas

El método propuesto por este autor no requiere del conocimiento explicito de los
parametros de tiempo de estabilizacion y de la permeabilidad promedio de la formacién
productora, lo cual representa por si solo una ventaja desde el punto de vista de
facilidad para determinar el radio de drene de un pozo productor de hidrocarburos.

Determinacion de la permeabilidad

At P1C

La ecuacion: 4k ,

Indica la forma en la cual se propaga la perturbacion generada al cerrar el pozo que ha
estado produciendo durante un tiempo realmente largo, esta expresion permite obtener
el tiempo Alnecesario para que un pulso generado recorra una distancia Y alejada del
pozo. Como podemos ver mas adelante, esta ecuacion es fundamental para la
determinacion del radio de drene.

Tomando como punto de partida la ecuacion:

on _ qBu 16*’2‘(2{

oAt Azkhat™ (2.43)

Se observa que cuando la distancia es muy pequefia, es decir cuando se aproxima a
cero, la funcién exponencial se aproxima a la unidad, de tal manera que la presién se
convierte en una funcion del tiempo solamente. Por lo tanto las mediciones de la
variacion de la presion hechas en el pozo se puede representar por:

dp _ gBu 1

Invirtiendo esta ecuacion y haciendo que
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Se tiene lo siguiente:

At,:47rkhAI

qBu
Esta ecuacion indica que si se grafica A’ contra Atse debe obtener una linea recta que
pasa por el origen y cuya pendiente es proporcional a la permeabilidad promedio de la
formacion, es decir, que se puede expresar como:

m:47zkh
qBu

Tal como se muestra en la siguiente Figura II.1:

Axkh
m=———
g8 u

At

tiempo de cierre At

Figura Il.1. Grafica que permite determinar la permeabilidad de la formacion.

Durante el comportamiento del yacimiento como si fuera infinito, se satisface la
ecuacion 2.45, en cambio para la segunda etapa, el yacimiento limitado tiene una
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derivada constante y su valor se obtiene al sustituir At por At,en la ecuacion 2.45, esto
es:

At’ =Cte=At'e
Ate- dzkhae (2.47)
qBu

Para el establecimiento de una técnica para determinar el radio de drene es necesario
dar una definicién precisa de la que este concepto de radio de drene significa. El autor
establece que el radio de drene se asocia con el volumen de hidrocarburos asociados
al pozo productor y para poder establecer una definicion cuantitativa a partir de estas
ideas, debe tenerse presente que cuando el pozo se cierra, se produce una
perturbacién que avanza con una velocidad decreciente con respuesta a la distancia
recorrida.

Sea At 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 ecuacién
siguiente:

2 4k Ate
puC (2.48)

Despejando la permeabilidad de la formacion, k de de la ecuacion 2.47 y sustituyendo
en la ecuacion 2.48 se llega a obtener la siguiente ecuacion:

2 qBAt,
" ahCy (2.49)
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Que es la ecuacion fundamental en el que se basa el método propuesto por C.
Balderas para determinar el radio de drene de un pozo productor de hidrocarburos.

Como se puede ver en el método propuesto, la determinacién del radio de drene no
requiere del conocimiento explicito de la permeabilidad de la formacion, ni del tiempo
de estabilizacion.

11.13 Método de Cinco Y Gonzalez

Desarrollan una metodologia para determinar la forma y tamafio del area de drene de
un pozo, asi como, la localizacion de éste dentro del area, por medio del ajuste de
curvas obtenidas de los datos de pruebas de decremento de presién a curvas tipo
elaboradas para diferentes areas de flujo.

En la construccibn de las curvas tipo los autores utilizaron el principio de
“superposicion”. Utilizando la (Ppvsn) presion adimensional del comportamiento infinito,
y la caida de presion definida por EARLOUGHER, RAMEY, la que se reduce a:

1
APp(tp, = 27lp, — 2 PomeHe,y 0 e (2.50)

Es decir, a pppygue es la suma de caidas de presién por comportamiento infinito y

efectos de frontera, se le resto la caida de presion por comportamiento infinito pp, de lo
que se desprende que APy, €S la caida de presion adimensional debido a los efectos

de las fronteras. Mas adelante utilizaremos este método en ejemplos demostrativos.
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.14 Reflexiones sobre los Métodos para la Determinacién del Area
de Drene

Haciendo un analisis global de la literatura existente sobre la determinacion del area de
drenada por un pozo, puede observarse que la mayor parte de los métodos y técnicas
tradicionales estan desarrolladas en base a una serie de consideraciones y definiciones
muy especificas del autor.

Dentro de las mas comunes estan la de tener un medio poroso homogéneo, isotropico
y de espesor constante, horizontal; flujo de un solo fluido de compresibilidad pequefia y
constante, y de viscosidad constante. Ademas suponen produccion a gasto constante,
condiciones de flujo estable, y en algunos casos se esta dentro de condiciones
pseudoestacionarias.

Estas limitaciones en los métodos tradicionales hacen que se tornen impracticos,
especialmente cuando son aplicados a datos de presion obtenidos de yacimiento de
baja permeabilidad y también cuando tenemos datos que pertenecen a la zona de
transicion entre comportamiento infinito y comportamiento pseudoestacionario.

Debido a lo anterior podemos afirmar que para una evaluacién confiable de los
pardmetros caracteristicos del yacimiento, los métodos tradicionales desarrollados en
algunas ocasiones son limitados y no son aplicables en el analisis de los daros de
produccién.

En la Tabla Il.1, se tiene una comparacion de los diferentes métodos existentes para la
determinacion del area de drene.
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Tabla 1.1 Métodos existentes para la determinacion del area de drene.

AUTOR DESCRIPCION
0 ucr? kt
MUSKAT (1 t= r.=2 -
@ 4k " {6’;{0

MILLER, DYES y HUTCHINSON , MDH p _ouc 5
(2) BROWNSCOMBE y KERN (3) * 318k
. o ucr®
CHATAS (4) (radial) t= 2k
. HyCXZ
CHATAS (4) (lineal) t= 2k

MATTHEWS, BRONS Y HAZEBROEK,
MBH (5)

Calculan la presion del area de drene
y determinan ademas la forma,
tamafio y la localizacion del pozo
dentro de ella. Utilizan las siguientes
variables adimensionales.

p :M t = ktp
DMBH qu PDA Q,UCA
drkh ,
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Tabla 1.1 Continuacion.

AUTOR DESCRIPCION
kt 12
TEK, GROVE Y POETTMANN (6). r, = 4.29{6}
yC

JONES (7).

kt 1
=4 —1 t=6ucr’
b {QluC} t =0 ucl

VAN POOLEN (8).

[ —9 kt % t_@ycrbz
"“Tlouc| 4k

DIETZ (9).

EARLOUGHER, RAMEY, MILLER Y
MUELLER (10)

Utilizan el principio de superposicién para generar el
comportamiento de flujo de cualquier forma
rectangular para el cual los lados estan en una
relaciéon entera. Calculan el factor de forma Ca en
base a las graficas de MBH

EARLOUGHER (11).

m 2,303
C,=5456 EXP[ (P - PO)}

BALDERAS (12)

No requiere de conocer la permeabilidad promedio
del yacimiento ni el tiempo de estabilizacion.

(2 qBAt,
¢ 7rhC¢

CINCO Y GONZALEZ (13)

Utilizan el método de ajuste de curva tipo para
determinar la forma y tamafio del area de drene y la
localizacién del pozo.
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. CALCULO DEL AREA DE DRENE UTILIZANDO DATOS DE
PRODUCCION

En la mayoria de los casos, las condiciones de produccion a gasto constante son
consideradas en el desarrollo de los métodos convencionales de analisis de pruebas de
pozos, las condiciones a presion constante no son muy comunes.

De acuerdo a como se llevan a cabo estas pruebas en tales casos, una forma usual es
hacer fluir el pozo a gasto constante por varios dias antes de realizar la prueba. Este
procedimiento no es siempre efectivo, y por lo tanto es recomendable una prueba a
presion constante. En este trabajo se desarrolla una metodologia para analizar el gasto
transitorio de un pozo que produce a presion constante.

1.1 Comportamiento de un Pozo que Produce a Presién Constante
en un Area de Drene Cerrada

Las funciones de GREEN, a pesar de ser muy antiguas, se usan muy poco en la
ingenieria de yacimientos para obtener la solucion de problemas de flujo transitorio,
debido a la dificultad para encontrar la funcion de GREEN apropiada. En el andlisis del
comportamiento de nuestro sistema emplearemos las funciones Fuente y de GREEN
instantaneas.

El concepto de fuente instantanea ha sido aplicado por varios autores en la solucion de
problemas de flujo de fluidos en medios porosos, e implica una extraccion o liberacion
repentina de fluido de la fuente que provoca un disturbio en la presién del sistema.

Segun ésta teoria, la caida de presion en el punto M si suponemos un yacimiento
infinito cuando el fluido es removido en el tiempo t esta dada por la expresion 3.1 y se
visualiza en la Figura 111.1.
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l t
APy = ¢7C J.q(t) S(M,t) a- .
0

M {%,Y)

X=0 X e

Figura Ill.1. llustracién de la funcién fuente instantanea en nuestro sistema rectangular.

En la expresiéon anterior esta contemplada implicitamente la funcién fuente instantanea
S (m,t). Esta funcién fuente instantanea se calcula aplicando el método de Newman a
la funcion fuente instantdnea basica que reproduce la fuente y el yacimiento que se va
a estudiar. Para la solucién de S(m,t) es la ecuacion 3.2.

1 o X, X nzﬂ_znxt
S(x,Y,t) :Xi 1+ 2;COS Nz —~.C0S nﬂxe.exp(_xz

Xe

e

e [

0 n2 2 t
3 1+22cos nz 2. cos n;ry-exp[—mJ ...... (3.2)
:1

e n:
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Con la ecuacion 3.1, obtenemos la funcion de caida de presion, ahora, expresando la
caida de presion en forma adimensional en funcion de las variables adimensionales Xp,
Yp, toa, la expresion obtenida es la ecuacion 3.3. Definiendo algunas constantes
adimensionales, la podemos reagrupar en la forma dada por la expresion anterior. La
solucion obtenida es la ecuacion 3.4.

DA = Y
pD(XD,YD,tDA) = _g 27Z.|:1+ ZZCOS (n7D(\ND).COS (njb(D)eXp(_nzﬂ.2 )(etj:|
n=1

-{1+ Zicos (nzY,p)-cos (nerD)-exp(—nzzz2 éetﬂdt ...... (3.3)
n=1

donde:

2
r
- =X X2 ~Y,0)%Y
(n (er JJ e +(m WD) e

XeYe
2
r
N=X,p—| -2 X2 +(mY,)?
[ wD (zxe jj e +( E)
C=
xeYe
2
rw
(n_XwD_(ZXe ]J Xez_'-(m_YwD)zYe2
d=
XeYe

Ademas, Ei, es la funcion integral exponencial, que calculado a los primeros tiempos se
obtienen muy buenos valores de la caida de presion adimensional en el pozo.
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Con las expresiones 3.3 y 3.4, obtenemos el comportamiento de la presion
adimensional con el tiempo adimensional, pp contra tpa, para cualquier sistema
rectangular cerrado con un solo pozo. Estos resultados obtenidos, se pueden tabular
para la caida de presion adimensional para varios sistemas rectangulares cerrados.

Al graficar los valores de pp contra tpa. Figura 111.2, esqueméticamente nos ilustra tres
regimenes de flujo transitorio para un sistema de drene cerrado. La presion
adimensional se muestra como una funcion de tpa y log tpa. La parte marcada con A es
el régimen de flujo estacionario o infinito; todos los pozos actian como si estuvieran
solos en un sistema infinito a tiempos de flujos cortos.

Presion Adimensional PD

| | ]
10 0.001 001 0.1 1

Tiempo Adimensional, t - Tiempo Adimensional, £ DA

Figura Ill.2. Regimenes de flujo transitorio: A- Actuando infinito, B-Transicién,
C- Estado pseudoestacionario.

Este periodo se caracteriza por una linea recta en la grafica semilog, Figura IIl.2 inciso
(b). La parte de la curva etiquetada con C, es el régimen de flujo en estado
pseudoestacionario que ocurre en todos los sistemas cerrados. Durante el flujo
pseudoestacionario, la presion cambia linealmente con el tiempo, como se muestra en
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el inciso (a) de la Figura, la parte B de la curva es el periodo de transicion entre el
comportamiento infinito y el flujo en estado pseudoestacionario.

Como se menciond anteriormente, todos los pozos actian como si estuvieran solos en
un sistema infinito a tiempos de flujo cortos. La duracion del periodo infinito se estima a
partir de la ecuacion 3.5.

toa

Po(xe Youtos) = I 27{1+ Zi Bn exp(—Aqt)} {1+ Zi Dn exp(—Cnt)}dt ...... (3.5)
0 n=1 n=1

La pendiente de la linea de la grafica semilog, Figura 1ll.2, esta definida por:

dp,
L =02 3.6
M = d(Log t,,) (3.5)

Dond Log t L tos
onae. (0] -
9ta =110
Entonces,

m = o

d Lnty,

Ln 10

Mg dpp

Ln10 d(Lnt,,)

Mint _ dpy
Ln10  *dt,,
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m, :(tDA;[ijLn 0 (3.7)
DA

De la Figura 111.2 inciso (b), tenemos que,

Ln 10
Mg =—5— (3.8)

Igualando las expresiones 3.7 y 3.8 determinamos que para el periodo infinito:

Ahora, derivando la expresion (3.5) con respecto al tiempo adimensional, dPp/dtpa,
aplicando el teorema de LIEBNITZ, hallamos que

dp, :27{1+2i8n exp(—AhtDA)]{lJrziDn exp(-C, tDA)} ...... (3.10)
dtDA n=1L n=1

Multiplicando a ambos lados por tpa.

tDA(‘jtpDzzﬂtD{uziBn exp(—AthA)]{MZiDn exp(-C, tDA)} ...... (3.11)
DA n=1 n=1

La duracion del periodo infinito, tpa = (tpa)eia, S€ €Stima cuando al evaluar la expresiéon
3.11, el valor obtenido es un 5 % mayor o igual al de la ecuacion 3.9, es decir:
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to, ng >0525 (3.12)

DA

Donde tpa es la finalizacion del periodo infinito dado en la columna “Fin del periodo
infinito (tpa)eia. EXacto para tpa <”, de la tabla A, Apéndice.

La Figura 1l.2, nos indica que en sistemas cerrados el periodo infinito es seguido por
un periodo de transicion. A su vez, este es seguido por el periodo de flujo en estado
pseudoestacionario, un régimen de flujo transitorio donde el cambio de presion con el
tiempo, dp/dt, es constante en todos los puntos en el yacimiento. pp en cualquier punto
del sistema varia linealmente con tpa. Durante este periodo de flujo, la presion
adimensional esta dada como:

1, | 2.2458A
pD = 27z-tDA + E Ln|:C:Arv5:|

La pendiente de la linea recta de la grafica de pp contra tpa, Figura Ill.1 inciso (a), esta
dada por:

_d (3.14)

pss — dtDA

Derivando la expresion 3.13 con respecto a tpa obtenemos para el periodo de flujo en
estado pseudoestacionario.

dp,
9% _»
dt,, "
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Por lo tanto,

m :2ﬂ'

pss

El inicio del periodo pseudoestacionario, tpa = (tpa)pss, S€ €stima al evaluar la expresion
3.10, y el valor obtenido es un 5 % menor o igual al de la ecuacion 3.15, es decir:

33")'331.05mp55 ...... (3.16)

tDA

Donde tpa es el inicio del periodo pseudoestacionario dado en la columna “inicio del
periodo pseudoestacionario (tpa)pss. Exacto para tpa >” de la tabla A, Apéndice.

En la ecuacién 2.38, el factor de forma, Ca, es un factor geométrico caracteristico de la
forma del sistema y de la localizacion del pozo. Este parametro caracteristico, lo
podemos evaluar despejandolo de la expresion 3.13.

cAzexp{47r tDA+Ln(2'ZAr'§E;A)—2 pD} ...... (3.17)

w

Los valores de Ca para varias areas de drene cerrados con un solo pozo, estan dados
en la tabla A, Apéndice.

Utilizando la expresion, desarrollada por VAN EVERDINGEN y HURST.

1

oy = 3= (3.18)
Nk Puwoqy

Determinamos el comportamiento de la declinacion transitoria del gasto para un pozo
gue produce a una presiéon constante en un area de drene cerrada.
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l1l.2 Analisis por Curva Tipo.

Para la construccion de las curvas tipo se consideran las funciones fuente y de GREEN
instantaneas, las cuales se utilizan para desarrollar las soluciones de presion
adimensional para un sistema rectangular cerrado. Luego empleando la ecuacion 3.18
de VAN EVERDINGEN y HURST, determinaremos el comportamiento transitorio del
gasto para un pozo que produce a presion constante en un area de drene cerrada.

De los valores obtenidos de qpma) de las ecuaciones 3.3 y 3.4, se obtienen
representaciones graficas que constituyen las curvas tipo a utilizar en la determinacion
del area de drene de un pozo en especifico. El procedimiento de andlisis para tal efecto
se detalla a continuacion.

Procedimiento de Analisis.

1. Graficar los datos de gasto q contra tiempo de produccion t en papel log-log.

2. Ajustar la curva obtenida en el inciso 1 con una curva tipo para una determinada
area de drene, sobreponiéndola y deslizandola verticalmente u horizontalmente la
curva de datos hasta lograr el mejor ajuste.

3. Escoger un punto de ajuste y leer:
De la grafica de datos: (t) ay (q) a

De las gréficas de curvas tipo: (0dpg). v (tog)a

Ln(2.2458A

1/2
C rz j qD(tDA) :(qu)a
A'w

a
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Arton

m = (th)a ...... (319)
Ln———7—
CA rW a
5. Calcular el area de drene de la ecuacion:
(@, ®)
_ a\Ja (3.20)
N C, (P — Pur) (doa)a(tos)a
6. Calcular el factor de forma de las ecuaciones:
4d7zkh(pi —
C, = 2248A {_ KN P! = Pur) (qu)a} ...... (3.21)
ry 1 (0),
C,= 2'24258Aex {—4”‘(“)"‘} e (3.22)
rw ,uect A(th)a

De esta forma, si la porosidad y la permeabilidad del yacimiento son conocidas,
podemos conocer informacion acerca del tamafio y la forma del area de drene, y la
localizacion del pozo dentro de ella.
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1.3 Analisis por Declinacion Exponencial.

Para un pozo que produce a gasto constante dentro de un area de drene cerrada, el
efecto de las fronteras de drene causa el comienzo del comportamiento de estado
pseudoestacionario. Para un pozo que produce a presion constante, el comportamiento
resultante de tener las fronteras de drene cerradas es una declinacién exponencial al
gasto. Esto se llama agotamiento exponencial. El estado de declinacion exponencial se
puede derivar de la funciébn de presion de flujo en el pozo adimensional para
produccion a gasto constante después de iniciado el estado pseudoestacionario
usando la ecuacién 3.18. Para el estado pseudoestacionario de un yacimiento cerrado
producido a gasto constante, RAMEY y COBB o segun EARLOUGHER demostraron
que:

Bogy =27tourSLnZ248A (3.23)
o 2 Car,

Tomando la transformada de Laplace ambos lados de la ecuacién anterior, tenemos
que

Puwogy = i2 E HW - i (3.24)

— 2z (1L 2.2458Aj1
I

Reemplazando la ecuacion 3.24 en la ecuacion 3.18.

1

Upgy =
) T .
ol 2 1, 22458A\1
R R e e
i 2 Cur, I
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_ 1
o0 =5 [1 2.2458AJ1
S Sbh———— ¢
I 2 (OF Sl
_ 1
qD(i) =
1, ,22458A yp i
27 Corl || 22458A "
Cpts
_ 2
Qo= (3.25)
1, 22458A b
By 2
2 CaZ ||, 2.245?A
CA rw

Si tomamos la antitrasformada de Laplace a ambos lados de la expresion (3.25),

obtenemos,

~ 2 4

Upgy = EXp A (3.26)
1 2.2458A 2.2458A
—Ln ——— Ln =520
2 C,ry C.r,

Para tpa > (toa)pss donde (tpa)pss €S el tiempo requerido para que se desarrolle
verdaderamente el estado pseudoestacionario de un pozo producido a gasto constante,

y es dependiente a la forma del yacimiento.
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De la ecuacioén 3.26:

Ak (p; — Pur) 47kt
Loga®=Leg) ) pasea) | oameA (3.27)
7 Ln{'zj 2.3036 uc, A Ln7
A'w w

Asi una grafica de log q (t) contra t, tendra una interseccion, Qi , Y una pendiente mgq ,
como se muestra en la Figura Il1.2.

LOGq ith III

int

0.0

0.0 b

Figura IIl.2. Gasto de flujo para un pozo que produce a presion constante, para t>tpss,
en un sistema rectangular cerrado
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Asi la interseccién y la pendiente estan dadas por,

4rkh (pi - pwf)
Qint = soas8A e (3.28)
wLn 2
CA rw
4k
m=——"55/an e (3.29)
23036 6, ALn 22458A
A I’-W
Resolviendo para Ln 2'245:3'0‘ en ambas ecuaciones, la expresion resultante es:
A'w
Cint
A= m________ 3.30
2.3039¢, h(p; — pye )M, ( )
Entonces Cp la podemos estimar de la ecuacion 3.28 o 3.29:
Adzkh(p, -
C,=22458" exp| - " (P~ Pur) e (3.31)
w qint H
A 4k
C, =2.2458" exp| — _ e 3.32
A r2 p{ 2.3030 uc, Amq} (3:32)
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lll.4 Limitaciones de la Metodologia

Esta técnica, por andlisis de curva tipo, presenta los siguientes problemas al ser
empleada en el estudio de la declinacién transitoria del gasto de un pozo que produce a
presion constante.

Solo con el andlisis de curva tipo, es imposible determinar con exactitud la forma del
area de drene y la localizacion del pozo dentro de ella. Por lo consiguiente, si la
porosidad y la permeabilidad del yacimiento son conocidas, podemos obtener
informacion acerca del tamafio y la forma del rea de drene, y la localizacién del pozo
dentro de ella. De esta manera podemos caracterizar el yacimiento adecuadamente. La
porosidad la podemos estimar a partir de un analisis de curva tipo de gasto (q) contra
tiempo (t). La permeabilidad la determinamos a partir de una grafica de 1/q contra Log
t, a partir de la pendiente mq, de la linea recta semilogaritmica.

A partir del analisis de curva tipo es muy dificil poder distinguir la curva tipo que ajusta
a nuestros gastos reales, es decir se presenta el fenbmeno unicidad que es buscar en
una sola curva tipo que sea representativa. En este caso la solucion méas probable la
podemos obtener si tenemos informacion adicional sobre el yacimiento. También
podemos eliminar este problema de unicidad en la solucidon representado en una
gréafica Log-Log la funcién dg/dt contra t.
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IV. AREA DE DRENE EN POZOS HORIZONTALES.

Durante la ultima década, avances significativos en la tecnologia de perforacion han
hecho posible perforar pozos horizontales.

Los pozos horizontales son normalmente pozos nuevos, tienen de 1000 a 3000 pies de
longitud, los cuales son perforados desde la superficie. Los agujeros de drene son
generalmente perforados desde pozos verticales y tienen una longitud de 100 a 700
pies. Por medio de un solo pozo vertical se pueden perforar uno 0 mas agujeros de
drene.

Los pozos horizontales y los agujeros de drene representan pozos con el espesor de la
fractura limitada, donde el espesor de la fractura es igual al diametro del hueco. Un
pozo horizontal concebido correctamente puede ser equivalente a un pozo vertical con
una fractura completamente penetrante. Un pozo horizontal representa una fractura
vertical extensa y controlada. En la mayoria de los trabajos de fracturamiento es dificil
obtener conductividades infinitas y, ademas, la conductividad de la fractura disminuye
con el tiempo. Por el contrario, un pozo horizontal ofrece casi permanentemente una
conductividad infinita al paso del flujo de un fluido. Adicionalmente, en yacimientos
donde el empuje de agua en el fondo o una capa de gas en el tope, hacen dificil un
fracturamiento, un pozo horizontal ofrece una alternativa para obtener altos gastos de
produccion sin que se conifiquen el gas o el agua. Un pozo horizontal ofrece una
opcion completamente viable y competird con un fracturamiento en el futuro.

Como regla de dedo se dice que los pozos horizontales con una longitud de 1000 pies
pueden drenar dos veces el area de drene de un pozo vertical, asi mismo un pozo
horizontal de 2000 pies puede drenar un area tres veces de la que drenaria un pozo
vertical en un tiempo dado.

En general, los pozos horizontales son muy efectivos en yacimientos delgados, en
algunos yacimientos naturalmente fracturados, en yacimientos combinados y en
yacimientos con problemas de conificacién de gas o agua.
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La Figura IV.1 muestra el area de drene que tendria un pozo horizontal de 1000 ft y
2000 ft, asi como las dimensiones del area de drene, las cuales, tienden a tomar una
forma eliptica, esto en yacimientos isotropicos Yy anisotropicos. Ademas en la Figura
IV.2 se muestra una comparacion de un pozo vertical y uno horizontal en un medio en
donde las permeabilidades horizontal y vertical no son iguales es decir, la
permeabilidad ky es diferente de la permeabilidad k.

2we=2490" y
A

T~

2ye=1490'
=

Langitud del pozo= 1000 pias

Areade drene=74 acres

wefye=1.67
. 2¥e= 3490 "
[ Al

T
r=745'
2ye=1490'

Longitud del pozo= 2000 pies
Area de drene= 108 acres
wefye=2.34

Figura IV.1. Areas de drene para pozos horizontales de 1000 y 2000 pies de longitud
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L __.c . ’ kl.r::-j':-k:.:

Fozo vertical

Fracturas

|

Pozo harizontal

Figura IV.2. Areas de drene de un pozo vertical y uno horizontal en un yacimiento
fracturado

A continuacion se presentan algunos ejemplos para determinar el area de drene en
pozos horizontales.
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VI.1 Ejemplo 1

Se tiene un campo de 400 acres que se desarrollara con 10 pozos verticales, un
ingeniero propone perforar pozos horizontales de 1000 ft y 2000 ft de longitud, se
requiere calcular el numero de pozos horizontales necesarios para drenar el area
efectiva del campo original.

Soluciéon

Visualizando los pozos verticales podemos decir que cada uno de ellos drena un area
de 40 acres, es decir que el radio de drene de cada uno es de 745 ft, como se muestra
a continuacion.

Area de Drene=rr,’ =40 acres x 43560 pies’/acre

r,, =745 pies

Con este dato se mostraran dos métodos para determinar el area de drene en un pozo
horizontal.

Método 1

Aqui se visualizara el area de drene como dos semicirculos en los extremos y un
rectangulo central en el cual se observa en la Figura IV.1 con las dimensiones ya
mencionadas.

Area de drene= (7 x 745”) + (1490x1000)
Area de drene= 323366654 pies’

Area de drenex~ 74 acres
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Para el pozo horizontal de 1000 ft de longitud, el area seria de 74 acres.

Mientras que, en el pozo horizontal con 2000 ft de longitud con las mismas
caracteristicas de forma:

Area de drene= (7 x 745") + (1490x 2000)
Area de drene= 472366246 pies’

Area de drene~108 acres

Se tiene un area de drene de 108 acres.

Este método es de manera geométrica asumiendo que la forma del &rea de drene son
dos semicirculos en los extremos y un rectangulo central.

Método 2

Ahora bien, asumiendo que el area de drene de un pozo horizontal es de forma de una
elipse se tendra que aplicar su respectiva férmula.

Para el pozo horizontal de 1000 pies de longitud.

a=Ila mitad del eje mayorde la elipse=(L/2) + 745
= (1000/ 2) + 745=1245 pies

b =la mitad del eje menorde la elipse= 745
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Area de drene=abz/43560

Area de drene= 7(1245x745)/43560=67 acres

Para el pozo horizontal de 2000 pies de longitud.

a=Ila mitad del eje mayor de la elipse=(L/2) +745
— (2000/ 2) + 745=1745 pies

b =la mitad del eje menorde la elipse= 745

Area de drene=abs/43560

Area de drene= 7(1745x745) /43560=94 acres

Como se puede ver los dos métodos tienes diferentes resultados de area de drene, es
por eso que se tomara un promedio usando los dos métodos, a lo que da como
resultado que el pozo horizontal de 1000 pies de longitud drenaria un area de 71 acres
y el pozo de 2000 pies de longitud le corresponde un area de drene de 101 acres. Asi
el area de 400 acres del campo original puede ser drenado en arreglos de 10 pozos
verticales, 6 pozos horizontales de 1000 pies de longitud o 4 pozos horizontales de
2000 pies de longitud.

IV.2 Ejemplo 2

Se tiene un campo de 600 acres que se desarrollara con un arreglo de 10 pozos
verticales, otra alternativa es perforar pozos horizontales de 500 pies, 1000 pies y 2000
pies de longitud. Estimar el nUmero posible de pozos horizontales que drenarian el area
efectiva del campo.
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Solucién.

Cada pozo vertical drenaria un area de 60 acres, asi que el radio de drene re,=912
pies.

Area de Drene= .’ =60 acres x 43560 pies’ /acre

r, =912 pies

Método 1

Se calculara el area de drene de los pozos horizontales asumiendo la forma de dos
semicirculos en los extremos y un rectangulo central, conociendo las dimensiones de
cada area de los respectivos pozos es decir:

Longitud de pozo horizontal

500 pies 1000 pies 2000 pies
Area de las dos mitades 30430 30+30 30+30
de los semicirculos
(acres) =60 =60 =60
Dimensiones del
rectangulo central
(acres) 20.9 41.9 83.7
Area de drene total 80.9 101.9 143.7
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Método 2

Este método asume que el area de drene tiene una forma de elipse con un eje mayor a

y un eje menor b.

El area de drene de una elipse en acres es:

Area de drene= abs/43560

Longitud de pozo horizontal

500 pies 1000 pies 2000 pies
a= mitad de eje mayor 250+912 500+912 1000+912
(pies) =1162 =1412 =1912
b= mitad del eje menor
) (pies) 912 912 912
Area de drene total
(acres) 76.4 92.9 125.8

Ahora, promediando las areas de drene de los dos métodos.

Longitud de pozo horizontal

500 pies 1000 pies 2000 pies
Promedio de area de
drene Métodos 1+2 79 98 135
Numero de pozos en el
campo de 600 acres 8 6 405
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De esta manera el campo de 600 acres puede ser drenado de manera efectiva con
arreglos de 10 pozos verticales, 8 pozos horizontales de 500 pies de longitud, 6 pozos
horizontales de 1000 pies de longitud o 5 pozos horizontales de 2000 pies de longitud.

IV.3 Ejemplo 3

En la Figura IV.3, se muestra un campo de 360 acres, que se desarrollara usando
nueve pozos verticales. ¢Cuantos pozos horizontales de 1000 pies de longitud
drenarian el yacimiento de manera efectiva? ¢ Cuantos pozos horizontales de 2000 pies
drenarian el area del yacimiento?

bex

—
e ol
b =hoy
by
1320 L - L
=
3960 pies * . L
& & L
=l
k A
3960 pies

Figura IV.3 Nueve pozos verticales en un area de 360 acres
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Solucién.

Se muestra en el ejemplo 1 que un pozo vertical drena un area de 40 acres efectivos, y
los pozos horizontales de 1000 y 2000 pies de longitud drenan areas de 80 y 120 acres
respectivamente.

Asi en el area de 360 acres se puede desarrollar arreglos de 4 pozos de 1000 pies de
longitud y uno vertical, o, tres pozos verticales y tres pozos horizontales, estas posibles
configuraciones se observan en la Figura 1V.4 y la Figura 1V.5 respectivamente.

b

—
T T ke =koy
ky
1320
=l %
3960 pies I I I
HHHHHHHHHHH )
ot S
" 3960 pies ’

Figura IV.4. Configuracion de cuatro pozos horizontales de 1000 pies de longitud y un
pozo vertical
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b

—
b o
ke =ky
ky
1320 HHHHHH &
e S
3960 pies I I I L
H+H+HHHH A .
ket
k A
3960 pies

Figura IV.5. Configuracion de tres pozos horizontales de 1000 pies de longitud y tres
pozos verticales

Como en el ejemplo 1 se cita que un pozo horizontal drena un area de 120 acres, se
hace una configuracién, que puede verse en la Figura IV.6, de tres pozos horizontales
de dicha longitud que drenarian el area efectiva del yacimiento de 360 acres
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b

T T b=y
ky

1320

3960 pies HH

-

e

3960 pies

Figura IV.6 Configuracion de tres pozos horizontales de 2000 pies de longitud

De esta manera se aprecia que este tipo de pozos arrojan una mayor area de drene a
lo cual es util si se tienen yacimientos en lugares hostiles o costa fuera que no permiten
tener un arreglo de pozos verticales en cuestion de espacio o en lo econémico.
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

En esta seccion emplearemos dos ejemplos para ilustrar el método de andlisis de datos
de una curva de declinacidon usando las técnicas de curva tipo y declinacion
exponencial vistas anteriormente en el Capitulo 3.

Las historias de produccion de los pozos fueron tomadas del articulo “The effect of
Reservoir and Fluids Properties on Production Decline Curves”, publicado por GENTRY
y McCRAY.

Algunos datos fueron supuestos ya que no se publicaron en el articulo.

V.1 Ejemplo 1

La informacién general se muestra a continuacion y corresponde a un pozo que
produce de la arenisca Bartlesville y esta localizado en Oklahoma Country, OK.

Informacién general:

¢ = 18%
h = 20 pies = 609.60 cm
¢ = 7.0%710°psi?t

Ap = (pi - pw) = 2676 psi = 182.09 atm
r = 0.33 pies
k = 1.0md = 0.001darcy

u = 0.67 cp
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Para éste ejemplo se necesita de la historia de produccién el cual se muestra en la
Tabla 5.1 y de las graficas, Figuras V.1 y V.2, las cuales estan en escala Log-Log y

semilogaritmica, respectivamente, ambas graficas muestran el gasto del pozo “q
contra el tiempo de produccion “t”.

Tabla 5.1. Historia de produccién de un pozo en la arenisca de Bartlesville en
Oklahoma, OK.

t (afos) (bb/?nes)
1 1526.00
2 2131.40
3 1708.10
4 1544.60
5 1110.30
6 1053.70
7 915.30
8 779.10
9 637.10

10 592.60
11 426.00
12 377.50
13 321.40
14 284.80
15 269.90
16 273.60
17 260.70
18 225.50
19 214.90
20 169.40
21 149.60
22 116.50
23 73.80

24 55.70

25 54.00

26 63.10
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A. Analisis por Curva Tipo

1. Al sobreponer la Figura V.1 con la curva tipo que mejor se ajuste, seleccionamos un
punto de ajuste (a) y leemos:

()a = 15.75 afios = 189 meses

(@Q)a = 244.0 BPM = 1370.06 pies’/mes = 14.9648 cm®/seg
(Opg)a = 0.10

(toa)a =2.314

2. Calculamos el area de drene, A:

i (@,(0),
Phc,(P; — Put )(Apg)a(tod)a

A 1370.06*189
0.18*20*(7.0*107°)*2676*0.10*2.314

A=165940115pies’

A=38.10 acres

3. Calculamos el factor de forma, Ca:

arkh (p, -
CA:2.24;58AeXp{_ zkh (p, pwf)(qod)a}

1(a),

w

_ 2.2458*165940115 exp[_ 47*0.001* 609.6*182.09*0.1}
A (0.33)? 0.67*14.9648

C, =3107

Con estos valores vamos al Apéndice, y encontramos que a éste factor le corresponde
un area de drene cuadrada con un pozo en el centro.
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B. Analisis por Declinacion Exponencial.

1. De la Figura V.2, Log q(t) contra t, leemos el valor de la extrapolacion de la linea de
tendencia Qinie=0) Y la pendiente mq de dicha recta:

qin=2438.8 bb/mes = 164325.5615 pies®/afio = 149.574 cm®/seg

mq=-0.0625 ciclos/afio

2. Calculamos el area de drene, A:

A= qint
2.303¢c, h(p, - pr)mq

Ao 1643255615
2.303*0.18*(7.0*107°) *20*2676*0.0625

A=38.87 acres

3. Calculamos el factor de forma, Ca:

4drkh(p, —
Cp= 2.2458'62‘exp{_ KN (p; — P )}
T inett

C, = 224531692951513 [_ 47*0.001*609.6 182.09}

(0.33)2 0.67*149.574

C,=3148

Como podemos observar obtenemos los mismos resultados hallados por el método de
curva tipo.
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Nos

=15.75a
= 244 BPM

(t)a
(q)a

100000.00

10000.00

1000.00

(nda) b

100.00

10.00

10

0.1

0.01

t (anos)

Figura V.1. Gréfica Log-Log de la curva de la declinacion de la produccion con respecto
al tiempo para el ejemplo 1.
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Figura V.2. Gréafica semilog del comportamiento de la produccion con respecto al

tiempo para el ejemplo 1.
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V.2 Ejemplo 2

La informacion general se muestra a continuacion y corresponde a un pozo terminado
en la formacién Mississippi.

Informacién general:

¢ = 020
h = 20 pies = 609.60 cm
¢t = 5.5*10°psit

Ap = (pi - pwr) = 2800 psi = 190.528 atm
r = 0.33 pies
k = 1.0md = 0.001darcy

u = 15 cp

Los datos de la historia de produccién se muestran en la Tabla 5.2, también se
muestran las Figuras V.3, V.4, en Log-Log y semilog respectivamente, ambas

([}

representan el gasto “q” contra el tiempo de produccion “t”.

t (afos) (bb/?nes)
0 4642.00
0.42 1778.30
0.83 1245.20
1.67 896.20

2.5 719.70
5 518.00
7.5 372.80
10 268.30
12.5 193.10
15 139.00

Tabla 5.2. Datos de produccion del pozo en la formacién Mississippi. EUA.
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CAPITULO V EJEMPLOS DE APLICACION

A. Analisis por Curva Tipo.

1. Realizando el mismo procedimiento empleado en el analisis del Ejemplo 1, con la
Figura V.3, seleccionamos la curva tipo que mas se ajuste y localizando un punto de
ajuste (a) y leemos:

Da 15.1082 afios = 181.2984 meses

(@Da
(gpg)a = 0.1405

140.5231 BPM = 789.03345 pies®/mes = 8.61843 cm?/seg
(tog)a =1.917
2. de donde el area de drene se calculada A es:

Ao 789.03345*181.2984
0.20*20*(5.5*107°) *2800*0.1405*1.917

A=86220440 pies’

A=19.79 acres

Y el factor de forma, Ca:

C _ 2.2458*%8622044 { 47r*0.001*609.6*190.528*0.1405}
W= _

(0.33)? 1.5*8.61843
C, =2.30

Con estos valores vamos al Apéndice, y entonces encontramos que a éste factor le
corresponde un area de drene con forma de un rectangulo de 1x5 con un pozo
localizado en el centro.
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B. Analisis por Declinacion Exponencial.

1. De la Figura V.4, leemos la interseccion de la recta con el eje de las ordenadas asi
como la pendiente de la misma.

Qi = 1000 bb/mes = 67379.67914 pies®/afio = 61.33102 cm®/seg

mq = -0.05703 ciclos/afio
2.De donde el area de drene A es.

A 6737967914
2.303*0.20*(5.5*107°) *20*2800*0.05703

A=83281956 pies’

A=19.12 acres

Y el factor de forma, Ca.

C _ 2.2458*83281956 [ 47z*0.001*609.6*190.528}
= —

(0.33)?2 1.5*61.33102

C,=221

Como era de esperarse, los resultados son satisfactorios con respecto a los calculados
por el método de curva tipo.
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(t)a=15.11 afios

(q)a

140.52
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Figura V.3. Gréfica Log-Log de la curva de declinacién de la produccion con respecto
del tiempo para el ejemplo 2.
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Figura V.4. Gréafica semilog del comportamiento de la produccion con respecto del
tiempo para el ejemplo 2.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El principal objetivo de este trabajo fue determinar el area de drene de un pozo y su
aplicacidon en el analisis de la declinacion del gasto de pozos que producen a presion
constante en sistemas de drene cerrados. Con base en el material analizado en este
trabajo, se presentan las siguientes conclusiones:

1. El estudio de la vida productiva de un pozo, nos ayuda a entender y determinar un
régimen de flujo, asi como una geometria de flujo, que depende mucho de la litologia y
de la terminacién del pozo. Esto nos ayudara a comprender el area de drene del
yacimiento

2. La geometria de flujo juega un papel muy importante en esta tesis por lo que es
necesario identificar dicha geometria en el pozo, para una mejor interpretacion del area
de drene.

3. Se hizo un revision de todos los métodos y técnicas de andlisis mas relevantes
desarrolladas para la determinacién del area de drene de un pozo.

4. Podemos determinar nuevos factores de forma, C,, los cuales pueden ser de varios
sistemas diferentes y no solo rectangulares cerrados. También se determino el final del
comportamiento infinito y el inicio del periodo pseudoestacionario para cada forma de
drene.

5. Con las ecuaciones presentadas podemos obtener las curvas de declinacién del
gasto para varios sistemas rectangulares cerrados, que nos ayudan a encontrar de
manera eficaz el area de drene con solo contar con los datos generales del yacimiento
y su historial de produccion.
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6.Los métodos por curva tipo y de declinacion exponencial presentados, son muy
eficaces pues determinan un area de drene similar entre ellos, y representativa en el
yacimiento, ademas de que podemos saber la forma aproximada del area y la
localizacion del pozo dentro de ella, conociendo su factor de forma Ca.

7.Con el estudio que se presenta para determinar el area de drene en pozos
horizontales, podemos determinar diversos arreglos de diferentes pozos en campos, de
esta manera podemos disminuir costos y tiempos de perforacion, cumpliendo con una
expectativa de recuperacion en el campo.

Durante la vida productiva de un yacimiento, se tiene que realizar una gran variedad de
pruebas, que nos ayuden a entender su comportamiento, ya que no suele ser igual a
otros, incluyendo sus pozos; cada yacimiento es diferente, y el estudio constante nos
llevara a una mejor caracterizacion, para determinar las mejores operaciones a realizar,
claro est4, maximizando la produccién y disminuyendo los costos.
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APENDICE

APENDICE
TABLA Al. Factores de forma para varias areas de drene con un pozo.
FIN DEL PERIODO INICIO DEL PERIODO
YACIMIENTOS INFINITO (tda) eia PSEUDOESTACIONARIO (tda) pss Exacto
CERRADOS Ca Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
1
1 30.8821 0.057 0.20 0.16 0.12
1
L J
1 12.9645 0.021 0.63 0.47 0.31
1
] L
L 4.5128 0.017 0.71 0.54 0.38
1
L4
! 3.3346 0.006 0.69 0.53 0.36
1 21.8382 0.034 0.35 0.27 0.19
| ? 10.837 0.011 0.38 0.29 0.21
1 . 4.512 0.031 1.30 0.94 0.61
1 * 2.076 0.011 1.30 0.94 0.61
. _ 0.581 0.011 1.40 1.10 0.72
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APENDICE

Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO INICIO DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia | PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto
YACIMIENTOS CERRADOS Ca Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
1 . 14.7263 0.0340 1.10 0.69 0.37
1 ~{ 0.1109 0.0030 1.40 1.10 0.74
1 -] 1.8371 0.0230 1.50 1.00 0.68
*
1 3.1572 0.0030 0.39 0.30 0.22
$
1 18.5990 0.0240 0.36 0.28 0.20
1 11.4959 0.0230 0.53 0.41 0.29
1 5.7456 0.0070 0.53 0.41 0.29
1 . 1.0861 0.0230 1.90 1.50 0.92
L ]
1 0.5334 0.0070 1.90 1.50 0.92
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO INICIO DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto
YACIMIENTOS CERRADOS Ca Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
) ~ 0.0560 0.0150 2.10 1.60 1.10
N . 6.3691 0.0230 1.60 1.10 0.55
. . 0.0069 0.0040 2.10 1.60 1.20
N . 0.2879 0.0220 2.00 1.50 1.10
Py
1 1.1566 0.0020 0.53 0.41 0.29
1 + 9.8111 0.0160 0.53 0.41 0.29
._1
1 5.3811 0.0170 0.70 0.54 0.38
4
s T 2.6904 0.0060 0.70 0.54 0.38
._'l_
1 . 0.2317 0.0170 2.60 1.90 1.30
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia

INICIO DEL PERIODO
PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto

YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% | 1.00% 5.00%
._1
. . 0.1156 0.0060 2.60 1.90 1.30
4
L . 0.0045 0.0160 2.80 2.10 1.50
K
. . 2.4492 0.0170 2.10 1.40 0.73
4
L . 0.0003 0.0060 2.80 2.20 1.50
4
1 . 0.0395 0.0170 2.70 2.00 1.40
._1
L J
N 0.5405 0.0020 0.70 0.54 0.38
._'l_
. s 4.5929 0.0120 0.70 0.54 0.38
5
) 2.3657 0.0140 0.88 0.68 0.47
5
N * 1.1829 0.0050 0.88 0.68 0.47
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia

INICIO DEL PERIODO
PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto

YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >

5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
5

N -~ 0.0464 0.0140 3.20 2.40 1.60
5

1 * 0.0232 0.0050 3.20 2.40 1.60
5

1 - 0.0003 0.0140 3.50 2.70 1.80
s

il - 0.8841 0.0140 2.60 1.80 0.91
5

1 + | 0.0000 0.0170 2.70 2.00 1.40
5

1 0.0051 0.1400 3.40 2.50 1.70
5
*

1 0.2371 0.0020 0.88 0.68 0.47
5

1 L J 2.0192 0.0100 0.88 0.68 0.47

2 27.6393 0.0460 0.27 0.21 0.15
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO INICIO DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto
YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
5 * 13.3312 0.0140 0.43 0.32 0.22
2 . 8.3427 0.0300 0.95 0.71 0.46
L J
2 3.5034 0.0140 0.95 0.71 0.46
2 . 1.5934 0.0080 1.10 0.79 0.54
2 - 20.5393 0.0440 0.76 0.52 0.28
2 0.2453 0.0020 1.10 0.80 0.56
z 4.1241 0.0180 1.00 0.75 0.51
S
: 3.8051 0.0040 0.46 0.35 0.25
2 L J
23.3461 0.3200 0.35 0.26 0.17
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia

INICIO DEL PERIODO
PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto

YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >

5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
5

~ 16.1713 0.0280 0.44 0.34 0.24
s

. * 8.0724 0.0090 0.44 0.34 0.24
5

. _ 2.2619 0.0270 1.60 1.20 0.76
5

N * 1.0866 0.0090 1.60 1.20 0.76
5

2 - 0.1866 0.0130 1.80 1.40 0.90
s

2 - 9.8849 0.0280 1.30 0.86 0.46
5

2 - 0.0290 0.0040 1.80 1.40 0.93
)

pl - 0.7455 0.0240 1.70 1.30 0.85
5
[

2 2.6317 0.0030 0.44 0.34 0.24
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO INICIO DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia | PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto
YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >

5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
4

i * 3.8536 0.0040 0.52 0.40 0.27
4

: S 24.5189 0.0360 0.38 0.27 0.17
5

25.7978 0.0410 0.30 0.23 0.16
5

) ¢ 12.6264 0.0130 0.39 0.30 0.21
5

. _ 6.8798 0.0310 1.10 0.78 0.51
5

. . 3.0004 0.0130 1.10 0.78 0.51
5

3 . 1.1616 0.0090 1.20 0.87 0.60
=

3 . 18.5659 0.0400 0.85 0.58 0.31
5

3 . 0.2479 0.0030 1.20 0.89 0.62
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO INICIO DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia | PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto
YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
5
2 hd 13.7964 0.0190 0.44 0.34 0.24
4
3 + 29.2354 0.0510 0.24 0.18 0.13
4
. »
] 13.7567 0.0160 0.48 0.36 0.24
4
3 .
9.9404 0.0280 0.84 0.63 0.41
. L ]
' 3.9797 0.0160 0.85 0.63 0.42
4
3 *—|
2.1243 0.0070 0.92 0.70 0.48
4
] - 22.4163 0.0460 0.68 0.46 0.25
4
3 4
0.3406 0.0020 0.93 0.72 0.50
4
0 ¢ 5.2021 0.0160 0.89 0.67 0.45
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia

INICIO DEL PERIODO
PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto

YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
=
. R 3.1978 0.0200 1.20 0.84 0.57
5
i L d 3.6424 0.0040 0.42 0.32 0.23
5
i Il 21.8832 0.0290 0.34 0.26 0.18
5
29.8883 0.0530 0.22 0.17 0.13
4
5
) ¢ 13.8108 0.0170 0.51 0.38 0.25
5
4 _ 10.7571 0.0260 0.79 0.59 0.38
5
2 . 4.1859 0.0160 0.80 0.60 0.41
5
4 . 2.4199 0.0070 0.86 0.66 0.45
=
2 . 23.2673 0.0470 0.64 0.43 0.23
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Tabla Al. Continuacion.

FIN DEL PERIODO INICIO DEL PERIODO
INFINITO (tda) eia PSEUDOESTACIONARIO (tda)pss Exacto
YACIMIENTOS CERRADOS CA Exacto para tda < para tda >
5.00% 0.20% 1.00% 5.00%
5
p 0.3949 0.0020 0.87 0.67 0.47
5
. 5.7798 0.0150 0.83 0.63 0.43
’_
5
*
. 3.8185 0.0050 0.55 0.42 0.29
1
3 ¢ 24.9367 0.0380 0.41 0.28 0.17
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Tabla A2. Factores de forma para varias areas de drene cerradas con un pozo horizontal.

YACIMIENTOS CERRADOS RELACION be:he CA
100
1 100.10 8.9760 E™®
100
A 100.20 5.3513 %
2 L 4
100
100.50 1.5457 E®
5 *
100
100.80 2.3561 E3
2 !
100
100.10 2.5490 E
10 L
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GLOSARIO

GLOSARIO

Anisotropo: Que tiene propiedades diferentes en diferentes direcciones, es decir
k, =k, , etc.

Area de drene: Es la regién donde hay un drenado de fluidos en el contorno de un
pozo, abierto a produccion.

Area transversal: Es la superficie en un corte concreto de un cuerpo

Compresibilidad total: Es la compresibilidad de cada uno de los fluidos presentes en
el yacimiento, que cuando mucho posee gas, petréleo y agua a la vez; ademas de la
compresibilidad de la roca, se define por:

G =S5, +S,Cy +S54Cq +C¢

Donde: s, Sw, Sg = Saturacion de petréleo, agua y gas respectivamente.
Co, Cw, Cg = Compresibilidad del petroleo, agua y gas respectivamente.

Compresibilidad: La compresibilidad de cualquier material (sélido, liquido o gaseoso)
para un intervalo de produccion dado y a una temperatura dada es el cambio de
volumen por unidad de volumen inicial, causado por una variacion de presién que
ocurre en el material en cuestion.

Condiciones estandar: Son las cantidades a las que la presion y temperatura deberan
ser referidas. Para el sistema inglés son 14.73 libras por pulgada cuadrada para la
presion y 60 grados Fahrenheit para la temperatura.

Densidad relativa: Relacién entre la densidad de una sustancia y una densidad de
referencia, resultando una magnitud adimensional y, por tanto, sin unidades.

Densidad: Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen,

Espesor total (h): Espesor desde la cima de la formacion de interés hasta un limite
vertical determinado por un nivel de agua o por un cambio de formacion.

Expansién: Cambio de volumen que sufre un cuerpo (sélido liquido o gaseoso), a
aumentar su volumen debido a una diferencia de presién, en un intervalo de
produccion.
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GLOSARIO

Factor de compresibilidad (z): Relacién que existe entre el volumen de un gas real y
el volumen de un gas ideal. Es una cantidad adimensional que varia usualmente entre
0.7y 1.2

Factor de forma (Ca): Es un factor geométrico caracteristico de la forma del sistema y
de la localizacion del pozo.

Factor de volumen del aceite (Bo.): Establece la relacién entre el volumen de aceite
con gas disuelto extraido, a condiciones de yacimiento entre el volumen de petréleo
obtenido en condiciones de estandar.

Fase: Es la parte de un sistema que difiere, en sus propiedades intensivas, de la otra
parte del sistema. Los sistemas de hidrocarburos generalmente se presentan en dos
fases: gaseosay liquida.

Flujo estabilizado: Es el flujo en el que se tiene un perfil de distribucién de
velocidades contantes, ya sea régimen laminar o régimen turbulento.

Fractura: Una fractura es un plano de ruptura de la roca, causada por movimientos y
deformaciones corticales (epirogénesis y orogénesis). Por contraccion y disecacion de
los sedimentos. Por liberacién de tension (stress release), cuando por el proceso de
levantamiento y erosion la roca se acerca otra vez a la superficie o por tensiones
paralelas a la superficie.

Fracturamiento: Operaciones que provocan superficies discretas que dividen en
blogues a rocas y minerales naturales, definiendo superficies de baja cohesion. Son el
resultado del comportamiento quebradizo. Las fracturas pueden ser generadas por:
concentracion de esfuerzos en zonas de contraste composicional, por compactacion,
por enfriamiento, durante deformaciéon contraccional o extensional pueden dispararse
en lugares donde existan heterogeneidades en la roca como: presencia de fésiles,
nodulos minerales, en clastos, huecos carsticos, ondulaciones, entre otros puntos
heterogéneos

Frontera cerrada: Son limites del yacimiento que por definicibn estan completamente
cerrados y no reciben energia externa de otras fuentes, tal como acuiferos o cuerpos
adyacentes. Generalmente son del tipo volumétrico.

Gasto: Es el paso sobre un ducto de un volumen de fluido por unidad de tiempo

Gradiente de presion: es concepto comun que indica la diferencia de presion entre
dos puntos diferentes de profundidad de la corteza terrestre
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GLOSARIO

Heterogéneo: En Yacimientos, las propiedades del yacimiento varian en cualquier
punto de estudio que se esté tomando.

Homogéneo: En yacimientos, las propiedades del yacimiento son las mismas en
cualquier punto que se esté estudiando

Isotropico: En yacimientos, Se tienen las mismas propiedades en una sola direccion
del flujo de fluidos.

Periodo infinito: Durante las primeras etapas en la produccion de un pozo a gasto
constante, el comportamiento de presion es esencialmente el mismo que el de un
yacimiento infinito; éste es el periodo de flujo estacionario. Si graficamos la presién del
pozo contra el logaritmo del tiempo obtendremos para el periodo estacionario una linea
recta.

Permeabilidad absoluta: Se define como la capacidad que tiene una roca de permitir
el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados, cuando el medio poroso se
encuentra completamente saturado por un fluido.

Permeabilidad efectiva: Es la conductividad o capacidad que tiene una roca de
permitir el flujo a través del medio poroso, cuando mas de una fase se encuentra
presente en ella.

Permeabilidad relativa: Se define como La razon entre la permeabilidad efectiva y una
permeabilidad base

Porosidad absoluta: La porosidad total o absoluta de una roca se define como la
fraccion del volumen total de la misma que no esta ocupada por matriz.

Porosidad efectiva: Se define como el volumen total de la roca que representa
espacios que pueden contener fluidos y se encuentran comunicados entre si

Porosidad primaria: Es aquella que se origina durante el proceso de deposicion de
material que da origen a la roca.

Porosidad secundaria: es aquella que se origina por algunos procesos naturales o
artificiales posteriores al momento en el cual los sedimentos que dieron origen a la roca
fueron depositados.

Porosidad: es una medida de los espacios vacios en un material, y se mide como
fraccién, entre 0-1, o como a porcentaje entre 0-100%.
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GLOSARIO

Presion de fondo fluyendo (Pws): Es la presion que se mide en el fondo de un pozo a
nivel de la zona de los disparos, a condiciones de flujo gobernadas por un
estrangulador.

Presion inicial: Presion que prevalece en un yacimiento que no ha sido explotado. Es
la que se mide en el pozo descubridor de una estructura productora.

Presion promedio del yacimiento: Es la presion representativa de todo el yacimiento
gue ocurre durante la produccion.

Radio de drene: Distancia desde la que se tiene flujo de fluidos hacia el pozo, es decir,
hasta la cual llega la influencia de las perturbaciones ocasionadas por la caida de
presion, algunos autores tienen su propia nomenclatura; r, (Muskat, Jones, MDH,
TGP, Brownscombe y Kern,), X (MBH), re (Van Poolen, C. Balderas)

Saturacion: Es la relacién de los fluidos que estan presentes en el yacimiento en
determinada proporcion respecto al volumen total de los poros. Es un valor porcentual
lo denominamos saturacion del Fluido Sw, Sg y So.

Tiempo de estabilizacion: Tiempo requerido para que el yacimiento alcance el estado
de equilibrio, en el cual los cambios de presion sean menores del 2 % cuando el
yacimiento esta produciendo a un gasto constante.

Variable adimensional: Es una combinacion de variables reales para crear grupos
adimensionales, es decir no tienen unidades, pueden ser de: presion tiempo, gasto y
distancia.

Viscosidad: Es la resistencia que tiene un fluido a moverse debido a un esfuerzo
cortante, debe ser medida como una funcibn de la presion a temperatura de
yacimiento.

Yacimiento: Porcion de trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, que se
comporta como un sistema hidraulicamente interconectado, y donde los hidrocarburos
se encuentran a temperatura y presion elevadas ocupando los espacios porosos.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA
A Area drenada por un pozo, L?
Ai Area drenada por el pozo i, L?
Ar Area de drene total de todos los pozos en un yacimiento, L?
b Extension horizontal del yacimiento
B Factor de volumen de formacién, L%/L?
Cc Compresibilidad promedia del liquido, L*/M
Ct Compresibilidad total del yacimiento, L%/M
Ca Factor de forma.
h Espesor del yacimiento, L
h; Espesor de la formacion en el pozo i, L
k Permeabilidad absoluta del yacimiento
Krg Permeabilidad relativa del gas
K Permeabilidad relativa del liquido, L?
Ko Funcion de Bessel modificada

i Variable en el espacio de Laplace

m Pendiente de la grafica Py contra Log t,, m/L t3
m’ Pendiente de la grafica Py contra t, , m/L t°
MBH Matthews, Brons, Hazebroek

MDH Miller, Dietz, Hutchinson.

N¢ Volumen poroso conectado al pozo, L°
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NOMENCLATURA

I:)1hr

Po
PpeH)

Pooa)

Pi

Po

Pw
Pt
Pwat)

IjWD(i)

dp
¢ [o()

o]

Presion cuando t,=1 hrs (sobre la recta de la grafica Py contra Log tp),
miL t2

Caida de presion adimensional

Presion adimensional de MBH

Suma de las caidas de presion adimensional por comportamiento infinito y
efectos de frontera.

Presién inicial del yacimiento, m/L t*

Es la interseccion en la linea recta de la grafica de Py, contra t,, cuando
se extrapola a t,=0, m/L t*

Presion en el pozo, m/L t?

Presion de pozo fluyendo, m/L t?

Presion en el fondo a un tiempo de cierre At, m/L t2

Caida de presion adimensional en el espacio de Laplace

Presién promedio volumétrica dentro del volumen drenado por un pozo,
miL t*

Presion obtenida por la extrapolacion de la linea recta de la parte linea de

la grafica de P,, contra Log At , m/L t?
t, +At

Gasto del volumen de flujo en el pozo, L3 /t
Gasto adimensional de produccién
Gasto de produccién adimensional en el espacio de Laplace

Gasto del flujo volumétrico del pozo i, L3 /t
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NOMENCLATURA

Qt

Qr.t

Qrw

Q

Qu
Qb(tpa)
QD(i)
Qrem
R

Ib
e
Mw

'wp

b
tba

(tDA) pss

TGP

Gasto total del flujo volumétrico a una distancia r, a un tiempo t, L* /t
Gasto de flujo volumétrico a una distancia r, a un tiempo t, L* /t
Gasto de flujo volumétrico en el pozo, L3 /t

Volumen total de aceite en el yacimiento, L>

Produccién acumulada, L3

Produccion acumulada adimensional

Produccion acumulada adimensional en el espacio de Laplace.
Volumen de fluido producido en el yacimiento. L3

Relacion gas- aceite, L3/ L®

Distancia radial desde el pozo, L

Radio de drene, L

Radio de drene, L

Radio del pozo, L

Distancia radial adimensional desde el pozo, r/r,,

Saturacién del fluido, fraccion

Factor de dafo, adimensional

Solubilidad, L3/L3

Tiempo de flujo, t

Tiempo adimensional

Tiempo adimensional basado en el area de drene

Tiempo adimensional para definir el inicio del periodo pseudoestacionario

Tek, Grove, Poettman.
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NOMENCLATURA

tpss
trpDA
ta

1

T
Vi

Vi

At

At,

Tiempo de produccion, t

Tiempo donde comenzara el periodo pseudoestacionario, t
Tiempo adimensional a t;

Tiempo de estabilizacion, t

Tiempo de viaje, t

Distribucidn de temperatura a lo largo de la placa de longitud Y, L
Temperatura en el punto Y=Yo, T

Temperatura en el punto Y=Y, T

Volumen drenado por el pozo i, L

Volumen total del yacimiento, L°

Distancia o longitud de drene, L

Longitud de la placa, L

Funcién Y de JONES, m/ L* t?

Funcién Y solucién para yacimiento infinito, m/ L* ?
Funcion Y solucion para yacimiento finito, m/ L* t?
Coordenada vertical, L

Factor de compresibilidad del gas natural bajo condiciones de presion y
temperatura estéatica del yacimiento, fraccién

Difusividad térmica, L/t

Pseudocompresibilidad del gas, L t?/t

Tiempo de cierre, t

Definida por Pyip)= P en la extrapolacion lineal de la grafica contra

Ln At, t
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NOMENCLATURA

AP Caida de presién, m/Lt?
APgpa) Caida de presion adimensional debido a los efectos de las fronteras
0 Densidad del fluido, m/ L®
n Constante de difusividad hidraulica, L/t
n Difusividad modificada, L/t
¢ Porosidad de la formacion, fraccion
e Constante exponencial
P Densidad del fluido, m/L3
T Variable ficticia de integracién, t
¥ Viscosidad del fluido
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