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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA PRESION PROMEDIA EN YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS, UTILIZANDO LA TECNICA DE SINTESIS DIRECTA
DE TIAB

AUTOR: MIGUEL DANILO MOLINA BOHORQUEZ™

PALABRAS CLAVES: Presién, Yacimiento, pozos, sintesis

DESCRIPCION O CONTENIDO

La determinacion de la presion promediaP , es requisito indispensable en cualquier estudio
de ingenieria de yacimientos o produccion, especialmente en lo que se refiere a la
caracterizacion, estimacion de reservas y prondésticos de produccion del yacimiento y al
disefio de pozos y facilidades de superficie del campo. Adicionalmente, los trabajos de
mantenimiento o completamiento de pozos, también requieren del conocimiento de la

presion promedia, P. Entre los métodos mas usados para el célculo de la presion

promedia P, estan los conocidos como “Métodos Directos o Convencionales” de MDH, MBH
y Dietz - Ramey-Cobb entre otros, aplicados a yacimientos homogéneos y basados
principalmente en la interpretacion a partir de un grafico semilog de presion versus tiempo.

En la dltima década, se ha dado a conocer la “Técnica de Sintesis Directa de Tiab- TDST”,
que permite interpretar pruebas de presion, en forma rapida, practica y precisa, tomando
como base la gréfica log-log de la derivada de presion versus. tiempo, sin utilizar ajuste por
curvas tipo. Esta técnica permite obtener parametros del yacimiento tales como la
permeabilidad, el almacenamiento, el factor de dafo, longitud media de fractura, area de
drenaje y distancia a los limites, sin usar el tradicional grafico de Horner. La TDST, utiliza
ecuaciones analiticas directas, con base en la identificacion apropiada de lineas y puntos
caracteristicos en el gréfico logaritmico antes mencionado.

En el presente trabajo la técnica TDST es aplicada para la determinacion de la presion

promedia P a Yacimientos Naturalmente Fracturados - YNF, a partir de Build up test para
un fluido en fase liquida (crudo), ligeramente compresible, de compresibilidad constante,
para un pozo produciendo a caudal constante y localizado en el centro de un area de
drenaje cerrada .

Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrolla una nueva solucién matematica basada en los

factores W y | , para la determinacion de la P en YNF, para condiciones de régimen de
flujo pseudoestable, de un pozo dentro de un yacimiento de tipo circular. Finalmente se
desarrollan un ejemplo real y otro simulado para aplicar los métodos convencionales y la
nueva solucién desarrollada. Los ejemplos muestran que la nueva solucién, es sencilla de
aplicar y da resultados precisos al ser aplicada mediante el uso de la TDST a Yacimientos
Naturalmente Fracturados - YNF, en comparacién con los “Métodos Convencionales”.

" Trabajo de Grado
" Master en Hidrocarburos. Ingenieriade Petréleos. Freddy Humberto Escobar Macualo
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE PRESSURE AVERAGES NATURALLY IN LOCATIONS
FRACTURED, USING THE TECHNIQUE OF DIRECT SYNTHESIS DE TIAB

AUTHOR: MIGUEL DANILO MOLINA BOHORQUEZ™

KEY WORDS: Pressure, Location, wells, synthesis
DESCRIPTION:

Average reservoir pressure is a required parameter in almost all reservoir and production
engineering studies. It also plays critical role in field appraisal, well sizing, and surface
facilities sizing. Almost every well intervention job requires the knowledge of the average
reservoir pressure. The most commonly used methods for obtaining the average reservoir
pressure from Build-up tests are MDH, MBH, Dietz and Ramey-Cobb. These methods are
based on semi-log plots and are usually referred to as “Conventional or Direct Methods”.

Last times, “Tiab's Direct Synthesis Techniqgue — TDST” have been known like a direct
method, quick, and accurate approach for well testing interpretation. This method uses log-
log plots of the pressure derivative versus time, to calculate reservoir parameters such as
permeability, wellbore storage, skin factor, half fracture length, drainage area and distance to
the boundary, without the need of a Horner plot or type curves. This method consists of
obtaining characteristic points from the intersection of straight-line portions of the curves and
their slopes from a log-log plot of pressure derivative versus time.

In this study, TDST is applied to determine average reservoir pressure for Naturally Fractured
Reservoirs - NFR. For the case of pressure build-up test of a single phase fluid, of small but
constant compressibility to a well producing at a constant rate and located at the center of a
closed circular reservoir.

In order to this, a new mathematical solution based in W and | factors is developed to
determine average reservoir pressure in NFR, for pseudo steady state flow period of a well
located inside closed drainage regions like as mentioned before. Finally, one real field
example and other one simulated are used to apply conventional methods and the new
solution developed. The examples show that new solution gives accurate results and is
simple and useful to apply in NFR, in comparison to the Conventional Methods.

" Work of Grade
™ Master in Hydrocarbons. Engineering of Petroleums. Freddy Humberto Escobar Macualo
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INTRODUCCION

La Técnica de Sintesis Diecta de Tiab - TDST, es una técnica reciente que ha
venido tomando impulso en lo que se refiere a “Well Testing” o interpretaciéon
de pruebas de presion, por su rapidez, practicidad y precisién. A este
respecto se debe sefalar, que actualmente se han desarrollado por lo menos
veinte trabajos de tesis en Maestria y Doctorado en la Universidad de
Oklahoma, en donde es profesor el autor de la misma el Dr. Djebbar Tiab, sin
contar las tesis de pregrado y postgrado, dirigidas por su colaborador y
amigo, el profesor Freddy Escobar (PhD. Pet. Eng Univ, Okh.) de la
Universidad Surcolombiana, entre las que estan: la tesis aprobada, de
Gutierrez, D., 2003 y el presente trabajo, presentados para obtener el titulo
de Magister en la Escuela de Ingenieria de Petréleos de la Universidad

Industrial de Santander — UIS.

Acto seguido, se presenta este trabajo como una continuacion, dentro del
marco de aplicacion de la TDST, a diferentes tipos de yacimientos. Esta
aplicacion al igual que otras hechas con la Técnica de Sintesis Directa de
Tiab, serviran para que ésta se continle afianzando y difundiendo en el

mundo de las técnicas de interpretacion de pruebas de presion.

Este trabajo consiste esencialmente, en encontrar una solucién analitica para
la determinacion o calculo de la presion promedia, en Yacimientos
Naturalmente Fracturados, considerando principalmente, un fluido liquido
(crudo) y ligeramente compresible, en dos condiciones de yacimiento: pozo
vertical simple y vertical hidrdulicamente fracturado. Una vez satisfechas
estas soluciones se aplicara la técnica TDST y se hara la comparacion de
resultados, con las llamadas Técnicas o Métodos Convencionales.
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Aungue no es la intencién de este trabajo, creo pertinente aclarar que es un
hecho probado, en el “argot” de la Industria del Petréleo en nuestro pais, que
en lo referente a Interpretacion de Pruebas de Presidn, existen numerosos
términos del idioma inglés, que ya se encuentran establecidos como parte de
nuestro idioma. Esto se puede ver en la comunicacion diaria entre empresas
de servicios y operadoras e incluso a nivel académico, tal es el caso de
términos como: Build Up Tests ( que raras veces es traducido como Prueba
de Restauracién o Ascenso de Presién), en la misma lista estan, Drawdown
Test, Well Testing, DST, MDT, PSS, Real Time, TDST (Tiab Direct Synthesis
Technique) y otros, que bien no recuerdo en este momento y que utilizaré
indistintamente a lo largo de este documento. De la misma manera, aunque

ya se encuentra estandarizado, debo mencionar que en lo posible, se

utilizara siempre el simbolo P, para referirse a la presién promedia, asi como
el uso de otros términos en espafol cuyo significado es preciso en el
contexto de las pruebas de presion (v.gr.: “ejemplo de campo”, término
utilizado para referirse a una simulacién con datos reales de las pruebas de
presion). Si, por alguna circunstancia un experto en la materia, estuviese en
desacuerdo y no coincidiese con mi apreciacion, pido excusas, pues el
conocimiento que tengo de mas de 18 afios en el ambiente petrolero
colombiano, me da la tranquilidad de que esta es la mejor forma en que

puedo yo expresarme.

En cuanto al contenido del trabajo, este se ha distribuido de la siguiente

manera.

En primer lugar se presenta un Marco Tedrico General, con conceptos
basicos para soportar las ideas presentadas, se hace un poco de historia y
un recuento de conceptos como el Transiente de Presion y los Métodos de
Interpretacion , asi mismo, se habla de Presién promedia y Técnicas
Modernas de Interpretacion, en esta Ultimas se incluye la TDST.
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Luego se hace una revision conceptual sobre los diferentes tipos de
yacimiento de acuerdo al comportamiento de la presién y a algunas
ecuaciones basicas, tales como la ecuacion de difusividad, presentadas tanto
en unidades de campo como en forma adimensional, se discuten los grupos

adimensionales y los fundamentos de una prueba de Build up y los Métodos

Convencionales utilizados para la determinacion de la presion promedia P.

Posterior a la revision conceptual, se hace una breve y concreta descripcion
conceptual de lo que es un Yacimiento Naturalmente Fracturado -YNF y de

su comportamiento en un Analisis de Presion.

En cuanto a aspectos tedricos se refiere, se presenta en ultima instancia, en
el capitulo 4, lo que ha sido el desarrollo de modelos matematicos para la

determinacion de la presién promedia con base en la ecuacioén de Balance

de Materia y el célculo de la presion promedia P adimensional, en el
contexto de Yacimientos Naturalmente Fracturados cerrados de geometria
circular y rectangular, en periodo de flujo pseudoestable. Al final de este
desarrollo tedrico se presenta, el principal objetivo de este trabajo: el calculo

de la presién promedia P ” en Yacimientos Naturalmente Fracturados
aplicando la “Técnica de Sintesis Directa de Tiab - TDST".

Como complemento y verificacion de todo lo anterior, se presentan un par de

ejemplos para la determinacion de la presion promediaﬁ, el primero es un
ejemplo de campo con datos reales de un Build up y el segundo ejemplo,
desarrollado con datos simulados. En ambos casos, se aplican los
procedimientos de calculo de los llamados Métodos Convencionales, asi
como la nueva solucién propuesta en este trabajo, que incluye la Técnica de
Tiab —TDST. Finalmente, se hace la respectiva comparacion de resultados
en cada uno de los ejemplos.
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Como texto final, se presentan una serie de Conclusiones vy
Recomendaciones, que permiten definir algunos aspectos del trabajo
realizado y asi mismo, sugerir la posibilidad de seguir profundizando en este
y otros temas relacionados con el Andlisis de Presiones en YNF.
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1. MARCO TEORICO GENERAL
1.1. REVISION DE LITERATURA

Las pruebas de presion permiten evaluar las caracteristicas del yacimiento,

entre estas, la determinacién de la presién promedia P, y para su
interpretacion se han propuesto diferentes métodos, los mas conocidos
desde hace varias décadas son los llamados  “Métodos
Convencionales”(MDH, MBH vy otros) y por otra parte, los llamados “Métodos
Modernos” desarrollados en los ultimos veinte afios, entre los que se puede
mencionar, el Ajuste por Curvas Tipo y la Técnica de Sintesis Directa de
Tiab- TDST.

1.1.1 Métodos convencionales de pruebas de presion. Entre los métodos
mas conocidos de interpretacion de pruebas de presion, estan el de Horner %°
y el mdh (Miller, Dyes, and Hutchinson®®) y son conocidos como métodos
convencionales o directos. la principal caracteristica que tienen en comuin
estos métodos, es que requieren de pruebas extensas, donde se reconozca

el flujo radial estable y con efectos de frontera despreciables.

El Método MDH (Miller, Dyes, and Hutchinson®®) permite el célculo de la

presion promedia P, y basicamente consiste en una solucién de ecuaciones
diferenciales para un fluido ligeramente compresible, de un pozo centrado,
en un yacimiento cilindrico. Este método permite encontrar curvas
adimensionales de la P, en yacimientos con limites cerrados o de presion
constante con geometria definida, asi como en yacimientos abiertos y es

valido para condiciones de flujo pseudoestable anteriores al cierre del pozo.
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Luego Matthews-Brons and Hazebroek*? desarrollaron el Método MBH, para

calcular la Pen yacimientos volumétricos (cerrados sin intrusion de agua),
con base en gréficos de la Presién adimensional (Ppwmgn) versus. tiempo

adimensional (tpa), para diferentes geometrias y arreglos de pozos.

Mas tarde, Dietz** basado en el método MDH desarrollé una ecuacién para la

determinacion de la P, utilizando los llamados factores de forma (Ca) para
diferentes arreglos de pozo y geometrias de yacimiento. Para yacimientos
volumétricos los métodos de Dietz and MBH muestran los mismos
resultados, una vez se han definido bien las condiciones de flujo

seudoestable.

Ramey and Cobb*, con base en el método de Dietz'®, encontraron que la P
puede ser determinada a partir de la extrapolaciéon de la linea recta de la

pendiente, obtenida del grafico de Horner.

En esta misma clase de métodos, Muskat®* utiliza un procedimiento de
ensayo y error en un gréfico log-log de (E- Pws) versus tiempo de cierre.
Todos estos métodos directos estan apoyados en lecturas y correcciones de
gréficos que introducen errores de precisién . Por otra parte, Azzari® da a
conocer un método simple para calcular la P durante el desarrollo de
pruebas de Restauracion de Presion (Build up Tests), sin utilizar gréficas
auxiliares. Como en los anteriores, este método requiere conocer la distancia
desde el pozo, hasta el punto en el cual, la presion del yacimiento, alcanza la

P.
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1.1.2. Métodos Modernos

Método de ajuste por curvas tipo. Las curvas tipo aparecieron por primera
vez con theis*®, para interpretar pruebas de presién en sistemas acuiferos .
luego en los afios setenta, Agarwal y Ramey?, las aplican e introducen en la
literatura y mas tarde otros investigadores, mejoran la técnica y la extienden
al andlisis de diferentes regimenes de flujo. las curvas tipo se utilizan en el
andlisis de datos de pruebas drawdown, buildup, interferencia y presion
constante, se generan en parametros adimensionales que resultan de
multiplicar los pardmetros reales por un factor de correccion que tiene en

cuenta la forma y demas caracteristicas geométricas del yacimiento.

Los graficos log-log de las Curvas Tipo, con los parametros adimensionales
(Ppy tp) y sus derivadas, dan mas informacién del yacimiento que un grafico
semilog de la presion versus tiempo. Lo anterior se puede explicar por el
comportamiento matematico de la derivada, el cual muestra en cualquier
instante, mayor sensibilidad a los cambios en el yacimiento. Esta técnica,
basicamente, ajusta los datos reales a las curvas tipo adimensionales
mediante la superposicion de estos y el mejor ajuste en un set de curvas tipo,
de la misma escala o tamafio. Los datos obtenidos de este ajuste con la
curva tipo adimensional, son asumidos como parte del sistema real del

yacimiento en evaluacion.

A pesar de que mediante las curvas de la derivada de presion, se pueden
observar todos los regimenes de flujo, la técnica de ajuste por curvas tipo
siguen siendo un procedimiento de prueba y error, de poca precision.
Horner?, demostré que el ajuste por curvas tipo no es tan preciso como los
métodos convencionales, debido a que los ejes en un grafico log-log tienden
a ser imprecisos a tiempos tardios, de tal manera que 1 mm de un punto de

presion, puede significar un error de 200 psia. A este respecto es preciso
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sefialar también, que algunas veces se pueden obtener datos no
consistentes 0 que generan “ruido” en la derivada de presién, haciendo
imposible identificar los diferentes regimenes de flujo, presentes en una

prueba de presion.

1.2. PRUEBAS DE TRANSIENTE DE PRESION

1.2.1 Generalidades. El Analisis del Transiente de Presion se utiliza para
analizar, mejorar y predecir el comportamiento de un yacimiento y consiste
basicamente en medir las variaciones de presidon en uno 0 varios pozos y
hallar las propiedades petrofisicas de la roca y los fluidos del yacimiento,

tales como: el coeficiente de almacenamiento, la permeabilidad, el volumen

poroso y la presién promedia P, entre otros. El disefio de estas pruebas
esta supeditado a las caracteristicas del yacimiento y es utilizado para
analizar , mejorar y pronosticar el comportamiento de cualquier yacimiento en

particular.

1.2.2. Pruebas de Declinacién (Drawdown Test). Estas pruebas, son
realizadas con el pozo en flujo estable y abierto, a caudal constante, su
duracion es variable, desde unas pocas horas hasta varios dias,
dependiendo del objetivo de la prueba y las caracteristicas de la formacion.
Una variacion de esta prueba, es la conocida como: Drawdown Extendida
(Extended Drawdown) y sirve para definir los limites del yacimiento y/o el
area de drenaje de un pozo, asi como para estimar volumenes iniciales de

produccion.

1.2.3. Pruebas de Restauracion (Build-up Test). Son las pruebas mas

usadas para el Analisis del Transiente de Presion, a continuacién se
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mencionan algunas de las caracteristicas presentes en la realizacion de

estas pruebas:
- Son de féacil realizacion y supervision.
- Requieren cierre temporal del pozo.

- A partir de este, se pueden obtener: la permeabilidad, el factor de dafo y la

P a diferencia del Drawdown Test, que no permite estimar esta Ultima.

- Presenta problemas operacionales al tratar de mantener una tasa de
produccion constante y causar pérdidas econdmicas por el cierre del pozo.

1.3. PRESION PROMEDIA P

Segun Earlougher*® , la presién promedia P de un yacimiento sin empuje de
agua se puede definir: como la presion que el yacimiento alcanzaria si todos

los pozos estuvieran cerrados, por un tiempo infinito.

Por otra parte, si consideramos el yacimiento con presencia de un empuje de
agua, entonces la presion promedia P podra llegar a ser igual a la presiéon

inicial del yacimiento: P»R..

En Ingenieria de Yacimientos, el conocimiento de la presién promedia P

permite definir entre otros, las siguientes circunstancias:
- Sila caida de presién ( P- R ) es pequefia, para un caudal constante de

produccion, se tendra entonces empuje de agua (presencia de acuifero) o la

existencia de un yacimiento infinito o de gran tamafio.
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- Sf la caida de presién (P- R« ) es grande, para un caudal constante de

produccion, podria estar indicando, produccién de pequerios lentes de arena,
0 de una zona de falla (yacimientos cerrados).

- El conocimiento de la P permite realizar el célculo del OOIP (Original Oil
in Place), o del empuje de agua a partir de la ecuacion de Balance de
Materia.

- La P, es importante en la distribucion de presiones, para el analisis del

movimiento de fluidos.

- El conocimiento de la P permite realizar célculos de los prondésticos
produccién para predecir el comportamiento del yacimiento, en todas las
etapas de recuperacion (primaria, secundaria y terciaria) .

- Adicionalmente el conocimiento de la presién promedia P, es de gran
utilidad para determinar la variacion de las caracteristicas petréfisicas del

yacimiento.

1.4. TECNICA DE SINTESIS DIRECTA DE TIAB —-TDST

Aparecié publicada por primera vez en 1993, en el paper SPE 25426:
“Analisis de Presion y Derivadas de Presién sin Ajuste por Curvas Tipo: I-
Efectos de Dafo y Almacenamiento” cuyo autor es el profesor a Djebbar Tiab
de la Universidad de Oklahoma. Es la técnica de analsis de Pruebas de
Presion mas reciente y esta basada en la interpretacion de graficos log-log
de la presion y la derivada de presion, versus, tiempo, y permite calcular
parametros del yacimiento sin utilizar el método de ajustes por curvas tipo.

Su caracteristica mas importante es la precision en los resultados, atribuida

10
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a sus soluciones analiticas para el calculo de la permeabilidad, el factor de
dafo y el coeficiente de almacenamiento. Es aplicable en la interpretaciéon
tanto de pruebas de Build up, como de Drawdown .

11

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

2. METODOS CONVENCIONALES Y PRUEBAS DE RESTAURACION
DE PRESION (BUILD-UP TEST) PARA LA DETERMINACION
DE LA PRESION PROMEDIA

2.1. TIPOS DE FRONTERAS EN EL YACIMIENTO

Para definir un periodo de flujo infinito en una prueba de transiente de
presién, debemos considerar un yacimiento petrolifero infinito en su
extension areal. Eventualmente, los efectos de frontera del yacimiento se
sentiran en el pozo donde se esta llevando a cabo las pruebas de presion. El
tiempo en el cual los efectos de frontera del yacimiento se sienten dependen
de diversos factores, entre los que se incluye: la distancia y ubicacion del
pozo a las fronteras, las propiedades petrofisicas y las caracteristicas del
fluido. A continuacién se hace referencia a los dos tipos de frontera o limites

mas comunmente considerados en el analisis de presiones de un yacimiento:

Frontera Cerrada o Impermeable, ocurre cuando el yacimiento esta aislado
y no hay flujo a través de los limites. Puede suceder también no-flujo en las
fronteras, debido a interferencia entre pozos y a la disputa entre fuerzas
viscosas, gravitacionales y de arrastre durante el equilibrio por ejemplo, en

una prueba de Drawdown..

Frontera de presion constante, muy rara vez se presenta este tipo de
forntera, sin embargo en muchos casos se encuentra, debido a la presencia
de un acuifero o a un patrén de inyeccién, o por una capa de gas de gran
espesor. Es decir: la energia del fluido de produccion es reemplazada por
elempuje de agua de un acuifero, o por el fluido de inyeccién, o la expansién

12
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de la capa de gas. El resultado es, que la caida de presién del yacimiento se

considera cero por ser pequefa o no detectable.

2.1.1. Condicion de frontera cerrada. Se produce esta condicidon cuando
se considera el yacimiento cerrado en todos sus lados y el transiente de
presidon se mantiene durante la puesta en produccion, aunque se hayan
alcanzando las fronteras del yacimiento, en el régimen pseudoestable . En
este caso, la caida de presion debe ser la misma en cualquier punto del

yacimiento.

2.1.2.Condicién de frontera de presion constante. Se sucede cuando la
caida de presion es compensada por la presencia de otro fluido en el
yacimiento. El efecto final producido por la existencia de un limite de presion
constante, se alcanza cuando se llega a la condicion del estado estable en la
cual la presion del pozo fluyendo o en produccién es la misma del yacimiento
y no cambia con el tiempo. A pesar de lo anterior debe ser claro que para
gue el pozo fluya, se requiere una diferencia de presion entre el pozo y el
yacimiento, que produzca la caida de presion necesaria para que el pozo
empiece a producir.

2.2. LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD

En cuanto a técnicas de Analisis del Transiente de Presion, todas estan
basadas en la ecuacion de difusividad, la cual describe el flujo a través de un
medio poroso. La Ecuacion de difusividad en términos de una ecuacién
parcial diferencial con coordenadas cilindricas, puede ser escrita de la

siguiente forma:

TP agp_. fma  qp

2 "t §r _ 0.0002637 k 1t Ecuacién-1

13
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La anterior ecuacion se obtiene por combinacion de la ecuacion de:
conservacion de la masa, la ecuacion de estado y la Ley de Darcy, y es

aplicable bajo las siguientes condiciones:

- Un medio poroso isotrépico, horizontal, homogéneo, de espesor uniforme y

permeabilidad y porosidad constantes.
- Un fluido en una sola fase llenando totalmente los espacios porosos.
- Un fluido con viscosidad y compresibilidad constante a cualquier presion.

- Un pozo que penetra completamente la formacién productora vy
considerando la fuerza de gravedad despreciable.

- Una densidad de fluido controlada por:
r=r, glowa (-7 Ecuacién-2

Siendo, p , el valor de la densidad p a cualquier presibn Py y cla

compresibilidad.

A este respecto, van Everdingen and Hurst*® desarrollaron la solucién a la

ecuacion de difusividad en forma adimensional.

2.3. VARIABLES ADIMENSIONALES. Estas variables son muy utilizadas
para el andlisis de pruebas de presion, por la representatividad y facilidad
para operar matematicamente los parametros caracteristicos del yacimiento,
asi como por la simplificacion de variables. Adicionalmente, las soluciones

obtenidas con variables adimensionales, son independientes de cualquier
14
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sistema de unidades, por lo demas se asume que Kk, u, ¢, ¢, h'y B( o factor

volumétrico de formacion ) son constantes.
2.3.1. Presion Adimensional

Pp, en unidades de campo:

P = kb (|:>i =p, ) Ecuacion-3
141.2qb, m

Siendo,
k = permeabilidad (md)

h = espesor (pies)

P, = presion inicial (psia)

Pwi = presion de fondo fluyendo  (psia)

g = rata o tasa de produccién (stb/d)

Bo = Factor volumétrico de formacion (vol res / vol std)

Uo = Vviscosidad (cp)

Si se expresa la ecuacion de Pp , en un solo sistema de unidades:
_ 2p kh (

P-P, ) Ecuacion-4
dbo M,

I:)D

2.3.2 Tiempo Adimensional

tp, en unidades de campo:

ty :M&Zkt Ecuacion-5
fmc,r,
Siendo,

t =tiempo (horas)

15
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¢= porosidad (vol por./ vol, por.)

c= compresibilidad total (psi™)

rw = radio del pozo (pies)

En un solo sistema de unidades, entonces:
_ kt

® fmer,’

Otra variable adimensional muy usada, es tpa, basada en la extension areal

t Ecuacion-6

del yacimiento y se expresa como:

_0.0002637k t .,
) N ——— Ecuacion-7
fmc A
Siendo
A = area del yacimiento (pies?).
2.3.3.Radio Adimensional. Se define como:
=L Ecuacién-8

I'w

y es independiente de cualquier sistema de unidades.

2.4. PRUEBAS DE RESTAURACION DE PRESION ( BUILD-UP TEST)

2.4.1. Yacimiento Infinito (Método de Horner). La Pp en el pozo (rp = 1),

sera:

P, +s=[In(t, )+ 0.80907] Ecuacién-9

Aplicando el principio de superposicion, a un pozo produciendo a un caudal q
estabilizado durante un periodo de tiempo t, prolongado y luego a un caudal

g = cero, se tiene entonces que:

16
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Pos =P (tp + Dt)D -P,(Dt), Ecuacién-10

de donde,
Ps=-—K1__(R. Ry Ecuacion-11
141.2 gnb
tp =% Ecuacion-12
Sustituyendo la Ecuacion 11 en la 10, se tiene que:
141.2 L.
p_=p. 20 1p ¢ L) - ()] Ecuacion -13

kh

de la misma manera, la Ecuacion 9 puede ser escrita como:

Po(tp + Dt)Dz%[ln(tp +Dt),+0.80907|- s Ecuacion -14
P, (Dt), =;[In(Dt)D +0.80907]- s Ecuacién -15
por lo tanto,

1 18, +Dto .
P,(t, +Dt) - P, (Dt), = 2[In(tp +Dt), - In(Dt), | :§§ P o gEcuacmn-lG

volviendo a la Ecuacion -13, se tiene que:

70.6 b p+Dto

= - ! - P
Rs=R kN n DX g Ecuacion-17
o también.

_p_ 162.6qgnb p+Dto ion-
Rs=R kN Io@ DX 5 Ecuacion-18

Con esta ecuacion en la gréfica (Pws) versus. (tp + ¢ t)/s t en papel semi-log ,
se obtiene una linea recta de pendiente,

m= 162.6gnb

Kh Ecuacion-19

17
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El método descrito anteriormente es conocido como el Método de Horner. El
gréfico del mismo nombre se puede ver en la Figura 2. La permeabilidad k,
se puede obtener de la anterior ecuacion:

_162.6 gnb

k = Ecuacién-20
mh

2.4.1.1. El factor de Dafio (o Skin Factor). Reemplazando Pp de Ecuacién

4, en Ecuacién 9 y restando Ecuacién 11 , se tiene:

( P+ S)- Ps :ﬁ(lq - R« )- ﬁ(ﬁ - RNS) Ecuaciéon-21
- _L - = _—R"'fg AN
(Po+5)- Pos =zt (Rs- ) 1.1513§%m 0 Ecuacion-22
Despejando,

szl.lSlsf%R“% Ros - Polta) Ecuacion-23

aP.- Py 0 .,
s=1.1513§mWfi+ P,(t+Dt), - P,(Dt), - P, (t,) Ecuacién-24

1]

. RNf g
Si, Dt << Pt + Dt), » Rfto) s=1. 1513%593 - R(to) Ecuacion-25
s:1.1513%9 +15n 0.0002637k DX _ ¢ gogo7; Ecuacion -26

g 2§ f M rw’ i

Para e t = 1h, Pys = Pys(en la linea recta )

s=11513 R~ Pr

<]

e 0 u .
Io% K >+ 3.2275( Ecuacion-27
fmc v g Q

Sit,< 1 h, para un DST( Drillstem Tests), entonces:

th -

s=l. 1513 A +logf®+-19. |0 —+ 3. 2275 Ecuacion-28
@ %f mq M g P

a

18

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

2.4.1.2. Almacenamiento (Wellbore Storage o Afterflow). Cuando un pozo
es cerrado en superficie, el flujo continua en el interior del pozo,
comprimiendo el fluido almacenado. Este flujo posterior al cierre, es llamado
“Afterflow” o “Wellbore Storage”, y es uno de los factores operacionales que
mas dificulta el reconocimiento de regimenes de flujo y que mas incide en la
interpretacion de Build-up Test.. En algunos casos cuando la duracién del
almacenamiento o afterflow es prolongada, es dificil reconocer los efectos de

frontera.

Caudal “afterflow”. Los efectos de Afterflow pueden Illegar a ser
despreciables en un Build-up Test, siempre y cuando el Caudal Afterflow, sea
menor del uno por ciento del caudal existente antes del cierre. Para un pozo

productor con almacenamiento variable, el caudal afterflow sera:

Vu 240 dRus

ot = L5 Ecuacion-29
& = 7144)(97g) b, 4d(DX) uact
24C
Qy = p AP Ecuacion-30
b d(Dt)
Para un pozo inyector, el caudal de afterflow sera:
O = 2ACY,, GRe Ecuacion-31
b d(Dt)
af = 2Ce B Ecuacion-32
b d(Dt)

La regla de oro del caudal de“ afterflow ” es: verificar el almacenamiento

(“welbore storage”) de acuerdo al siguiente procedimiento:

19
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- Se estima el caudal de afterflow a diferentes tiempos de cierre.

- Si (gar/g) >> 0.01 durante un segmento de linea recta, se tendra una “falsa”
recta semilog.

- Si(gar/q) < 0.01, entonces el caudal de afterflow no afectara los datos de la
prueba.

Céalculo de duracién del Afterflow . En el disefio de una prueba de presion,
es importante conocer la duraciéon del periodo de afterflow (wellbore
storage)y se puede calcular de la siguiente manera:

Dt, =204 M 1 Ecuacion-33
(r /144)(9/9.) b J

para, J=q/(P - P,) Ecuaciéon-34

Para un pozo inyector:

cv,
bJ

Dt, =204 Ecuacion-35

En cuanto al calculo del tiempo inicial en el grafico de Horner, se tiene que:

Dt, =50.C,e*** Ecuacién-36
Dt = %e‘”‘“’ Ecuacion-37
20
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Figural. Gréafico cartesiano de Ppa versus. tpa .

PDA

Inicio aprox.PSS

Y

\ Pp = 6.2902+6.2832tp,; O,
Po=1/2In (4A ly Caryd)+2n
tba

Y Py =1/2[In t5+0.80907]=1/2[IN ton + IN(A/r,)+

Figura 2. Gréfico de Horner para un yacimiento con limites

p*

Pendiente = -m

Presi6n Prom. aprox 295

: : 200
1E+0 1.E+0 1.E+0 1.E+0
~ p+D/Dt " "
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2.4.2. Pruebas de Build up en Yacimiento Finito . Cuando en el pozo

probado no actua como infinito, entonces segin Earlougher %

se puede
seguir un procedimiento Horner modificado para un yacimiento finito, como

se explica a continuacion:

- Método Horner Modificado para Yacimiento Finito. Segtn Earlougher'®
el método de Horner aplicado a Build up test puede ser utilizado para
calcular k y s, tanto de yacimientos finitos como actuando como infinitos, en
tiempos tardidos con efectos de limites. Del grafico de Horner se puede
obtener una p; extrapolando la seccion de linea recta para un tiempo de
cierre infinito, pero para yacimientos finitos o bien desarrollados esta no es
una buena estimacién, entonces se escoge la P’, esta e mayor que la P
promedia en el momento del cierre a menos que el se trate de un é&rea

altamente drenada:

De acuerdo a lo anterior, P = P, y en la linea recta del gréafico Horner de la

Figura 2, se tendra :

+ Dt o .,
Ecuacion-38

P.=P mlog

P’= se conoce también, como P asterisco o“falsa presion”.

Por otra parte, Ramey and Cobb** demuestran que se pueden relacionar P" y

Pi:
p-=p - ML2AMD [Fb )- Linto +o.80907)] Ecuacion-39
y Pp seré
—.1g€ n°U ion-
P(to) = 258 4og for to <100 Ecuacion-40
22

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Po(to) :%(IntD +0.80907)  forto>100 Ecuacién-41

- Método Miller-Dyes-Hutchinson (MDH). Si se considera ¢t << t, |
entonces se obtendrd una grafica de Horner mas sencilla. El Método MDH

utiliza un grafico semi-log de P, versus. ¢ t. Figura -3, o también:
Re = R +%I09(Dt) Ecuacién-42

El tiempo inicial del MDH puede ser estimado en una grafica log-log para

analisis Drawdown o simplemente:

_170,000r C

D kh

0145 Ecuaciéon-43

para AP = Pys- Py (At = 0)

y, C puede ser hallada con la siguiente ecuacion:

ad44 G
C=g—3,
N g

Ecuacién-44

El tiempo final (+ tes.), en la recta del grafico semi-log, puede estimarse asi:

fmc, A

=t (Dt Ecuacién-45
B 0.0002637( on)ea

Y, * tpa esL S€ puede calcular de la Figura 4 en un grafico de Horner y de la
Figura 5, para el MDH, al comparar esta graficas para sistemas cerrados
simetricos (circulo,cuadrado) , se demuestra que este tiempo es mas largo en

un grafico Horner que en un MDH.
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Figura 3. Gréafico para determinar P promedia (Segun Miller-Dyes-

: 33
Hutchinson™)
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Figura 4. Tiempo adimensional, al final de la linea recta de Horner
(Kumar y Ramey?®)
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Figura 5. Tiempo adimensional al final de la linea recta del MDH(Kumar

y Ramey
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Es posible estimar el valor de t,pan a partir de la Ecuacion 7, una vez
calculado se identifica la geometria correspondiente al area de drenaje
(Cuadro 1), para las formas y patrones de ubicacion de pozos del método
MDH :

Método de Muskat Extendido. El Método de Muskat®, obtiene una linea
recta mediante un gréfico: Iog(E-Rw)versus tiempo de cierre, como se

muestra en la Figura 6. Aunque, la presién promedia no se puede hallar por
este método, los demas parametros si se obtienen mediante ensayo y error,
y este procedimiento hace que la solucion Muskat, no sea muy utilizada en la
interpretacion de Build-up Test. EI método puede ser mas efectivo, en
yacimientos con limites de presidn constante y por inyeccion de agua, para
estos casos la linea recta del Método de Muskat, es mas prolongada.

El Método de Muskat esta dado por la siguiente ecuacion:

141.2gnb

kN [Fb (tp + Dt)o - B(Dto) - 2p tDA]

P- Rs=PR - 3
Ecuacion-46

El punto de intercepcion donde + t =0 (* pin)) de la linea recta , es utilizado
para el calculo de la permeabilidad de la formacién, mediante la siguiente

ecuacion:
_141.2gnb éPmin(teoa)iy .
k= h § Db EI Ecuacion-47
Siendo,

Po (toa)mine = 0.67 para yacimientos cuadrados cerrado y t,pa> 0.1

1.34 para yacimientos cuadrados con presion constante y
tpDA > 0.25

0.84 para yacimientos cerrados de tipo circular, con tppa> 0.1
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Para valores pequefios de tppa se puede usar el grafico de la Figura 7, se

puede estimar la Pp 0 se puede usar la siguiente ecuacion :

Pomint =- 0.0118157 +1.3509395[1- Exp( - 21.692995tpon)] Ecuacion-48
s =0.005230274, variando entre 0.001 £ tpa £ 1

La Ecuacion 48 se presenta como solucién para un pozo centrado en un

yacimiento cuadrado con limite de presion constante:

Ahora, para un pozo centrado en un yacimiento cuadrado, en condicién de

no — flujo:

Pomint =- 0.02056 + 0.682297 [1- Exp(- 50.7038508 toa )| Ecuacion-49
s = 0.005230274, variando entre 0.001 £ tpoa £ 1

Para el célculo del area de drenaje A, se puede utilizar la pendiente de
Muskat.

A=—K M« Ecuacion-50

Siendo Msg: Factor de Forma de Muskat y:

Msg = - 0.004771 para un yacimiento cuadrado cerrado ,

=- 0.00233 para un yacimiento cuadrado con presion constante e = - 0.00528

para un yacimiento circular.

Si el area A es conocida entdnces

fo=Msk Ecuacion -51
A mmv
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El punto inicial y final de la pendiente de Muskat , se puede calcular de la

siguiente forma:

_ fmcA ..
Dt —m(mDA)d ECU&CIOI‘] 52

de donde,* tpa)si puede ser obtenido de la Figura 8 o, de la siguiente forma:
Se calculan el punto final y de inicio, de la recta de Muskat para un pozo

centrado en un yacimiento cuadrado, bajo condicion de no — flujo:

Para el punto al final de la recta,

1.1977633x10°5
(Dtos)es =0.0861399 - 0.0003717 1 113446x10°¢ In(tyoe) + ol Lo
tpoa tpDA
Ecuacion-53

variando entre 0.0001 £ tppa £ 0.1

S =6.2722x105

Para el comienzo de la recta, con la misma condicién anterior, se tiene:
1.559375x10°7

tppa

(Dtoa)ss = 0.04069 +0.0001523(In(tpoa)’ - 0.000152012 In(teos) +

Ecuacién-54
variando 0.0001 £tmpa £0.1

El punto inicial de la recta de Muskat para un pozo con flujo, centrado en un

yacimiento de geometria cuadrada, se tendra:

7.666x10¢
(Dto)es =0.12398 + 0.609937 tyon + 0:35758 _ 0.00094913 , 7-066x10°

Intppa ftooa tpoa

Ecuacion-55
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variando entre 0.0001£ troa £0.1

El factor de dafo (skin) puede ser calculado como:

_éP(toA)u 5. —ml 1nte i6n-
s—g DP EIMim[P Ri (Dt =0)|- In rW+O.75 Ecuacion-56

de donde,

le =+/43560A/2 para un yacimiento de geometria cuadrada
le = +/43560A/2 para un yacimiento circular, Siendo A = &rea en acres.

Figura 6. Grafico del Método de Muskat extendido. (Tomado de
Earlougher R.'%)
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Figura 7. Punto de interseccion, de presion adimensional de Muskat
para un pozo centrado en un yacimiento cuadrado. (Kumar y Ramey?°)
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Figura 8. Tiempo inicial y final en la recta de Muskat para pozo centrado
en un yacimiento cuadrado. (Kumar y Ramey?®)
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2.5. DETERMINACION DE LA PRESION PROMEDIA POR METODOS
CONVENCIONALES

2.5.1. Método de Miller-Dyes-Hutchinson — MDH (1950). Miller, Dyes y

Hutchinson®® publicaron en 1950 un método para determinar la Presiéon

Promedia P, para un yacimiento cerrado, circular o cuadrado, con un pozo

fluyendo en régimen seudoestable antes de cierre.
Procedimiento:

- Se grafica la presion Pys versus tiempo ¢ t de cierre, en papel semi-log y se
halla el valor de k a partir de la pendiente m, es decir:

_162.6qgnb

K mh

Ecuacién-57

- Luego se hallan: ¢, u,ci, y A, con base en ecuaciones ya conocidas.

- Se selecciona un punto N en el semilog y se lee el valor de (¢ tp) ¥ (Puws)
correspondientes.

- Se calcula el tiempo adimensional con base en la geometria del yacimiento

corresppondiente al punto N, por medio de la siguiente ecuacion:

0.0002637k .,
Dt =—— (Dt Ecuacion-58
(Bos fmc, A ®0
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- Se usa el valor de (* t)pa, en la parte superior de la curva de la Figura 9y

se halla la presién adimensional del método MDH.

- Por dltimo, se calcula la presién promedia de la siguiente ecuacion:

P= m Pompw iAn
P=Rs+ 11513 (Db)oa Ecuacion-59

Para un yacimiento con empuje de agua (circular o cuadrado), la Ppwpn S€

puede hallar de la curva inferior de la Figura -9.

2.5.2. Método de Matthews, Brons y Hazebroek-MBH (1954). Este método
se di6 a conocer para hallar la presion promedia con base en pruebas de
Build-up para yacimientos con limites, Matthews, Brons y Hazebroek®,
presentaron graficos de la P adimensional (Ppwsn) Versus tiempo

adimensional(tpa), para diferentes arreglos de pozo y geometrias de

yacimiento:
Ao = — 7P Ecuacion-60
MBH = m cuacion-
tppa = 0.0002637 k t, Ecuacion-61
fmc A
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de donde,

P" se obtiene de la prolongacién de P sobre un gréfico de Horner a un (to+
o t)e t=1.

tp=pss : tiempo de produccion necesario para alcanzar el estado
seudoestable.

Procedimiento MBH

- Se calcula primero el tiempo de produccion t,, mediante:

t _ 24 Np
p=<£3 NP
q

Ecuacién-62

Siendo,

Np = volumen producido acumulado, desde el ultimo cierre(STB/afio).
g = caudal constante antes del cierre.(STB)

Se obtiene (s tpa)pss deL Cuadro 1 (columna exacta para tpa >), luego, se
hallan f , u,c, y A de otras ecuaciones ya conocidas.

- Se grafica Pys versus. log (t,+ * t)/* t, por ejemplo en el gréafico de. Horner y
se halla el valor de k de la pendiente m, de igual manera que en el método
MDH.

- Luego se calcula el tiempo de inicio del estado seudoestable:
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fmc A

tps :m (tDA)p$ Ecuacion-63
-y se calcula :
t
a=—" Ecuacion-64

pss
Si, a=2, entonces t = tpss.
Si a=<2entoncest = t,.

- Al igual que MDH, se halla la P"del grafico de Horner a un (tp+ o t)/e t=1.

- Se calcula (tp)pa:

(tp)oa = 0.0002637 kt Ecuacion-65

fmg A

Siendo tigual a t; ,0, tpss, dependiendo del valor de a.
- Se encuentra la Ppusn con ayuda de la Figura -10 y la Figura 13.

- 'Y finalmente, se calcula la presion promedia:
P = . m 10N -
P =P 53005 Poven Ecuacion-66

2.5.3. Método de Dietz (1965). Dietz*® desarroll6 una ecuacién, para hallar
la presion promedia. El método esta basado en un factor de forma, llamado
(Ca), que define diferentes geometrias de yacimiento y arreglos de pozo. El

método consiste en hallar la P mediante la extrapolacion en un grafico MDH
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de Pys versus. log ¢ t., luego se lee el tiempo correspondiente y se aplica la

siguiente ecuacion .

(Dt)p =22 fma A

~Catyon  0.0002637 Cak Ecuacion-67

Para el caso, de un pozo centrado en yacimiento cerrado de geometria

cuadrada se tiene un valor de Ca = 30.8828.

fmc, A

(Dt )5 uagrace = 122.79 Ecuacion-68

Procedimiento de Dietz

- Se define el Factor de Forma Cp del Cuadro 1, dependiendo del arreglo de

pozos y la geometria del yacimiento.

-Se halla f , y,c;, y A de otras ecuaciones conocidas.

- Se grafica la presién de Build-up, Pus versus. log(e t),en el grafico MDH vy al
igual que los métodos anteriores el valor de k, a partir de la ecuacion de la

pendiente m.

- Se calcula el tiempo de cierre de Dietz, (Dt)s:

o f raA .,
(B =5,0002637 Cak Ecuacion-69
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La Presion Promedia, se obtiene directamente por la prolongacién dela recta
del gréafico de Dietz , al tiempo Dt =(Dt)s. Este método tiene la ventaja de ser

rapido y sencillo. Se usa en operaciones de acidificacion o fracturamiento
para tpa > 0.25yun S > -3.

2.5.4. Método de Ramey-Cobb (1971). Ramey and Cobb* encontraron
gue, la presién promedia podia ser hallada directamente, por extrapolacion
de la recta en un gréfico de Horner, para un tiempo de produccion suficiente
para alcanzar condiciones de estado seudoestable y al combinar la ecuacion
de linea recta de Horner con la ecuacion de balance de materia se tiene:

P&g = Ca tpn = 0-0002637 K Ca tp Ecuacién-70
Dt & fmcA

Este método también requiere informacion sobre la geometria del yacimiento
y los diferentes arreglos de pozo.

Procedimiento de Ramey and Cobb

- Se define el Factor de Forma Cpa del Cuadro 1, dependiendo del arreglo de
pozos y la geometria del yacimiento y se halla ¢, y,c, y A de otras
ecuaciones conocidas.

- Se grafica la presién de Build-up, Pys versus. log(s t),en el grafico MDH y al
igual que los métodos anteriores el valor de k, a partir de la ecuacién de la

pendiente m.

- Se calcula t, and tpss:
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Ecuacién-71

Ecuacién-72

(toa) pss

+Dto
Dt &

p

3

Ecuaciéon-73

fmcA

Dt

p+Dto

& .

—

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

Tiempo de cierre adimensional, Dt ,

38

— 24 Nep

to

frcA
0.0002637k

Tpss

Ahora , si tp 2 tyss, entonces se calcula

Efs_

Dt

p+ Dt § _ 0.0002637 kCa

3

Y finalmente, se halla la P por extension de la recta, al tiempo

Figura 9. Presion adimensional MDH, para yacimientos con geometria

circular y cuadrada (Kumar y Ramey?).

1.E-05
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Figura 10. Presion adimensional MDH para un pozo centrado en
yacimientos equilaterales (Modificado de Matthews, Brons vy
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Figura 11. Presion adimensional MBH para un pozo centrado, en un
yacimiento de geometria cuadrada (Modificado de Matthews, Brons y
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Figura 12. Presién adimensional MBH, para un arreglo de pozos 2:1 en
un yacimiento de tipo rectangular. (Modificado de Matthews, Brons y
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Figura 13. Presion adimensional MBH, para un arreglo de pozos
4:1 and 5:1 en un yacimiento de tipo rectangular.( (Modificado de
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Cuadro 1. Factor de forma para varios arreglos de pozo y geometrias de
yacimiento (Earlougher®®.

Menos de Use sol uci 6n de sistem
CA Exact o 1 %error infinito con nenos de
:gc;:n-emos Para topa > para toa> 1 %error for topa>
@ 31. 62 0.1 0.06 0.1
@ 31. 6 0.1 0. 06 0.1
A 27.6 0.2 0. 07 0. 09
27.1 0.2 0.07 0. 09
1/3§ 21.9 0.4 0.12 0.08
1
T é T 0. 098 0.9 0.6 0. 015
1 L
. 30.8828 0.1 0. 05 0. 09
. 12.9851 0.7 0. 25 0.03
hd 4.5132 0.6 0. 30 0. 025
[]
3.3351 0.7 0. 25 0.01
e |1 21.8369 0.3 0. 15 0.025
1
Y 1. 10.8374 0.4 0. 15 0.025
1
1 4.5141 1.5 0. 50 0. 06
1
bl Y 2.0769 1.7 0.5 0.02
1
T—1,  3.1573 0.4 0.15 0. 005
1
a1
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continuacioén...Cuadro 1

MENnoS de Use solucion de sistennm
CA Exact o % error infinito con nmenos de
para toa >  para tpa> 1 %error for tDA >
bk 0. 5813 2.0 0.6 0.02
e 2 0. 1109 3.0 0.6 0. 005
2
[ 1 5,379 0.8 0.3 0.01
4
> 1 2.6896 0.8 0.3 0.01
o—{1 0.2318 4.0 2.0 0.03
4
® . 0.1155 4.0 2.0 0.01
4
° 1 2. 3606 1.0 0.4 0. 025
Yaci m Verti c. Usar (Xe/ Xf% en lugar de 2
Fr act ur ados Al rw para yaci m entos
ryS— fracturados
1] - 2. 6541 0.175 0. 08
1
f7xe=0.73
1 —e 2.0348 0.175 0. 09
1
f/xe=0.3
1| —e— 1. 9986 0.175 0. 09
1
f/xe=0.5
1] &= 1. 662 0.175 0. 09
1
xf/ xe=0.7
1| - 1.3127 0.175 0. 09
1
IXf/ xe=1. 0
1| -e— 0. 7887 0.175 0. 09
1
19.1 -- -- --
Whknown Drive mechani sm
@ 25.0 -- -- --
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3. PRUEBAS DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS - YNF

3.1. GENERALIDADES

Este capitulo se hablara de las principales caracteristicas de los Yacimientos
Naturalmente Fracturados —YNF y de su respuesta e interpretaciéon en

pruebas de presion.

Los yacimientos naturalmente fracturados o YNF, comprenden una fraccion
significativa de la produccion de aceite y gas del mundo. Los mas prolificos y
la mayoria provienen, de formaciones de carbonatos fracturados o rocas
calcareas (calizas). Sin embargo, se han definido también como YNF:
formaciones productoras de rocas metamorficas e igneas fracturadas y
formaciones sedimentarias compuestas de areniscas y arcillas o shales de

origen siliciclastico.

En los yacimientos de petréleo y / o gas la presencia de fracturas naturales
influyen sobre directamente sobre todos los aspectos de la vida del
yacimiento, desde la pérdida de fluidos durante la perforacion, hasta la
simulacién, disefio del completamiento y caracterizacion. Para poder
desarrollar un trabajo efectivo en estos aspectos, se requiere de la definicion
y caracterizacién previa del yacimiento naturalmente fracturado. Como
consecuencia de lo anterior, durante los ultimos 20 afios, en lo que a Andlisis
de Presiones se refiere, el comportamiento del transiente en yacimientos

naturalmente fracturados ha sido objeto de muchas investigaciones.

En los yacimientos naturalmente fracturados — YNF, el comportamiento de la
presiéon es unico, por tratarse de un medio de doble porosidad y la
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interaccion matriz - fractura ha llevado a que se propongan diferentes
modelos para analisis e interpretacion de la presién en este tipo de

yacimientos.

Uno de los primeros modelos relacionados con pruebas de presién en YNF,
es el de Pollard**; desarrollado para cuantificar el “skin” o factor de dafio a
partir de pruebas de Buildup y evaluar el tratamiento de acidificacién en
calizas fracturadas, este modelo permite a partir de un analisis grafico, no
s6lo determinar el skin, en la primera region o periodo de flujo radial después
del almacenamiento, sino también determinar los volumenes porosos de

matriz y fracturas, en la regién del estado pseudoestacionario.

Pero fueron Barenblatt et. al.®, quienes formularon las primeras ecuaciones
de flujo en YNF, las cuales fueron modificadas por Warren and Root”’,
guienes incluyen el término de compresibilidad de fractura y propusieron la
idealizacién de usar dos dominios, uno para la fractura y otro para la matriz.
El dominio de la fractura, se considera de baja porosidad y alta
permeabilidad, mientras que el dominio de la matriz es exactamente opuesto,
es decir de alta porosidad y baja permeabilidad y se asume que el fluido
debe fluir al pozo solamente a través del dominio de la fractura. Esta
idealizacién es llamada : “Modelo de Doble Porosidad” y esta basada en un
modelo geométrico de cubos, también llamado “sugar cube“ o de cubos de
azucar que incluye, los dos parametros mas importantes que describen las
propiedades de la matriz y la interconectividad de las fracturas: el parametro
de flujo interporoso, | , que indica el grado de flujo de interporosidad entre los
bloques de la matriz y el sistema de fractura; y el coeficiente de almacenaje
de fluido, w, que representa la razén del coeficiente de almacenaje de fluido

entre la fractura y sistema.
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Més tarde Kazemi®®, desarrolla uno de los primeros modelos para describir el
Flujo transiente en una matriz estratificada y un sistema de fracturas, con un

pozo centrado en un yacimiento circular finito.

De Swaan’’, desarrolla una aproximacién analitica, similar a la de Warren
and Root”’, para el andlisis del transiente en una prueba de Drawdown, tanto
para el modelo estratificado, como para el modelo de cubos.

En 1979, Mavor y Cinco Ley**, obtienen una solucién para flujo interporoso
en estado pseudoestacionario. Incluyendo “wellbore storage” y “skin”, en el
espacio de Laplace mediante la técnica de Stehfest.

Hacia 1980, Bourdet et.al'®, publican un interesante resultado del anélisis de
flujo del transiente identificando la pendiente media de la region transicional,
pero no dan mucho detalle sobre su teoria. Otros autores, como Streltsova
T.D.® y Serra, K.**, presentaron varias investigaciones que complementan
las anteriores, sobre el comportamiento de la pendiente media y el uso

practico de las expresiones de la derivada analitica.

De manera general se pueden mencionar otros desarrollos mas recientes
relacionados al andlisis de presiones y el comportamiento de Yacimientos
Naturalmente Fracturados como los de: Odeh”®, Aguilera® y Tiab, D*?Y>3,

3.2. ASPECTOS TEORICOS SOBRE YNF
Los Yacimientos Naturalmente Fracturados — YNF, comprenden una fraccién
significativa de la produccion de aceite y gas del mundo, los mas prolificos y

la mayoria de ejemplos, se asocian a formaciones de rocas calcareas o

carbonatos fracturados. Sin embargo, se han descubierto también YNF en
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rocas igneas, metamoérficas y por supuesto en formaciones siliciclasticas o de

areniscas y shales.

La presencia de fracturas naturales en los yacimientos influye sobre los
diferentes tdpicos que abarca la extraccién de petréleo. Desde la pérdida de
fluidos durante la perforacion hasta la simulacion, completamiento y
caracterizacion del yacimiento; Existen varias explicaciones para describir el
comportamiento de un YNF; sin embargo, el propésito de este capitulo es el
de mostrar como las pruebas de presion son una herramienta utilizada para

mejorar el entendimiento y descripcidn de este tipo de yacimientos.

Una formaciéon naturalmente fracturada se caracteriza por la presencia de
dos tipos de porosidad diferente, porosidad de matriz y porosidad de fractura.
Un yacimiento real de doble porosidad esta compuesto de matriz rocosa
rodeada por un sistema irregular de cavidades de disolucion (vugs) y
fracturas. En este caso, la mayor cantidad de hidrocarburos esta
almacenada en la matriz. Las fracturas contribuyen a la produccién de
hidrocarburos. En cuanto a geometria de fracturas existen diferentes
modelos, en la Figura 14, se representan algunos de los mas conocidos, en

tres dimensiones:

Tres planos principales, definiendo bloques de matriz”, tipo cubos de

azlcar”.

Dos planos principales, modelos de cerillas o fosforos.

Modelo laminar o de planos paralelos.
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Figura 14. Esquema de Yacimiento Naturalmente Fracturado

(carbonatos)
matriz l
-
N
fractura
cavidad

Figura 15. Modelos de geometria de fracturas (Nelson>®)

@ Bloqules clibicos (b') Fésforos (c) laminas
con planos =2 =1
horizontales =2 (=D

impermeableqn=3)

Segin Nelson®, se pueden identificar cuatro tipos de yacimientos
naturalmente fracturados con base en la suposicion de que las fracturas

modifican la porosidad y permeabilidad del yacimiento.
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Tipo 1. Las fracturas controlan de manera esencial la porosidad y

permeabilidad del yacimiento. La porosidad de la matriz es cero.

Tipo 2. Las fracturas tienen incidencia esencialmente en la permeabilidad del
yacimiento. lo cual puede reflejarse en ratas de flujo considerablemente

altas. La matriz tiene una buena permeabilidad.

Tipo 3. Las fracturas contribuyen a la permeabilidad de un yacimiento que
produce principalmente a partir de la permeabilidad de matriz, aunque esta
puede ser poca o despreciable, pero contiene la mayoria, sino todos los
hidrocarburos.

Tipo 4. Aunque las fracturas no contribuyen con porosidad o permeabilidad
adicional, pueden estar mineralizadas, estas tienen incidencia en la

anisotropia del yacimiento.

Por otra parte en lo que a evidencias se refiere, varios autores mencionan
diferentes criterios para detectar la existencia de un Yacimiento Naturalmente

Fracturado o YNF (por ej: Aguilera®). Algunas de estas son:

Pérdida de circulacion de fluidos y aumento de la rata de penetracion,
durante la etapa de perforacion.

El andlisis de corazones ayuda a la diferenciacion de fracturas naturales e

inducidas, asi mismo contribuye a definir la relacion matriz — fractura.

Pruebas de Presion, mediante un Buildup o prueba de restauracién de
presion y su gréfica respectiva en papel semilog, se obtiene una curva como
la mostrada en la Figura 16, considerada como una curva tipica de un

yacimiento naturalmente fracturado.
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La presencia de fracturas afecta la respuesta de algunos registros de
pozo, tales como el sénico, resistividad, densidad, y caliper. La combinacion
de estos se utiliza para definir el papel y presencia de fracturas.

Existen sistemas de inspeccién directos e indirectos, que incluyen
fotografia en el interior y fondo del pozo, asi como el uso de camaras de
television para detectar fracturas y canales de disoluciéon en las paredes del
pozo. Un ejemplo de registros de este tipo son el (FMS) micro-scaner. El
FMI y el registro UBI que ayudan a detectar fracturas, que van desde pocos

milimetros a varios centimetros de longitud.

Figura 16. Curva de Horner para YNF (Modificado de Warren and Root. >")
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Finalmente, la caida de produccion rapida es considerada como uno de

los indicadores mas fuertes hablar de la existencia de un YNF.
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3.3. COEFICIENTES O PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN YNF
wYl)

La cuantificacién de las propiedades petrofisicas tales como la morfologia de
la fractura, porosidad, permeabilidad, intensidad de fractura tratan de
entender el comportamiento de un YNF, pero dos parametros son de
principal importancia: la capacidad de almacenamiento de cada medio (w) y
el coeficiente de flujo interporoso (I ) o de interaccion matriz - fractura. Este

altimo es interpretado como la trasmisibilidad de los dos medios.

Entre las ideas generalizadas respecto a un YNF, se asume que: (1) el
sistema de fracturas tiene una alta capacidad de flujo y baja capacidad de
almacenamiento y que (2) la matriz tiene una alta capacidad de
almacenamiento y muy poca capacidad de flujo. La primera suposicion se
puede explicar por la caida rapida de los altos volumenes de produccién
inicial. La segunda suposicion, tiene en cuenta la movilidad del aceite, de la
matriz a la fractura. Una roca con permeabilidad de matriz demasiado baja,

no facilitara el flujo de aceite de la matriz hacia la fractura.

Figura 17. Gréafico de distribucion de porosidad en un YNF con
capacidad de alamcenamiento tipo A,B y C (Tomado de Engler®®)
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Fracturas

% de la Porosidad del Yacimiento en las
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Son varios los casos en la literatura donde se hace referencia a la variaciéon
de la capacidad de almacenamiento y la interaccién matriz- fractura en YNF .
En la Figura 17, se muestra la distribucién de porosidad para un YNF del tipo
A(almac.matriz), B(almac.matriz-fractura) o C(almac.fracturas), segun

Nelson®,

Teniendo en cuenta wy | , Nelson®, hace una clasificacion de los YNF. Esta
clasificacion, ya mencionada de manera general anteriormente, describe los
pardmetros del sistema de fracturas, por consiguiente cuantifica un
yacimiento en particular. Los yacimientos Tipo | son caracterizados por
fracturas con alto capacidad de almacenamiento y alta capacidad de flujo,
presentan rapidas tasas de declinacién inicial, alta intensidad de
fracturamiento y usualmente se desarrolla en ellos una invasiéon temprana de
agua. En los yacimientos Tipo Il las fracturas poseen alta capacidad de flujo,
pero limitada capacidad de almacenamiento, se da una buena comunicacion
matriz-fractura, que permite un mayor recobro de aceite, en estos
yacimientos la intensidad de fractura es critica e igualmente se llega a
desarrollar temprana invasion de agua. En los yacimientos Tipo I, la matriz
posee excelentes propiedades y las fracturas sélo contribuyen a la capacidad
de flujo. El elemento esencial para esta clasificacion es el reconocimiento
inicial o previo del sistema de fracturas, sin este no se alcanzara una

administracion eficiente del yacimiento.

De acuerdo con Warren y Root®> , se puede definir un coeficiente de
almacenamiento adimensional, w, como la relacion entre el almacenamiento
en la fractura y el almacenamiento total de la formacion.

W = L Ecuacion-74
f ZCZ +f lcl

Los subindices numerados se refieren a las propiedades dadas con relacién

al volumen total. Por consiguiente f, y f, son el volumen poroso de la
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matriz y volumen poroso de la fractura respectivamente, o en otras palabras
volumenes porosos de matriz y fractura sobre el volumen total. La relacién
entre una propiedad total y una propiedad punto o intrinseca puede ser
generalizada como:

f(total )*V,,, = f( punto)* V Ecuacion-75

otal punto
En donde el producto de la propiedad y el volumen es equivalente al
producto de la propiedad punto y el volumen.

En la Ecuacion 74 si la porosidad de la fractura es cero entonces w=0Yy el
yacimiento es considerado sistema de porosidad sencilla o (convencional). Si
la porosidad en la matriz es cero entonces w = 1, el yacimiento también es un
sistema de porosidad sencilla, pero es un sistema semi-convencional
compuesto de fracturas solamente. Si las compresibilidades de la matriz y
de la fractura se asumen iguales, como la mayoria de las veces, entonces el
coeficiente de almacenamiento es equivalente al denominado coeficiente de
particion v, por lo que al respecto se dice que existe una relacion directa
entre los registros de pozo y las pruebas de presién para la estimacion de las

relaciones de almacenamiento.

El segundo parametro derivado por Warren y Root”’, 1963, es llamado tasa
de transferencia de matriz - fractura, o parametro de flujo interporoso (I).
Definido para medir la relacion de transferencia de masa, desde la matriz
hacia el sistema de fracturas.
LY

2

| =ar? Ecuacién-76

En la ecuacion anterior, el parametro de flujo interporoso |, es funcion de la
relacion de permeabilidades entre la matriz y la fractura y de la geometria de

los elementos de la matriz (a) y del radio del pozo resultante del analisis
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dimensional de las ecuaciones. Los valores tipicos de |, estan en el rango de
10° a 10°.

Tanto el coeficiente de almacenamiento adimensional, w, como el parametro
de flujo interporoso | , son parametros claves evaluados por pruebas de
presion en la determinacion de un Yacimiento Naturalmente Fracturado -
YNF. El coeficiente de almacenamiento adimensional w, suministra un
indicador de la magnitud de la distribucién del almacenamiento de matriz y
de fractura, por otra parte el parametro de flujo interporoso |, describe la

capacidad de flujo disponible hacia las fracturas.

El pardmetro a, es definido como un factor de forma que refleja la geometria
de los elementos de la matriz y caracteriza la intensidad de intercambio de
liquidos entre los dos medios porosos: matriz y fractura. Varias expresiones
han sido propuestas para la determinacion de este factor de forma. En un
estudio inicial en formaciones agrietadas, Barenblatt et. al.’, 1960, quienes
sugirieron que a, fuera proporcional al area superficial especifica de la
fractura, al cuadrado, por unidad de volumen. Asumiendo la orientacién de la
fractura y la distribucion, como un juego de tubos elipticos, la expresion para

el factor de forma esta dada por:

4 .,
=—2 Ecuacion-77
pcl
En donde,
C es el semieje menor del tubo eliptico

I longitud media caracteristica de un bloque promedio

En su derivacion, el area superficial especifica de las fracturas por unidad de

volumen del medio es definida como:

53

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Sy =alV Ecuacion-78

En donde Vs es el elemento de volumen esférico.

Asi mismo, Warren y Root>’ presentaron una aproximacién alterna,
asumiendo fracturas uniformemente espaciadas y permitiendo variaciones en

el ancho, para satisfacer condiciones de anisotropia, de tal manera que:

= 4n(n+2)

¥ Ecuacion-79

En donde, n es el nimero de juegos de fracturas = 1, 2, 3. La dimensién

caracteristica |, puede ser definida como:

) s
| =2[n(n+2)]" Zgﬁiw 2 Ecuacién-80
2 @

Esto s6lo es posible si todos los términos dentro del paréntesis son
conocidos, los cuales generalmente requieren datos de corazones o de
registros complementarios a los datos de pruebas de presién. Si los bloques
de matriz tienen dimensiones a, b y ¢ entonces el valor equivalente de
dimensién caracteristica puede ser estimado de la relacion superficie-

volumen, ejemplo:

I :Lbc; n=3 Ecuacion-81
(ab+bc+ca)
| = 2ab ‘n=2 Ecuacion-82
(a+b)
l=a;n=1 Ecuacion-83
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Una expresion final para el factor de forma a, relaciona la razon superficie -
volumen, con los bloques de matriz y la profundidad desconocida Dhp, la cual

corresponde a la profundidad de influencia de presion promedia de matriz.

a= An Ecuacién-84

v,Dh,

Aproximando la profundidad Dh, a un valor constante , se obtienen buenos

resultados, aunque se requiera un tiempo que depende de la profundidad,

para calcular exactamente la salida de flujo.

En resumen, las diversas expresiones para el factor de forma a, muestran
tratamientos no unificados del problema, Asi mismo, existen varias
descripciones de longitud caracteristica (tubos, bloques o capas) que crean

confusién adicional.

Un parametro importante, el cual puede ser calculado con exactitud de datos
de pruebas de pozo confiables es el factor de dafio (skin). Este indica la
caracteristica de flujo cerca del pozo relacionada a un pozo ideal. Un factor
de dafio positivo indica un dafio o una restriccién al flujo, y un factor de dafio
negativo indica que el pozo esta estimulado. Si se identifica correctamente la
magnitud y la fuente del factor de dafio, existen pasos para remover el dafio

e incrementar la productividad del pozo.

El factor de dafio es de forma adimensional resultante de la caida de presion
en un flujo no ideal cerca del pozo. Van Everdingen y Hurst® consideraron el
efecto de dafio como una caida de presion de estado estable que ocurre en
una zona dafada infinitesimalmente delgada. Ellos definieron el factor de

dafio como:
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g kn
141.2qnB,

Dp, Ecuacion.-85

Sin embargo, este factor es realmente un efecto compuesto de varios
fendmenos los cuales caracterizan el flujo real del pozo. Por ejemplo, los
siguientes elementos pueden influenciar el comportamiento de flujo cerca del

pozo y como consecuencia crear un efecto de dafio.

Dafio de la porcion o dafio mecanico
Efecto de penetracién parcial

Efecto de alta velocidad de flujo
Bloqueo por saturacion cerca del pozo

Control de arena

Otro factor de dafio Unico para los yacimientos naturalmente fracturados se
refiere como un “factor de dafio interporoso”. Este se basa en la depositacion
o alteracion de las superficies de los bloques de la matriz, formando una
delgada capa de material de baja permeabilidad. El efecto es inhibir y

retardar el soporte desde la matriz hacia el sistema de fracturas.

En forma adimensional, el factor de dafio interporoso puede ser definido

como:

S = 2k . h,
hk,

En donde,

Ecuacion-86

- ks es permeabilidad de la capa superficial en los bloques de la matriz.
- hs es el espesor de la capa.
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Se ha demostrado que introduciendo el término de dafio interporoso en el
modelo de flujo de la matriz, produce resultados similares equivalentes al
modelo de estado pseudo estacionario, consecuentemente, existe un dilema
cuando se analizan datos de presién los cuales exhiben una respuesta de
estado pseudo estacionario normal. Esto es, ¢es la respuesta de presion
debida al flujo pseudo estacionario de la matriz con o sin dafio interporoso 6
es debido al flujo de la matriz con dafio interporoso?.

Otro factor importante el cual debe ser considerado es el almacenamiento de
pozo. Esto es descargando (pruebas de caida de presién) o cargando
(pruebas de ascenso de presion) durante las pruebas de presion. El efecto
neto es que el cambio en la tasa de flujo en la cara de la arena es menor que

la tasa de flujo en superficie.

El almacenamiento de pozo tipicamente reconocido por afectar el tiempo
inicial de la respuesta de las pruebas de presién; sin embargo a veces puede
dominar toda la prueba de presion. Este fendmeno inicié el desarrollo de los
ajustes por curva tipo. Infortunadamente, el efecto de almacenamiento de
pozo, cuando esta presente, enmascara los regimenes de flujo del tiempo
inicial. En yacimientos naturalmente fracturados esto significa que el flujo
radial inicial desde las fractura y posiblemente el periodo de transicién sean
ocultados por el almacenamiento de pozo. En pozos horizontales, el periodo
de flujo radial inicial en el plano yz y el periodo de flujo lineal inicial estan
frecuentemente sujetos a los efectos del almacenamiento de pozo. Con
modelos de pruebas de pozo mas elaborados y el uso de la curva de la
derivada de presion, mandmetros de presién de precision y dispositivos de

cierre en fondo se puede reducir el efecto de almacenamiento de pozo.

Para yacimientos naturalmente fracturados el almacenamiento de pozo

adimensional es:
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5.6146C

5 Ecuacion-87
25,60 +1 6, 2

CDW =

En donde C es la constante de almacenamiento de pozo en (bbl/psi). Se
puede observar en ecuacion anterior que el almacenamiento de pozo

adimensional C, , esta expresado con relacion al almacenamiento total del

yacimiento C, y del coeficiente de almacenamiento del yacimiento (C ). A

tiempos tempranos, se observa en un en grafico log-log de presion contra
tiempo: una “linea de pendiente unitaria”. Esta linea corresponde a la
produccion del pozo solamente y no a la formacién. El final de la distorsion
del pozo ocurre aproximadamente a un ciclo y medio después de
desaparecer la pendiente unitaria. Una expresion empirica para el tiempo en
el que cesa la distorsion en sistemas homogéneos esta dado por:

t,, = (60+3.55)C,, Ecuacion-88

En yacimientos naturalmente fracturados se han propuesto dos restricciones

empiricas para estado pseudo estacionario y flujo transitorio de la matriz

respectivamente.
" w(l- w) Ecuacién-89
36l (60+3.5S)
W Ecuacion-90

C,, £
4¢°| (60+3.5S)

Encontrdndose estos criterios, la linea recta semilogaritmica del tiempo inicial
sera observada y los parametros wy | seran estimados. Se puede observar
en las ecuaciones anteriores que el efecto del coeficiente de almacenamiento
w del yacimiento es directamente proporcional a Cq4, , mientras que el
parametro de flujo interporoso |, es inversamente proporcional a Cq, , de tal
manera que un incremento en el efecto de almacenamiento de pozo, ocurrir

para un almacenamiento de fractura w, mas grande y un parametro de flujo

58

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

interporoso |, mas pequefio. Los parametros de los yacimientos
naturalmente fracturados, pueden ser estimados en tiempos tempranos del

periodo transiente .

Una formacion calcarea naturalmente fracturada esta principalmente
constituido de un sistema heterogéneo de cavidades de disolucion (vugs),
fracturas y matriz, los cuales estan al azar en la naturaleza, como se puede
ver en la Figura 18 donde se presentan dos modelos de fracturas que
permiten simplificar el andlisis de un YNF. El primer modelo consiste de
elementos de matriz discretos separados por un sistema ortogonal de
fracturas uniformes continuas. Estas fracturas orientadas en forma paralela al
eje principal de permeabilidad. Este modelo fue desarrollado por Warren y
Root”’ y se refiere como el modelo de cubos de azlcar “sugar-cube” Algunas
formaciones exhiben realmente este tipo de geometria. Por ejemplo los
carbones, estan divididos por un juego de aisladores (fracturas). El segundo
modelo representa un juego de estratos de matriz horizontales espaciados
uniformemente alternando con estratos de fracturas horizontales.
Nuevamente, las fracturas son paralelas a los ejes principales de
permeabilidad. Este modelo fue primero presentado por Kazemi®' y es
conocido como modelo de capas, estratos, 0 modelo de tajadas. Un ejemplo
de aplicacion de este modelo, seria el campo Spraberry al oeste de Texas ,
USA, en donde la formacion consiste de estratos alternantes de arenisca,
limolitas y arcillas. Las fracturas naturales residen tipicamente en las capas
de arena mas limpias. En este campos se comprobd el efecto que la
geometria, ejerce sobre el comportamiento de las pruebas de presion.

Ambos modelos en esencia fueron desarrollados para simplificar los calculos
matematicos y consecuentemente para derivar soluciones analiticas. Estos
modelos naturalmente fracturados representan mejor el comportamiento de

presion que los modelos homogéneos anteriores. Sin embargo la teoria dice
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gue los modelos geoestadisticos pueden mejorar la aleatoriedad espacial de
los sistemas fisicos y pueden llegar a tener mejores resultados. La aplicaciéon
de modelos geoestadisticos a yacimientos naturalmente fracturados va mas

alla del alcance de este trabajo.

Figura 18. Modelo real e idealizados, para el andlisis de un YNF
(Modificado de Warren and Root>")
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El flujo de fluidos liberados por la matriz a la interfase matriz-fractura puede
ser asumido como proporcional a dos factores: (1) la diferencia de presion
entre matriz y fractura o (2) al gradiente de presién promedia a través de la
matriz. La primera suposicibn hace referencia a un estado
pseudoestacionario o a la suposicién de un parametro de hinchamiento, este
desprecia la capacidad de almacenamiento de la matriz, permitiendo una
caida de presion instantanea a través de la matriz tan pronto como ocurre la
deplecion en la fractura; por consiguiente, el flujo de la matriz es

independiente de la posicion espacial.
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En contraste, la suposicion de gradiente de presion promedio describe un
flujo de matriz proporcional a los gradientes de presion, los cuales en general
son dependientes de la posicién espacial tanto, como de la capacidad de
almacenamiento de la matriz influenciando la respuesta. Este es un proceso
de difusion que permite a la matriz rellenar las fracturas en su proceso de
deplecion y puesto que el flujo depende tanto de la permeabilidad de la
matriz como del almacenamiento, esta suposicion es conocida como,

parametro distribuido o suposicion transitoria.

Este pardmetro se asemeja a una gran difusividad de matriz o a un elemento
de matriz de tamafio pequefo,(p. ej; cubos de azucar), que permite un
equilibrio de presion rapido y como resultados se presentara un estado
pseudoestacionario en la matriz. Inversamente, una difusividad pequeiia de
matriz y/o tamafio de bloque de matriz grande (p. €j: un modelo de estrato),
desarrollara un perfil de flujo transitorio. Cualitativamente, esto significa que
la suposicion de flujo transitorio se identificard por un coeficiente de
almacenamiento (w) y un pardmetro de flujo interporoso (I ) mas pequefios.
Como consecuencia, la linea recta del tiempo inicial en papel semilog seré
mas corta y dificil de observar, especialmente en presencia de
almacenamiento de pozo y el periodo de transicion sera largo, debido a la
baja difusion de la matriz.
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4. DETERMINACION DE LA PRESION PROMEDIA EN YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS

4.1. PRESION PROMEDIA ADIMENSIONAL R

4.1.1. Ecuacién de balance de materia. Uno de los principales objetivos de

las pruebas de presién es hallar el volumen de fluidos del yacimiento, y para
ellola P ayuda a determinar la densidad de los fluidos y los mecanismos de

empuje presentes, que conducen los fluidos hacia el pozo. Es decir la P
refleja la densidad promedio del fluido de yacimiento.

En las ecuaciones que a continuacion se relacionan, se muestra que la P,

solamente representa la presion promedia volumétrica. Para el caso de un

pozo en un yacimiento infinito, la P puede ser medida al cerrar el pozo por un

periodo igual a tyss, y la presion de cierre Pys, para este caso sera igual a la

P.

4.1.2. Determinacion de la B para un yacimiento con limites. En un

yacimiento con limites , se tiene que, para un fluido liquido con

compresibilidad constante, La P se puede derivar , teniendo en cuenta que:

TASA DE PRODUCCION = TASA DE DEPLECION

Es decir:

difr)

at Ecuacion-91

@br).= -V
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Donde,

V = Volumen total promedio.
r = Densidad promedio del fluido en el yacimiento.

El subindice w, se refiere a condiciones de pozo .

Ahora se tiene:

ydfr) @ I w0 o
\/ G - g% T +r Tt B Ecuacion-92
_® P P
P Tt P Tty
_yo® 1.1 V0
= Vor G —+= 12E=
o Vo g r P4t
—v.7c TP
Vor G it
— ap P br gbr w
= br ) =- Vpr P b d—:' q— —
(q )W of G qt It Vpr G Vol G
Por lo tanto,
P - . Lr_w Ecuacion-93
It f Ahr ¢

4.1.2.1. Presion promedia en yacimientos cerrados

Si, ¢ = constante, se tiene por definicion:

-1 19
“T 9P

p r
_1 N _AIr
ch—r'ﬂr p gdP rco)a

b P-R)=In— P —=Ex{dP-R)]
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A condiciones de pozo,

= Bplc(P-R)]

ypara P:

L = olsfp-n)]

. . . r .z
Para un fluido ligeramente compresible, ™ »1 y entonces, la Ecuacion 93 se
w

puede escribir:
dp __abExplc(P-R)

dt f Aha
y el término exponencial se vuelve cero, entonces:
dP ___9b Ecuacis
== = - cuacion-94
dt Af ha

Ahora, con base en la Ecuacién 94, la B seria:

E:%[ﬁ-ﬁ]

b - (P- B) (2p kh) =R gom

p=- 2R +R
2pkh
yl
_ _gqnb o o
dP = 20 Kn dPo Ecuacion-95
De las ecuaciones 6 y 7, se tiene que:
dt = Al kmq dtpa Ecuacion-96
Sustituyendo las ecuaciones 95 y 96 en la Ecuacion 94:
_gb = _ gb Afnac
oo kn O = Athg kO
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P (toa) = 2P ton Ecuaciéon-97

4.1.2.2. B en Yacimiento con presion externa constante (Barrera de
Presion). Considerando un yacimiento con una presidén externa constante
(Barrera de Presion), se debe tener en cuenta la presencia de fluidos en los
limites del yacimiento. En este caso, la ecuacién 91 se puede usar y el lado
derecho de la ecuacion representara el flujo neto extraido. No es facil,

calcular la B cuando hay presencia de fluidos en un limite externo. Ahora si,
Wep representa el flujo adimensional a través de un limite externo, para una

tasa de produccién constante se tendra:

V% (fr) =- (e br ) Ecuacion-98

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se tiene:

d_E _ Qnetb

& ~  f Ahg Ecuacion-99
Donde
Onet = flujo neto extraido y,.

Cret = (- VE) Ecuacién-100

el flujo adimensional, Wep, a través del sector de la frontera exterior estara

dado por:
Wo = Yebw Ecuacién-101
gbt
Entonces,
We = Weo q% Ecuacién-102

Volviendo a la ecuacién 99

i - qnet b = - qnet b t
dt f Ahc b dP f Ahc d
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- . (g-We)b

t
f Ahc d

Sustituyendo las Ecuaciones 95, 96, 100 y 101 en la Ecuacién 99, se tiene

que :
- Evo q 2y
a5 g™ H Afme "
2pkh Af hg k pA

Ahora, tomando B:/Bw = 1, entonces se tiene que :
dP =2p (1- W) dtps Ecuacién-103

Integrando a ambos lados de la Ecuacion 103:

Po o) toa

c\sll:b =2p (1- Wy) (\)dtDA
0 0

Poon =2p (1- W) ton Ecuacién-104
4.2. YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO — INFINITO

De acuerdo a Engler'® la solucién general de la ecuacion de difusividad para
Yacimientos Naturalmente Fracturados infinitos, se puede definir apartir de:

P .,

i) =0 Ecuacién-105
s .

Donde,
r .,

o —, Ecuacion-106
r

w
Siendo r. el radio de la frontera externa. En este sentido, van Everdingen and
Hurst®® resolvieron este problema para un yacimiento homogéneo en el
espacio Laplaciano, resultando en una solucion compuesta de series de
funciones Bessel. La solucidén general asumiendo que el almacenamiento y
los efectos de skin son despreciables, en un régimen pseudoestable, se tiene

en términos de u = s f(s) asi:
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5 _ 1 eK (u)l(repu) (U)K (rpu)u

Po Ecuacion-107
SU e kl(u)ll(reou)' kl(reDu)Il(u)

O

Siendo Po , la transformada de Laplace Ppy K; e I; funciones de primera 'y

segunda clase y de orden 1, entonces la solucién general seria:

fgnr i Ecuacion 107 a
r eDSf(S)u

Para yacimientos homogéneos, f(s)=1y la ecuacion 107 se convierte en la
solucién para Yacimientos Homogéneos de Van Everdingen and Hurst>®
quienes desarrollaron la expansion de la ecuacion de la misma. Mas tarde

esta ecuacion también fue desarrollada por Warren and Root®’ y Chen et

al'®® para Yacimientos naturalmente Fracturados (YNF) y puede ser escrita
como:
_ 1er Inr, 1 ry’Inr 2o +1 2 u -
Po="¢g D.Zpo T DTy ,——gEcuacion-107 b
S@ o -1 2 (rg’ -1 Arg-1) sf(s)(ry’ - 1)
. 2 2 (reDz) L 2 -
Asumiendo rg," - 1»rg” y In-—=.°=0, entonces la ecuacion anterior se
r(-:'D
transforma en:
— 1€8nr, 3 2 u L
Po=—g—%- —+— G Ecuacion-108
Sg 4 1S (s)g

La anterior ecuaciéon es vdlida tanto para régimen de flujo pseudoestable,
como para el régimen de flujo transiente en matriz. Sustituyendo en términos

de w y | y con una apropiada funcién (s) para el régimen pseudoestable en
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el flujo de la matriz y reordenando, resulta la siguiente solucién en funcién de

la presion P:

TR

Y 9E)qucuaclon 109
g g W(1- W) g

2 € (1-W
+

2 < Dw
)

P, =Inrg - §+

Redefiniendo, el tiempo adimensional en términos del area de drenaje,

entonces:
tDW HP4

towa =— 5 Ecuacién-110
Preo

Sustituyendo la ecuacion 110 en la ecuacion 109, se obtiene la solucion para
la presion adimensional en el régimen de flujo pseudoestable para cualquier
punto del yacimiento, es decir:

2e -
P, =2pt . +Inrg -j+2(|1 W) pé Ipr

e

to, I Ecuacion-111
w(l-w) gg

La derivada de la anterior ecuacion sera:

~

Po* to.. =2pt 21+1' expae | preo” c—ﬂ
D DwA DWAé é W(l W) DWEﬂ

Ecuacién-112

Se puede apreciar que cuando w =1, las ecuaciones 111y 112 pueden ser
usadas como soluciones para un yacimiento homogéneo convencional. De
la misma manera, para tiempos largos, el término exponencial se aproxima
rapidamente a cero y se obtiene entonces la solucién de presion P, general
para el régimen de flujo pseudoestable en un YNF , asi :
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2
P, =2pt,,. +Inry - 3 +2(|1VZ) Ecuacion-113
reD

Y Su respectiva derivada es:
Po ™ towa = 2Ptoua Ecuacién 114

4.2.1. Distribucion de presiones en un yacimiento naturalmente
fracturado y un yacimiento homdgeneo. Se considera que un yacimiento
homogéneo, es un caso particular de un Yacimiento Naturalmente
Fracturado con w= 0y | = 1, (Odeh). Figura 20. La diferencia entre los
dos, ocurre durante el regimen Transiente, durante el cual se presenta una
desviacion de la linea del periodo de flujo radial, como consecuencia de la
pérdida temporal de presion por flujo en el sistema de fracturas, la cual luego
de un tiempo, se restaura produciéndose de nuevo flujo hacia las fracturas,
pero especialmente con cambios poco significativos en la zona tardia o
estado pseudoestable (PSS), como se aprecia en las Figuras 19 y 20,
correspondientes a simulaciones analiticas de un Yacimiento Naturalmente

Fracturado y a uno homogéneo de iguales dimensiones y condiciones.

4.2.1.1. Distribucién de presiones en un yacimiento circular con frontera
de presién constante y caudal constante. Teniendo en cuenta lo anterior,
el procedimiento para obtener la distribucion de presion es similar, debido a

gue la frontera externa se conserva y esta dada por:

Io (\/UI'QD )Ko (\/arD )' Ko (\/areo ) Io (\/arD )

3

u2 [Ko (urg ) 1, (Ju)+ 1y (Jure ) Ky (u)]

Po(ry,u)= Ecuacion-115
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Figura 19. Ppy t, paraun YNF con variacionde | yw

100
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10 = /
e = /
T T 1
- T t,.* P, '=2pt /
a / AR ] o B = 2Pty
- /
o / = t.*P '=1 S
x0 N PP 2 /
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tp

Figura 20. Py t, para un YNF y un yacimiento homogéneo infinito, bajo
las mismas condiciones de flujo y propiedades de yacimiento, excepto

I yw
1Er02 B e e e =
T I i T T I
T | T 1T |
NN IR [ ER T
INEEI] T T T T T TTTT
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LN | RS 74
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0 - il
o )
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/|
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o s [
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pat i I H
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1E02 O O M
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
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Figura 21. Extrapolacion de la presién para obtener DPyp,

LE+OL
Pw/pss
LE00 1 — P
1hr o
%) “.“.“WPW /
o po®
o il — t*Pw pss
Sl
¥, 1E0L S L ¥ A
- .-'ln fF
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a L —=ngj ! ...-—-
= = o
& ", r T Qo
u & 88
L] n ©
LEO2 LI o5
(== u o b
o 9
©
T35
S
i S &
1hr
LE03

1LE04 1E03 1.E02 1E01 1.E/00 1E+:01 1.E402 1.E+03 1.E404

t, hr

Para un sistema cerrado, el transiente esta gobernado por el termino
exponencial y la suma de términos en la ecuacion anterior (115) puede ser
despreciable, en cuyo caso la distribucion de presion estara dada por:

Ro(ro) =In (> Ecuacion-116
[}

La solucién para la cual la distribucion de presiones alcanza el estado
estacionario esta dada para rep = 6.3, Aplicando la solucion de linea fuente,

se puede dar la distribucién de presiones en términos de Muskat *¢:

g  Jo(Bnrp)

a B2 328y Exp (- Béto) Ecuacion-117

P(roto) =In %)- 2

Siendo,
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Bn = anre and rp = r/re y 0= las raices de la ecuacion caracteristica,
Jo(ar) =0 Ecuacion-118

Para este caso la solucién de Theis*® se presenta con el mismo desarrollo
para ambas condiciones externas y son usadas en distribucion de presion de
un yacimiento de radio finito como se demuestra en los resultados

presentados por Mueller and Witherspoon *%2
4.3. YACIMIENTOS CIRCULARES ( SOLUCION APROXIMADA).

4.3.1. Yacimientos circulares cerrados durante régimen de flujo

pseudoestable. Volviendo a la Ecuacién 93, para % en yacimientos

cerrados, se tiene:

dP _ _ _gb
dt f Aha

P = C\% PdV Ecuacién-119

de la ecuacién 94, se tiene entonces que:

dP ___q9b

dt Af ha

=d
dt

Q_‘Q-
~ |0l
&Ilo

mgrss

o

% Vri O_P Ecuacion-120

Si: dP/ot = constante, para estado pseudoestable, entonces:
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Ecuacién-121

I -1 1P 1t
to P Tt 9to

teniendo en cuenta la ecuacion 4, se tiene que:

Ry _ 2pkh
ft, agbm
it _foer”
it k
luego,

TR _e&2pkhdoee db Qa@ctrwz'g'
fto & anb 5T Ahay§ k 4

yl
E - 29 I'W2
fito A

Sabiendo que, A = 2p (r2-r’)

» - 2o’ - 28

2 2 3 Ecuacion-122
fito p(r-m”)  (ré- )

Considerando la ecuacion de difusividad en un sistema cilindrico de

coordenadas y en forma adimensional, se tiene que

ﬂ2PD +i 1P, _ 1B,
frr I T

Sustituyendo la expresion apropiada para JPp/dtp en la ecuacion de

difusividad entonces:

2
1ld (rD de): 2rw Ecuaciéon-123

o dmo dro (I’ez- I’wz)
Integrando:
P(red) D
S dl o ) _ 2 5 .
P(I’D9€D)id (rD er (reDz' 1) reco) " d 0 Ecuacion-124
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_ fo’-Fed’ )

[ er R(rp =rreD) (reD2 - 1)

y teniendo en cuenta que dB -0 a1 =reo (condiciones de frontera

dro
exterior).
(ro°- re’)
pdd - ~— Ecuacion-125
dro (ro’-1)

Integrando de nuevo, entonces se tiene que: (con condiciones de limite

interno).
& 1 0¢é u .
Po(fo.t5)- Ro(th) = ¢ +éL - 1y’ Inr, g Ecuacion-126
&lo -1lgé 2 u

La presién promedia puede ser obtenida a partir de 5mﬁca (presion de

cierre), asi:
Po (to) = VA E)Fb (ro.0) dV

Ecuacién-127

Sustituyendo la ecuacion 127 en 126,se tiene:

= 1 a1 2y O ion-
P(ton) = OQRV( p) + (o> 1) 8 5 ) InrDEh,rD dro Ecuacion-128

(eD 1)

Integrando por partes:

_ 4_ 2 2
P(tor) = Rw(toa) - —12 + 1 (I’e02 1)2 +4 rezD - rezD INreo
2(r0°-1) 4 (reo”-1) 2 (r0”-1)  (reo°-1)

Ecuacion-129
Combinando 126 y 129, se tiene que :

f)s to g . (D) (')

1) I (I’D )

P(romm) = Fb(tDA) +—=— ( (I’eDZ- 1)2 e A(ren-1)2 2(reD2' 1)

Ecuacion-130
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Asumiendo que rep 2 1, para un Yacimiento Naturalmente Fracturado, se

puede escribir:

Po(toa) =Po(ty,)+Inr - j+0 Ecuacion-131
o,

Ro(toa) = Pb(toa) + Inreo - % Ecuacion-132
para encontrar el radio r, en P, =P,y la ecuacién 126 se transforma en:

42
B(r - _1 g(rD' 1) —u P
P(rowp) - Rw(to) = é - o’ Inrod Ecuacion-133
(I’eD-l) é 2 g

combinando, ecuaciones 115y 116, se tendra que:

—2
- 2 —
(ro 21) - 2" nrp = 3 inre Ecuacion-134
2(r0"-1)  (re0"-1) 4
- 2
In(r) - r = Infe - 0.75 = In(0.4724 ) Ecuacién-135
o, también:
— .2
?359: In(r) - In(0.4724r) Ecuacion-136
°g
- 3
~ = 04724 Ex Ecuacion-137
& pgz
y, I @0.5493r Ecuacion-138
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Figura 22. Localizacion del radio r de presion promedia, yacimiento
circular cerrado y flujo pseudoestable

Presion

v0.5493

reD

4.3.2. Flujo en estado estable con pozo en el centro de un yacimiento
Circular. Como regla de la mano derecha, para flujo en estado estable se

iguala la ecuacion de difusividad a cero, es decir:

d’P 1 dm _
@z Todo °

Ecuaciéon-139

Integrando doble ,con respecto a rp y satisfaciendo las condiciones de

frontera:
B -.
(I'D qro )I’D-l 1
y
P(reoto) =0

entonces se tiene que,
P(ro) = Inb%) Ecuacion-140
D

Ahora, podemos obtener la presion promedia, calculando el promedio

volumétrico de Pp(rp)., como se hizo anteriormente,
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Po(to) = % - % Ecuacién-141

y de nuevo para encontrar r, sf, P(r) = P. Entonces hacemos, r = radio de
la presién promedia, al cual P(r) =P. Por lo tanto la ecuacién 133, se
transforma en:

D &?eDO

=In Ecuacién-142
ID ﬂ

Combinando las ecuaciones 134 y 135:

o(te) (g = el
y si,
o >> 1 entonces, (% '”reD 0 @0
Y,
l:|n@9
2 8I’D ﬂ
es decir,
r =0.6065e Ecuacién-143

Figura 23. Localizacién del radio r de presion promedia para un
yacimiento circular, con flujo en periodo estable.

Presion

y0.6065

reD
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4.4. YACIMIENTOS RECTANGULARES, SOLUCIONES APROXIMADAS

Para este tipo de yacimientos, en primer lugar podemos mediante el principio
superposiciéon, encontrar la distribucién de presiones de un sistema multiple o
de varios pozos, en un yacimiento infinito. En segundo lugar, se pueden
aplicar las soluciones ya mencionadas, a un yacimiento con fronteras. En
tercer lugar, se demuestra la utilidad de las soluciones encontradas hallando
la derivada de la distribucion de presiones, para pozos mdultiples en
yacimientos rectangulares limitados. Inicialmente se propone una solucion
considerando la distribucion de presiones en dos pozos, en el mismo

yacimiento.
4.4.1. Modelo de distribucién de presiones para un yacimiento con dos
pozos. Tal como se muestra en la Figura 24, se tienen dos pozos con

coordenadas en el origen (X2, ¥2) Yy (X1, Y1), respectivamente.

Asumiendo el sistema de coordenadas (X1, y1), con el pozo localizado en

(m,e _ se quiere encontrar la solucién para el punto de observaciéon en (xy, y1) .

La presion de respuesta (X1, y1) a una distancia r, del pozo inyector sera..

agbmeze 7 9 Ecuacion-144

Pbe.y2.) =R+ BS Zhi g
de donde,
h=pom ¥ X=Xy

78

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Figura 24. Sistema de coordenadas para calcular la distribucién de
presiones en un modelo de dos pozos en un yacimiento cerrado.

Punto de observacion

Y1 A Y2 \

X1

Para expresar la solucion de la ecuacion 137 en términos de el sistema de
coordenadas de origen (Xi, Y1), todo lo que se debe hacer es expresar r, en
términos de r; mediante la ley de los cosenos.

rZ=r2+nm?-2mr, cos(q,-a ) Ecuacién-145
Entonces se puede reescribir la ecuacion 137,

aqmb _j ér2+m?- 2mr cos(g, -a) il

4 kh "1 g aht %

Ecuacién-146

P(.yf) =R +

Esta ecuacion debe satisfacer la ecuacion de difusividad,.

e 2P
;_1]_8?11]39+;2ﬂ_2 = A Ecuacion-147
niné Tng Y92 hit

Condiciones Inicial y Final (o Limite): Ahora podemos analizar el
problema de dos pozos en un yacimiento infinito, teniendo en cuenta los

caudales de flujo q; y g2 , d ela siguiente forma:
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Condiciones iniciales: P=Pi, forallr , att=0.
Condicion de limite externo:  lim(r, ;r, ® ¥ )deP, ,(r,t)=P , paratodot>
0

1P Q:a g, mb

g 2pkh

Pozo 1 en (0, 0) en sistema de coordenadas de (X1, Y1) , entonces:

Condicion de limite interno: lim(r, ® 0) degrl

R2 =X+ yP.

: & PO _aqg,nm
lim(r, ® 0)degr +=
m(r ) gz'ﬂrza 2p kh

de la misma manera, con respecto al Pozo 2: r?=x3 + y5.

La solucién general para la ecuacion 147, que satisface las condiciones
anteriores sera::

DP(x,¥,t) = A Ko(ur ) + B Ko(ur,)
Ecuacion-148
donde,

rg =r2+mé - 2mr, cos(q, -a)

u = 2, =variable de Laplace.

s
h

Después de incluir las condiciones de pozo y aplicar el teorema de inversiéon
a la transformada de Laplace , entonces se tiene:

agnb £ r2 0, ag,nb £& r? 0

PO,y t) =R + Zpkh BS 2ht;' apkh BE antg Ecuacion-149

en forma adimensional:

G g2 50 G g2 150

: . Ecuacién-150
20 € Aoy 49§ Aty g

P> (Xo1 Youto) = -

Siendo ¢ el caudal de referencia.
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X
Xp1 =— Or 2 ; Y, yDl:L Ol’ﬁ
fw e fwa e

para casos especiales de la ecuacion 143.
Asumiendo ¢ ,yQqi=Q2=(
Entonces ,

dpkh & 4dhty 4pkh & Zhtg Ecuacion-151

Py =R +

™ __¢€1 ex e rDleﬂrDl+ 1 o 2 Iy, U

: - : Ecuacion-152
™o 8rDl e dMogxo TInp pg ™o QH

donde,

Xp=Xp1, YD =Yp1 Y Mp=m/ ry.

2 _ 2 2 2 _ 2 2
o1 =Xp+YDo Y Ib2=(Mp—Xp) +Yb.

Se puede demostrar que para xp =1/2 mp, Yy entonces dPp /dxp = 0 para todo

V)

Con la anterior demostracion se puede concluir que la linea perpendicular
gue bisecta a la linea que une los dos pozos, es un limite de no-flujo ,
independiente de que ambos pozos sean inyectores o productores. En la

Figura 25 se puede ver el sistema de coordenadas.
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Figura 25. Sistema de Coordenadas para el Caso a .(Escobar?).

y A Punto de observacion
A
M
q -
1/2 m
No flujo

Asumiendo ¢ ¢ yQi=-02=q¢

Se tiene entonces que,

P (Xon Youlo) = %EE‘? 15, % 150 dJ Ecuacion-153

4ty g e 4t &i

Para xp = 1/2 mp, se tendréa:
Pp (XD =1/2 Mp, Yb, tD) =0 , €S decir, P=P

Esta solucion significa que la linea que bisecta perpendicularmente a la linea

gue une los dos pozos representa un limite o frontera de presién constante.

En la Figura 26 se puede ver de manera grafica este caso..
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Figure 26. Sistema de Coordenadas para el caso b (.(Escobar

22a) )

y A Punto de observacion
A
r I
q - -
Pozo 1 12m  pozo2

No flujo

Método de las Imagenes. El método de imagenes es una aplicacion simple

del principio de superposicion para el caso de pozos multiples en un

yacimiento infinito, con efectos de frontera (fallas y fluido a presion

constante) sobre la presion de pozo.

Consideremos ahora un pozo ubicado entre dos fallas paralelas sellantes.

Por facilidad se asumir& un pozo localizado en un punto (x, y) y una distancia

entre fallas =a. Una de las fallas esta localizada en x = 0 y los pozos en este

caso estaran localizados en las siguientes coordenadas:

(x+2na, y) y (-x+2na, y), como se ve en la Figura 27.
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Figura 27. Sistema de Coordenadas para el caso c, o, Método de las
imagenes,(Escobar??).

y A

Yy Pozo

x=0 =X
xX=a

>

La distribucion de presién en un punto (X, y) sera:

& (X-x-2na)3+(y-y)3u 5 (X+x-2na)3+ (Y- y)3
552 ( )3+ (Y Y)DU_ %553 ( )3+ (Y- Y)B
-¥ e 4tD 4 e

at,

N

R =-

N~
cC
coc

Ecuacién-154

Por simple observacion, se puede ver que los planos xp = 0 y Xp = ap,
representan limites de no-flujo.

4.4.2. Distribucion de presiones en una regidn o yacimiento rectangular.
El anterior procedimiento se puede aplicar a cualquier localizacion de pozo
en un yacimiento de geometria rectangular con limites impermeables o de
presion constante, aplicando propiamente el método de las imagenes.
Matthews-Brons y Hazebroek® (1954) autores del método MBH, fueron los
primeros en proponer esta solucion con base en este método, en su

publicacion sobre la “ determinacion o calculo de la presion promedia en
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sistemas cerrados”. De manera general, para cualquier punto en un area

rectangular de area A, se puede expresar la presién adimensional como:

Ro(Xo ,Yo itoa) = 5 R (api + toa) Ecuacion-155
i=1
de donde,
P (aoi toa) =- lEg 85 0 Ecuacion-156
& g

Siendo a;, la distancia entre el primer pozo y el punto (X, y) y considerando la

respuesta en el pozo abierto, entonces :

EA4Al, 0, & Ecuacién-157
1 781rW Iaz I:)D(aDI ltDA)

Rio(to) =51
Para calcular la caida de presién en el pozo, se considera la relacion Alr,. En
otro punto donde la caida de presién adimensional es independiente de esta
relacion cuando los resultados se dan en términos del tiempo adimensional
tp. Existen tablas publicadas de valores calculados de la caida de presion y

son aplicables, solamente para valores especificos Alr%y

4.4.2.1 Flujo pseudoestable en yacimiento rectangular. Sucede cuando
hacemos referencia solamente a sistemas cerrados y asumimos que el pozo
ha producido lo suficiente para que todos los limites hayan influido sobre la
distribucién de presiones en el yacimiento. Para este caso, Earlougher®® et
al, introdujeron el concepto de los "building-blocks" para un modelo de pozo
de caudal constante produciendo en el centro de un yacimiento de geometria
cuadrada y encontraron una solucion para el comportamiento de la presion
en varios sistemas rectangulares e igualmente, calcularon el factor de
correccién para el método de presion de Matthews-Brons y Hazebroek *?,
PwmeH , para 16 sistemas rectangulares cerrados. EI MBH, para un analisis de

Build-up Test, seria:
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Poe = 4ptos- 2R + gn(tDA) + In?A% 0. 80907H Ecuacion-158

Resolviendo la ecuacién 133 para la Pp:
4 Iy l‘J .,
P, = 2ptp, +% gn(tDA) + |n§%g+ 0.809076- %PDMBH Ecuacion-159
Para tiempos adimensionales menores que 0.001, Pp seria:

R =3 gn(tm) + In?A% 0. 80907H Ecuacion-160

Para largos tiempos de cierre (régimen de flujo seudo estable), por ejemplo:
(toa>10), Pp se convierte en, (Raghavan®®),
& 4A O

T+S
geg Cilv &

Siendo, €’ = constante de Euler= 1.781, entonces la solucion sera:

Ecuacién-161

P, =2ptp, + I

=t + 1I ?2459A0

4.4.2.2. Flujo estacionario en yacimiento rectangular. Para un pozo
produciendo, con parte, o todos sus limites externos con presién constante,
cada punto interno dentro del sistema alcanzara un valor constante de
presion. Para este caso, el Régimen de flujo estable se puede asimilar al
Pseudoes- table para sistemas cerrados. En el estado estable, la presion
adimensional para un pozo en el centro de un sistema rectangular para tpa>
0.25 es:

_1,2 16A O .
Ro(tshs) == Inc—22 = Ecuacion-162
wolton) =510 et vacl

4.5. METODO DIRECTO PARA CALCULAR LA PRESION PROMEDIA

Azari®, publicé un método simple para calcular de manera directa la presion
promedia para un Build- up Test. La ventaja de esta técnica, radica en que

86

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

se puede obtener la presién promedia sin recurrir a un procedimiento
gréfico.. Para la aplicacion del método se debe conocer la distancia hasta un

pozo, en el que la presion sea igual a la presion promedia del yacimiento:

4.5.1. Ecuaciones del Régimen de Flujo Transiente. La solucion de la
ecuacion de difusividad para un yacimiento activo infinito, con un pozo

centrado produciendo a caudal constante y a una presion constante, P; es:

70.6qmb . & 048f mar 9

KN g KN Ecuacion-163

Prt)=R +—————
@

Para unr =r,, P, reemplaza P(r, t), y Ei(-X) puede ser cambiado a In(1.78 X)
y si se tiene en cuenta la caida de presion, por factor de dafio o skin se
adiciona a la ecuacion 156, puede ser escrito en términos de la presiéon de

162.6qmb

pozo, Rt =R - kN

?ogf - 3.227+0. 875— Ecuacion-164
ma a

Reemplazando la ecuacién 138 en la 156 y haciendo P; = P" se puede

obtener un valor aproximado de la presion promedia en un yacimiento

cerrado.
= _ 70.6gnb . e 286f maré 0 -
P=P+ KN Elg K Ecuacion-165
P=p+ 70.6qnb g L S06f maAG Ecuacion-166
kh & ki 5

De la misma manera, reemplazando 143 en 163, se obtiene el valor de la
presion promedia para un yacimiento infinito con frontera de presion

constante,
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5 +10.6qmb . ge 348.75f mare §

P=PR i E.8 TE Ecuacion-167
p=p +/006am e 87.187TmaA ¢ Ecuacion-168
kh & kt p

Combinando 157 y 158, se obtiene:

162.6qnb kt 6, 70.6gnb . g 286f nure ¢
5 ?é?ogf marg 3227 08Ts + T BN G S

P=R« +

Ecuacion-169

Igualmente combinando 157 y 160, se tiene que:
e 348.75f muré §

162.6qnb 70.6qmb

P=Re+—h o PST kg

oy K 3207+0.875%+
f marg o

Ecuacién-170

La exponencial integral Ei(-X), puede ser reemplazada en las ecuaciones 169
y 170 por In(1.78 X), si el valor de X es menor que 0.20, esta condicion
funciona tanto para largos tiempos de produccion, como para radios no muy
grandes de yacimiento. El anterior reemplazo pueden introducir algunos
errores en el calculo de la P, al simplificar las mencionadas ecuaciones. De
acuerdo a lo anterior, se puede obtener la presién promedia , con pocos
datos de la geometria del yacimiento. Las ecuaciones 169 y 170, quedan

transformadas en:

P =R +%(2Iog:—e- 0.5203+0.875) Ecuaci6n-171

P=Ru +%(Iogr—é- 1.1224 + 0.875) Ecuacion-172
yl

P= R +%(2Iog:—e- 0.4342+0.87) Ecuaci6n-173
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= + 162.6gnmb

P =R« KN (Iogr—Az‘ -1.036+ 0.875) Ecuacién-174

Teniendo en cuenta diferentes arreglos de pozo y geometrias de yacimiento,
Dietz'® introdujo el concepto de “factor geométrico de forma”, presente en las

ecuaciones 172y 174.

Para un limite de no flujo en yacimientos cerrados, se tiene que:

P =Ry +10626q1D (Iog A 10368+ 0.875) Ecuacion-175
kh Carg
Para un yacimiento con limite de presién constante:
P =Ry +10626qmD (log A_ 10454+ 0.875) Ecuacion-176
kh Carg

4.6. APLICACION DE LA TECNICA DE SINTESIS DIRECTA DE TIAB —
TDST, DURANTE EL REGIMEN DE FLUJO PSEUDOESTABLE.

A continuacion, se hace una breve resefa sobre los fundamentos de la TDST
y su aplicacion en YNF, para mas adelante plantear la solucién andlitica que
se propone en este trabajo.

Esta técnica es aplicable a la interpretacion de pruebas de presién tanto en
Build Up y Draw Down , de gran utilidad sobre todo, cuando la linea de
pendiente unitaria de la regién de tiempo temprano y/o la linea de flujo radial
en la region de tiempo tardio no estan bien definidas por la falta de puntos.
Se aplican las suposiciones clasicas normalmente usadas, para un pozo
produciendo a una rata constante, en un medio poroso homogéneo,
isotrépico y uniforme y un fluido con viscosidad constante y ligeramente

compresible.
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PROCEDIMIENTO (Caso Ideal: - Se observa la linea de pendiente

unitariay la linea de comportamiento infinito).

PASO 1. - Se grafica Dpy (tx Dp’) vs. tiempo en un gréfico logaritmico
(Ver Figura 1).

PASO 2. - Se traza la linea de pendiente unitaria correspondiente al
almacenamiento en flujo radial, usando los puntos de presion y derivada de
presion en tiempos temprano. Si los valores de la derivada tienen
demasiada dispersion, se recomienda trazar la linea de pendiente unitaria,

solamente con los puntos de presion.

PASO 3. - Se dibuja la linea de flujo radial de comportamiento infinito,
usando los puntos de la derivada de presion en tiempos tardios. Esta linea
debe ser horizontal.

PASO 4. — Se leen las coordenadas: tj y Dp;, del punto de interseccion de la
linea de pendiente unitaria y la linea horizontal de comportamiento infinito.

Obsérvese que Dp; = (t*Dp’)i = (t*Dp’); en todos los pasos.

PASO 5. — Se leen las coordenadas: tx y (t*Dp’)x, del punto maximo o pico,

en la curva de la Derivada de Presion.

PASO 6. - Se selecciona cualquier tiempo t, durante el flujo radial en

comportamiento infinito y se lee el DPr de la curva de Presion.

PASO 7. - Se calcula la permeabilidad k_mediante la ecuacion:
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706qm B
= f1('[*—(|::l)p)r Ecuacién 176a

PASO 8. - Se calcula el coeficiente de almacenamiento (C), usando t;y Dp;,

u otros valores de t y Dp en la linea de pendiente unitaria, con la siguiente

ecuacion:

_a®Bg t
C= EBD_p Ecuacién 176b
PASO 9. - Se puede calcular el factor de dafio (s). por medio de la
ecuacion:

7 ~

€ Dp & kit O u

s=058 — - —- Ing——=+743 Ecuacién 176¢
a(t* Dp'), ef mer, o 0

PASO 10. - Se verifica la precision de la permeabilidad, el dafio y el

almacenamiento de pozo. Este paso se considera necesario solo, si existe
ruido en el valor de la derivada de presién. Se recalcula la permeabilidad

usando la ecuacion

mCé_ _(t*Dp') N
k =9416.2 05 X+ 042y .
ht, gO (t* Dp'), H Ecuacién 176d

Si los valores de k obtenidos de las ecuaciones 176a y 176d son
aproximadamente iguales, este maximo es satisfactorio, las lineas de
pendiente unitaria y horizontal estdn en su localizacién correcta, y por lo

tanto los valores de k, Sy C son correctos.
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Figura 27. Modelos de geometria de fracturas

Lineas caracteristicas de la Técnica TDST y Puntos y lineas
caracteristicas de un YNF en estado pseudoestable (w=0.01, | =1x10°)

100
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x=10000
x=10

| x=10 40
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e -

PRESION Y DERIVADA DE PRESION
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2s
x=Cpe
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TIEMPO/ALMACENAMIENTO ADIMENSIONALES

Puntos y lineas caracteristicas de un YNF en estado pseudoestable
(w=0.01, | =1x10°®)
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(Pb) r2
(Pp) r1
‘o <
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Sin embargo, si los dos valores de k son significativamente diferentes, se
debe obtener un nuevo maximo y/o dse desplazan una o ambas lineas rectas
y se repiten los pasos 4 hasta 9, hasta que los valores de t; y DP; den valores
similares de k. El desplazamiento de las lineas rectas es una funcion de la
calidad de los datos. Para este caso, si la linea horizontal de
comportamiento infinito esta bien definida, el valor de k y S obtenidos en los
pasos 7 y 9 es correcto y la linea de pendiente unitaria deberd ser
desplazada y un nuevo maximo seleccionado. Asi como un nuevo valor de C
debera ser calculado, de tal manera que el valor de k obtenido de la ecuacién
176d, similar al obtenido en el paso 7.

4.6.1. Yacimientos circulares cerrados. La presion adimensional durante
un periodo de flujo pseudoestable, en un yacimiento circular cerrado es una
funcion lineal del tiempo adimensional, las ecuaciones 97 y 125, nos

permiten describir este régimen de la siguiente manera:
R = 2p tpatInreo - %

Para largos tiempos de producciéon (tiempos tardios) en la Figura 28, la
funcién de la derivada de presion genera una linea recta de pendiente
unitaria, correspondiente al régimen de flujo pseudo estable, esta linea se

inicia a un valor de tpa de aproximadamente 0.2 y su ecuacion es:

(toa* Pup) = 2p toa Ecuacion-177

4.6.1.1. Area de Drenaje. Sustituyendo en términos adimensionales la

anterior ecuacion:

kh * — 2p 0.0002637 kt 2

— AL _{t*DRy}) = E -178

141.2qnb0( HV) fmc A cuacion
a.234 b, 0 .,

, t*DR}) =c————9 =t Ecuacion-179

v, (vDRi) € TaAh 4
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Si se deja el valor de (t* D P'W)pssl reemplazando el valor de (t* DP,,) en la
linea recta de flujo pseudoestacionario y a un tiempo t = 1h, (puede ser
extrapolado) como se aprecia en la Figura 28 y resolver la anterior ecuacion,

para el area A de drenaje, se tiene:

Figura 28. Grafico ilustrativo para determinar el area de drenaje (tpss1 =

t1nn
1.E+00 ———
»n«‘w
‘0
s, f
1EO0L L |
:“? 1'“'-._ —
_ " -"'-ﬁ. ‘....-...’p
(7]
3 .y
%— LE02 i.-i.
£ 3
> 1.E-03
&
(t* DP"),,
1.E-04
t1hr
1.E-05
1.E04 1.E03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04
t, hr
0.234 gb .,
A= g /0 Ecuacion-180
f c.h(t* DR,

4.6.1.2. Calculo dela Presion promedia

Teniendo en cuenta las relaciones establecidas en las ecuaciones 132y 177,

. _ P, _ 1 ( 3) ‘2
se tiene: W =1+ Inrg - 2 Ecuacion-181
ton* Plo) 2Pt 4
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entonces,

(t D*PBDP/ ) :1+%(InreD - %) Ecuacion-182
pA” Dhup

en términos adimensionales y resolviendo, para presién promedia P :

DR, _q1,14120mb ge r. _ 30
(t*DR) kh(R-P) & r 4g

Ecuacion-183

De acuerdo a lo anterior, usando los graficos de presion y derivada de
presion junto con la ubicacién de las lineas y tiempos caracteristicos
sugeridos en el Método de Tiab, se obtiene la presién promedia para un pozo

ubicado en el centro de un yacimiento circular.

_ A * / Pz N
P :R ) 1412qnb e (t DPw)p$ 9 In &e_ . §dﬁl Ecuacién-184

kh &(DPW) pss™ (t* DR/O pss g w 4 &]I

Siendo,

P;la presion inicial. (en algunos casos se puede aproximar P;,a, P). (DPw)pss
.Y (t*DP’W)IOSS son valores de (DP,), y (t*DP’,) sobre la linea del estado

pseudoestable, tal como se muestra en la Figura 29.

4.6.2. Yacimientos rectangulares cerrados. Para este caso, la presion de

respuesta en el pozo durante el periodo pseudoestable puede estar dada por

la ecuacion 154 (Raghavan®):
5
P (ton) = 29 L, + - G22I A2, g
2 8 (O3 p

La derivada de presiéon durante el periodo pseudoestable esta dada por la
ecuacion 183:
(toa*DRip) = 2p toa

95

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

4.6.2.1. Area de Drenaje. Como en el procedimiento anterior en la seccién
4.6.1.(yacimiento circular cerrado), se tiene que:

_ 0.234 gpb,
f ch(t*DRi),

4.6.2.2. Factor de forma. Relacionando las ecuaciones 154y 176, se tiene

que:

Ro =141 |n(2.2458A)

Ecuacién-185
(toa*DRip) 4p tpa \ Carg

Sustituyendo términos adimensionales y resolviendo para el factor de forma
Ca, se tiene:

N ol

_ ' 0.001055 ktpss @(DR) pss 0L .

C —2'2458A’E q) p pss_ 19 E -186
A 7 } xpé fme, A e(t*DH(/)m cuacion

gue es el factor de forma en funcion de la Técnica TDST.

4.6.2.3. Célculo de la Presion Promedia. Efectuando la misma relacion

para calcular el factor de forma, entonces:

g 2 2458 A)é
(tDA Pch) 4p tDA \ Carg
yl

PWD — > + 1 |n (2 2458A E A
— = = cuacion-187
(ton* Po) & 2p " CC K Hacl

Convirtiendo a términos adimensionales, se obtiene la presion promedia con
base en la presion y su derivada, mediante la TDST:

B-p-706dMe6® (FDR)s 8, (22458 AP

Kn §&(DR.)ps- (*DR)ps g | Cald Ecuacion-188
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Siendo,
Pi = presidn inicial

(DPu)pss » ¥, (t*DP'y)pss son valores de (DPy), y, (t*DP',) en el estado

pseudoestable, como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Linea del estado pseudoestable, para el calculo de la presion
promedia utilizando la Técnica de Sintesis Directa de Tiab.

1.E+01
(DP) pss

1.E+00
a bosd >0 i
.o: ‘0”"‘ (t * DP ') pss
% <1 v‘.‘
¥ 1E01 ‘::: m .‘.5

s

> A
z i .-Mm.‘ ."ﬂ'
a . __.-f"'

1.E-02 H.~ .i'f /
Linea de estado
pseudoestable

1.E-03 ‘ ‘

1E04 1.E03 1602 1E01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04

t, hr

4.6.2.4. Método del Punto de Interseccion de Tiab. ElI punto de
interseccion de la linea de flujo radial de accion infinita y de la linea de flujo
del estado pseudo estable, es Unico, tanto para la geometrias rectangular
como la circular. Combinando la ecuacién 154 y la ecuacién correspondiente
a la linea de flujo radial de accion infinita, se obtienen las coordenadas de
esta interseccion, en la Figura 30 se muestra este punto de interseccion.

(toa*Rip) =0.5

(toa*Rip) = 2p toa
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Se tiene,
toarpss :E Ecuacién-189

Figure 30. Punto de interseccion (ti), de la Técnica de Sintesis Directa
de Tiab .

1.E01

1.E+00

0".
S

1E01

DP y t* DP',psi

£
1LE02 -'SEQQ. / i |

1.E03
1.E04 1.E03 1.E02 1E01 1.E+00 1.E+01 1.E02 1.E+03 1.E+04

t, hr

- Convirtiendo en términos adimensionales,y resolviendo para el area de

Drenaje, se tiene que:

A=—_PKk Ecuacion-190
948.05f mc, tress

- Convirtiendo en términos adimensionales y resolviendo para la presion

promedia, entonces se tiene que:

P=P - 70_63@5;?9 Ecuacion-191
2
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4.6.3 Yacimientos Naturalmente Fracturados — Circular Cerrado

(Solucién Propuesta en este Trabajo)

Se puede obtener la P promedia P, igualando las ecuaciones 113y 132 :
(1-w)?

2
eD

P, = 2pty,, +2 Ecuacion- 192

dividiendo por: t,, PD( =2p , entonces:

Po 2pty, +2(1- W)2/| reD2

t..p.® 2p
Ahora ,
P, =ty P, (toa +(1- w)?/112) Ecuacion -193

y se sabe que:

— _kh(P-P
Py _K(P-Re) y, que:
141.2qnb

. o ¢_ kh(t* DP()
DA I:)D -
141.2qnb

kh(I3-PWS)_kh(t*DP’)*(t N
- DA ' |, 2

entonces de nuevo igualamos vy,
(1_ W)2 )
141.2gnb  141.2qnb plry?

despejando y reemplazando tpa,

_ 2 ~w)2U
5. B = (t* DPQSO.0002637kt+(1 w)?

5 Ecuacion -194
g fntA plry” @

y para tiempos tardios en régimen de flujo pseudoestable (pss) obtenemos la

solucioén:

_ 60.0002637kt - w)2U
P =P, +(t* DPO & o y (L-W)TH

5 Ecuaciéon-195
g fntA plry” @
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sustituyendo rg, :

_ €0.0002637kt . r.%(1- w)?
P =P, +DP, +(t* DPO)__a o T (1 W)
é frmtA pl re g

Ecuacion-196

teniendo en cuenta que se puedeobtener w y | a partir de un gréfico

semilog:

w = anti Iogg g
e

mg

_3792(fc, )’ w
kDt

| In(1/w))

inf

o, también de un grafico log-log:

i (t*DP') F(t*DPY)
i (t*DPY), b i (COP) }

_42.5hSr; a8*DP'9
qb 8 t anin

I =1 (Figura 27 b)

Dusi

Ecuacién 197

Ecuacién 197a

Ecuacion 198

Ecuaciéon 1982

Ecuacion 199

Con base en lo anterior, se sugiere el siguiente procedimiento para la

determinacién de la Presiéon Promedia en YNF:

- Graficar los datos de una prueba de presion (Build up), mediante el uso de

un programa de computador de uso comercial de analisis de presiones. De

estos programas se pueden obtener: el grafico log-log de DP y la derivada

de presion versus tiempo, asi como el grafico de Horner.

- ldentificar en el gréfico de Horner las rectas paralelas tipicas de un YNF y

calcular la pendiente m y demas variables como k, A y r.. con base en

ecuaciones propuestas en métodos convencionales.

100

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

- Identificar en la grafica de la derivada los parametros w y | paraun YNFy
calcular estos parametros con base en las ecuaciones 197, 197a, 198, 1982
y 199.

- ldentificar y ubicar los “puntos y lineas caracteristicos” propios de la técnica
de Tiab, identificando el régimen de flujo pseudoestable donde la pendiente

de la derivada sea =-1.

- Leer los valores de los puntos identificados en el grafico anterior y
reemplazar en la solucién propuesta en este trabajo y expresada en la
ecuacion 196, tal como se muestra a continuacion en los ejemplos de

Aplicacion de Resultados.
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5. APLICACION Y COMPARACION DE METODOS DE CALCULO DE LA
PRESION PROMEDIA EN YNF

Para ver la utilidad de la soluciéon hallada para el calculo de la presién
promedia en Yacimientos Naturalmente Fracturados usando la Técnica de
Sintesis Directa de Tiab, se presenta a continuacion el procedimiento y

solucién de algunos ejemplos resueltos.
5.1. EJEMPLO DE YNF CON Q=0.05, A=1*10"
Calcular al presién promedia a partir de una prueba de pozo simulada

(Cuadro 2), para un YNF de geometria circular con las siguientes

propiedades:

B=1.372 BY/STB Ct=1.37*10" psi* h=100 ft rw=0.3 ft?
pM=1.104 cp ¢=0.10 t,=1000 hrs g= 250 BPD
P.+=3888.9 psi w=0.05 A=1*10"° A=6250000 ft?
k=90 md Pi=4000 psi

Cuadro 2. Datos de ejemplo simulado de YNF w=0.05, A=1*10"°

T, hrs (t*DP'), (t*DP"),
P, ps DP, ps psi t, hrs P, psi DP, psi Psi
0 3888.9 1.1212 | 3966.6 77.62 28.88
0.0003 [ 3936.0 47.03 1.3038 [ 3967.3 78.38 30.08
0.0007 [ 3940.4 51.44 15163 | 3968.1 79.16 31.03
0.0011 [ 3943.0 54.06 1.7634 | 3968.9 79.97 3171
0.0015 [ 3944.7 55.78 32.95 2.0508 [ 3969.7 80.78 32.11
0.002 | 3946.4 57.48 32.42 2.3849 | 3970.5 81.60 32.29
0.0023 [ 3947.3 58.31 32.02 27736 | 39714 82.42 32.26
0.0027 [ 3948.1 59.14 31.61 3.2256 | 3972.2 83.23 32.03
0.0031 [ 3948.9 59.95 31.14 3.7512 | 3973.0 84.03 31.68
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T, hrs (t*DP"), (t*DP'),
P, ps DP, ps psi t, hrs P, psi DP, psi Psi
0.0036 [ 3949.7 60.75 30.60 4.3625 | 3973.7 84.81 3121
0.0042 [ 3950.5 61.54 29.97 5.0733 | 3974.5 85.58 30.61
0.0049 [ 3951.2 62.31 29.27 5.9001 | 3975.3 86.32 29.89
0.0057 [ 3952.0 63.06 28.48 6.8615 | 3976.0 87.04 29.04
0.0066 | 3952.7 63.79 27.59 7.9796 | 3976.7 87.73 28.02
0.0077 | 3953.4 64.49 26.60 9.28 | 3977.3 88.39 26.80
0.0089 [ 3954.1 65.17 25.49 10.7922 | 3977.9 89.00 25.38
0.0104 | 3954.7 65.81 24.27 12.5508 [ 3978.5 89.57 23.71
0.0121 [ 3955.4 66.42 22.94 14.596 [ 3979.0 90.09 21.78
0.0141 [ 3955.9 67.00 21.51 16.9746 | 3979.5 90.56 19.58
0.0164 [ 3956.5 67.54 19.97 19.7406 | 3979.9 90.96 17.13
0.019 | 3957.0 68.04 18.34 22,9575 | 3980.2 91.30 14.52
0.0221 [ 3957.4 68.49 16.67 26.6985 | 3980.5 91.58 11.84
0.0257 [ 3957.8 68.90 14.97 31.0492 | 3980.7 91.79 9.22
0.0299 [ 3958.2 69.27 13.29 36.1088 | 3980.9 91.94 6.79
0.0348 [ 3958.5 69.59 11.68 41,993 | 3981.0 92.05 4.69
0.0405 [ 3958.8 69.87 10.18 48.8359 | 3981.1 92.11 3.00
0.0471 [ 3959.1 70.12 8.87 56.794 | 3981.1 92.15 1.74
0.0548 [ 3959.3 70.33 7.79 66.0489 | 3981.1 92.17 0.92
0.0637 [ 3959.5 70.52 6.98 76.8119 | 3981.1 92.18 0.44
0.0741 [ 3959.6 70.69 6.47 89.3288 | 3981.1 92.18 0.18
0.0861 [ 3959.8 70.86 6.27 103.8854 | 3981.1 92.19 0.06
0.1002 [ 3960.0 71.02 6.39 120.8141 | 3981.1 92.19
0.1165 [ 3960.1 71.19 6.79 140.5014 | 3981.1 92.19
0.1355 [ 3960.3 71.37 7.45 163.3969 | 3981.1 92.19
0.1575 [ 3960.5 71.57 8.33 190.0232 | 3981.1 92.19
0.1832 [ 3960.7 71.80 9.40 220.9885 | 3981.1 92.19
0.213 | 3961.0 72.06 10.63 256.9998 | 3981.1 92.19
0.2478 [ 3961.3 72.35 11.99 298.8793 | 3981.1 92.19 0.02
0.2881 [ 3961.6 72.68 13.47 347.5832 | 3981.1 92.19
0.3351 [ 3962.0 73.05 15.09 404.2238 | 3981.1 92.19
0.3897 | 3962.4 73.46 16.81 470.0942 | 3981.1 92.19
0.4532 [ 3962.9 73.92 18.60 546.6985 | 3981.1 92.19 0.03
0.527 | 3963.4 74.42 20.44 635.7859 | 3981.1 92.19
0.6129 [ 3963.9 74.97 22.29 739.3906 | 3981.1 92.19
0.7128 [ 3964.5 75.57 24.11 859.8783 | 3981.1 92.19
0.829 | 3965.2 76.21 25.86 1000 | 3981.1 92.19
0.9641 [ 3965.8 76.90 27.46

5.1.1. Metodo MBH

- Se tiene t,=1000 Hrs

- Se calcula la pendiente m a partir de :
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162.6qnb
m="——"—
kh

m = 162.6(250)(1,104)(1,372)
(90)(100)

=6,84

Ahora se procede a calcular el tpss, a partir de la Ecuacion 72

= 5 ooosms 1)
P= " 0.000236k * **/P
_ (0.10)*(1,104)* (1,37* 10"®)* (6250000)

t
pes 0.000236* (90)

(0.1)

b =39,83hrs

Ahora,

1. S e obtiene larelacién a

Como a >2 entonces t=t,ss y ahora se grafica Pus VS (tpsstAt)/At. de esta
grafica se extrapola a la linea recta hasta una tiempo de 1lhry se lee
P*.

Figura 31. Gréafico Horner YNF simulado w=0.05, A=1*10"

4000

3990

T 3980

3970
W p*

3960

Pws, psi

M

C;ffjj 3950

3940

3930
1000000 100000 10000 1000 100 10 1

(tss+Dt)/Dt
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Se tiene P*=3983 psi

- Con el typa leido del Cuadro 1 se determina Ppmen de las Figuras 10y 11
del texto.Lectura de la grafica. Ppyen = 1.15

- Se calcula Pde la Ecuacion -60

= - %LOP
%2.3025 5 PVer

p=3083- £984 0 5 _ 3990
€2.3025 5

5.1.2. Método de DIETZ. Conociendo la forma del yacimiento y la
localizacion del pozo se lee Ca del Cuadro 1 Para este caso Ca=31.62
(Circular con el pozo en el centro). Se calcula el tiempo de cierre de Dietz
(At)p a partir de la Ecuacion 69:

(D) =— A
P 0,0002637C,k

_ (0,10)*(1,104)* (1,37*10°®)* (6250000)
- 0,0002637* (31,62)* (90)

(Bt),

(Dt). =12,6Hrs

Se va al grafico MDH y a partir de este se obtiene la presion promedia para
un (At)p= (At)p.
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Figura. 32. Grafica MDH para P prom. En YNF w=0.05, A=1*10° , Método
Dietz.
3975 +— P::{)?BFB %

3945 O

Pus, Psi

3940 o

3935 ( I:I) g =12, 6hrs

3930 T T
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000

Para el (At), se obtiene P =3978 psi

5.1.3. Método MDH. De un grafico MDH escoja cualquier punto sobre la

recta y lea sus coordenadas

Dt, =12,6 hrs

P..|, =3978 psi

A partir de estos valores se determina Atpa | n con la Ecuacion 58:

0,0002637k
DA|N = fc A Dt

N
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Figura 33. Grafica MDH para YNF simulado w=0.05, A=1*10"

3985
3980 iﬁ CG
3975 !

WS‘ N 3978 p f .
3970 +
3965
3960 M

3955
2050 %

3945 O
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3940 Q

3935

o, =126hs |\

3930 T
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Dt, Hrs

0,0002637* (90)

Dto,|, = (12,6) = 0,0316
(1,104)* (1,372* 10 *)* (6250000)

Con el valor obtenido de Atpa|n se lee la Powon de la Figura 9.
Ppmon =0.3
Y se obtiene la presién promedio con la Ecuacion 59.

- & m 0o
P=Pw5|N 8@EPDMDH

p= 3980+9 z6.

§4 9.3 = 3982 s

107

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5.1.4.Metodo de Azari°. Para este caso no se requiere el calculo del factor

de dafio s, y se procede a calcular la presién promedia con la siguiente

ecuacion:

: 6

p=p, +10200M0 %oy A 11224+087S2
kh e M %}

162.6(250)(1,104)(1.732) g 6250000

P =3888+ 0g—— = - 1.1224+0.87(0) 2
(90)(100) €~ 03 P

P =3942 ps

5.1.5. Metodo Propuesto (SolPromYNF). A partir del &rea A, se realiza el
calculo de re.

2

A=pr;
r,=~/Alp
r, =-/6250000/p =1410.5ft

Luego en la grafica de la derivada de presion, se lee un tiempo sobre la linea

de flujo estable y leemos la presiéon y derivada de presiéon correspondiente

(t*DP’) =237

DP,., =89.6

t, =12.55
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Figura 34. Gréfica log - log para un YNF w=0.05, A=1*10">.
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Ahora se calcula la presion promedia a partir de la Ecuaciéon 196:

_ €0.0002637kt . r,’(1-w)’U
P=P, +DP +(t* DP) & T 2) i
g frcA plr,” @

z 2 2 ~

5= 23888.0 + 896 + 23_72 0.0002637(90)(12.55) , (03)*(1- 0.05) 3

u

&(0.1)(1.104)(1.372* 10°° )(6.25* 10°) p(1* 10°°)(1410.5)
P =3979 ps
Para determinar el % error respecto al promedio se tiene primero el

promedio. Para este caso el valor del metodo de Azari esta muy por debajo
del valor promedio y por ello no se tendr4 en cuenta para este célculo.

N no-
Pavezé Pi/n

i=1
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_ (3979 + 3980 + 3979 + 3980)
ave 4

P.. =3979.5ps

El % error respecto a este promedio se presenta a continuacién en el Cuadro
3:

Cuadro 3. Error Promedio YNF simulado w=0.05, A=1*10°

METODO P ave* | % Error
MBH 3979 -0.04289
Dietz 3978 -0.05653
MDH 3982 0.03850
Propuesto 3981 0.02230
Media 3980.25

*V alores aproximados

5.2. EJEMPLO SIMULADO YACIMIENTO HOMOGENEO (YNF: Q=0, A=1)

A partir de una prueba de Build up simulada (Cuadro 4). Calcular la presion
promedia para un yacimiento “Homogéneo” (w=0, A=1.) de geometria
circular con pozo centrado y las siguientes propiedades :

B=1.372 BY/STB Ct=1.37*10" psi* h=100 ft rw=0.3 ft?

pM=1.104 cp ¢=0.10 t,=100 hrs g= 250 BPD

P.=3869. psi A=6250000 ft* k=90 md Pi=4000 psi
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Cuadro 4. Datos build up test en yacimiento homogéneo (YNF: w=0, A=1)

(t*DP'), (t*DP'),

t, hrs P, psi DP, ps psi t, hrs P, psi DP, psi Psi
0.00032 14.23 3883.15 0.35911 35.03 17.19 3903.94
0.00060 16.07 3884.99 0.40812 35.40 17.17 3904.32
0.00088 17.19 3886.10 0.46382 35.78 17.14 3904.69
0.00129 18.32 17.10 3887.23 0.52713 36.16 17.11 3905.07
0.00167 19.07 17.15 3887.98 0.59907 36.53 17.08 3905.45
0.00215 19.83 17.18 3888.74 0.68084 36.91 17.04 3905.82
0.00244 20.20 17.21 3889.12 0.77376 37.28 16.99 3906.19
0.00278 20.58 17.23 3889.49 0.87936 37.65 16.94 3906.57
0.00316 20.96 17.24 3889.87 0.99938 38.03 16.89 3906.94
0.00359 21.34 17.25 3890.25 1.13578 38.40 16.82 3907.31
0.00408 21.72 17.26 3890.63 1.29079 38.76 16.74 3907.68
0.00464 22.10 17.27 3891.01 1.46697 39.13 16.67 3908.04
0.00527 22.48 17.28 3891.39 1.66718 39.50 16.57 3908.41
0.00599 22.86 17.29 3891.77 1.89473 39.86 16.45 3908.77
0.00680 23.24 17.30 3892.15 2.15332 40.22 16.33 3909.13
0.00773 23.62 17.31 3892.53 244722 40.57 16.19 3909.49
0.00879 24.00 17.31 3892.91 2.78122 40.93 16.03 3909.84
0.00999 24.38 17.31 3893.29 3.16081 41.28 15.84 3910.19
0.01135 24.76 17.32 3893.67 3.59221 41.62 15.64 3910.53
0.01290 25.14 17.33 3894.05 4.08248 41.96 15.40 3910.87
0.01466 25.52 17.33 3894.43 4.63967 42.30 15.13 3911.21
0.01666 25.90 17.33 3894.81 5.27291 42.62 14.83 3911.54
0.01894 26.28 17.33 3895.20 5.99257 42.94 14.48 3911.86
0.02152 26.66 17.33 3895.58 6.81046 43.26 14.08 3912.17
0.02446 27.04 17.33 3895.96 7.73997 43.56 13.63 3912.47
0.02779 27.43 17.34 3896.34 8.79635 43.85 13.11 3912.76
0.03159 27.81 17.34 3896.72 9.99690 44.13 12.53 3913.04
0.03590 28.19 17.33 3897.10 11.36131 44.40 11.86 3913.31
0.04080 28.57 17.33 3897.48 12.91194 44.65 11.12 3913.56
0.04637 28.95 17.33 3897.86 14.67421 44.88 10.28 3913.79
0.05270 29.33 17.33 3898.24 16.67699 45.09 9.34 3914.00
0.05989 29.71 17.33 3898.62 18.95312 45.28 8.33 3914.19
0.06806 30.09 17.33 3899.00 21.53990 45.45 7.27 3914.36
0.07735 30.47 17.32 3899.38 24.47974 45.59 6.17 3914.51
0.08791 30.85 17.32 3899.77 27.82081 45.71 5.09 3914.63
0.09991 31.23 17.31 3900.15 31.61788 45.81 4.05 3914.72
0.11354 31.61 17.31 3900.53 35.93319 45.89 3.09 3914.80
0.12904 31.99 17.30 3900.91 40.83747 45.94 2.25 3914.86
0.14665 32.37 17.29 3901.29 46.41110 45.98 1.55 3914.89
0.16667 32.75 17.28 3901.67 52.74543 46.01 1.00 3914.92
0.18941 33.13 17.27 3902.05 59.94430 46.02 0.61 3914.94
0.21527 33.51 17.26 3902.43 68.12569 46.03 0.35 3914.95
0.24465 33.89 17.24 3902.80 77.42370 46.04 3914.95
0.27804 34.27 17.23 3903.18 87.99074 46.04 3914.95
0.31598 34.65 17.22 3903.56 100.00000 46.04 3914.95
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5.2.1. Metodo MBH. Se tiene t,=100 Hrs. Se calcula la pendiente m con la

ecuacion 19:

162.6qnb
m=———
kh

m= 162.6(250)(1,104)(1,372) _

84
(90)(100)

Ahora se procede a calcular el tpss, con la ecuacion 72 y el tpa del Cuadro 1,

para un yacimiento circular (tpa=0,1):

= 5 o00ameic 1)
P= " 0,000236k * **/P
_ (0.10)*(1,104)* (1,37* 10"®)* (6250000)

t
pes 0.000236* (90)

(0.1)

b =39,83hrs

Se calcula la relacién a,

Como a >2 entonces t=t,ss y ahora se grafica Pws VS (fpsstAt)/At. de esta
grafica se extrapola a la linea recta hasta una tiempo de 1lhry se lee P*.

Se tiene P*=3917 psi

Con el typa anterior se leé Ppumen de las Figuras 10 y entonces Ppven = 1.5

Ahora se calcula P de la ecuacién 60:

_p.® M 0p
%2.3025 5 oVer
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p=3017- 2984 6 5913
§2.3025 5

Figura 35.Célculo de m a partir del grafico de Horner para Yacimiento
w=0,| =1

3920.00

r 3915.00

3910.00

P*

3905.00

f 3900.00

% -

69, 3890.00

Pus, psi

3885.00

3880.00

1000000 100000 10000 10 1

(toer +Dt)/Dt
5.2.2. Método de Dietz. Conociendo la forma del yacimiento y la localizacion
del pozo se lee Cx del Cuadro 1. Para este caso Cx=31.62 (Circular con el

pozo en el centro)

Ahora se calcula el tiempo de cierre de Dietz (At), con la ecuacion 69:

(D) =— A
P 0,0002637C,k

_ (0,10)*(1,104)* (1,37*10°®)* (6250000)
- 0,0002637* (31,62)* (90)

(Bt),

(Dt). =12,6Hrs

Ahora en un grafico MDH se obtiene la presion promedia para un (At),= 12,6
hr.
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Para el (At), de Dietz se optiene P =3914 psi

Figura 36. Grafico MDH para leer P promedio de Dietz en Yacimiento
w=0,| =1

3920.00 ‘

P=3914 psi /

3915.00 W)
yd

3905.00

3900.00

Pus, psi

3895.00

3890.00 f

3885.00

<o (Dt)p=12.6 hrs

3880.00 ]
0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 100000 10.00000 100.00000

Dt, hrs

5.2.3. Método MDH. En el grafico MDH (Figura 36) se escoge cualquier
punto sobre la recta y se leen sus coordenadas. Para este caso se

selecciona un Dt :

Dt, =0,1 hrs,

P..|,, =3900 psi

Con base en los anteriores valores se determina Atpa|n de la ecuacion 58.

0,0002637k
DA|N = fmeA Dt
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Figura. 37. Método MDH, Yacimiento w=0, | =1

3920.00

3915.00 W
3910.00 fy

3905.00

Px=3900 ps|

Pus, psi

3900.00 4
3895.00 559,
3890.00 /

3885.00

(Dt)n=0.1 hrs

3880.00 f
0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.00000 100.00000

Dt, hrs

0,0002637* (90)

Dty = —~ (0,1) = 0,000251
N (1,104)* (1,372* 10 °)* (6250000)

Con el valor obtenido de Atpa| n Se lee el Ppvon de la Figura 9: Ppwpn =2.5
Obtenga la presion promedio con la ecuacion 59:

& m 0o

P=P - 0
WS|N +8111513Q DMDH

226,84 0, 5 _ 3915 psi

P =3900- o> D
1,1513 5

5.2.4. Metodo Azari®> Para este caso no se requiere el calculo del factor de
dafio, entonces se procede a calcular la presion promedio con la siguiente

ecuacion.
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L1026am0 %0 A 1 10440878
I

b
kh e w ﬂ

P=P,

162.6(250)(1,104)(1.732) &, 6250000

P =3867+ -
(90)(100) &~ 03

1.1224+0.87(0)2
a

P =3920 psi

5.2.5. Metodo propuesto (SolPromYNF). A partir del &rea A se realiza el
calculo de re.

A=pr;

r,=~/Alp
r, =~/6250000/p =1410.51t

En la grafica de la derivada de presion se toma un tiempo sobre la linea de

flujo estable y se lee la presion y derivada de presion correspondiente.

(t*DP’)  =8333

DP,, = 45.28

t, =18.95

Con base en los anteriores datos se calcula la presion a partir de la Ecuacion

196:
_ 60.0002637kt . r 2(1- w) U
P=P, +DP_+(t* DP) & T ‘2"’) i
g fntA plr,” g
7 2 2 ~
P = 3867 + 45,28+ 8,335 0.0002637(90)(18.95) L (03)%(1- 0)%@

§(0.1)(1.104)(1.372* 10°°)(6.25* 10°)  p(1)(14105) g

P =3913 psi
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Figura 38. Grafica log-log de presién y derivada de presion vs tiempo,
Yacimiento w=0,| =1

100

DPss=45.28

10

(t*DP;s)=8.33

Dp, (t*DP"), psi

tpss=18.95

0.1
0.001 0.01 0.1 1

Dt, Hrs

10 100

Para determinar el % Error respecto al promedio.

- no-
Pavezé Pi/n

i=1

_ (3915+3913+3913+3920+3914)

ave — 5

Pae = 3914.98 psi

Cuadro 5. Calculo del Error promedio Yacimiento w=0,| =1

METODO Pave* | % Error
MBH 3913 -0.02924
Dietz 3914 | 0.00798
MDH 3915 0.02985
Propuesto | 3913 |-0.0859
Media 3914

*Vaores aproximados
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5.3 ANALISIS DE LA SOLUCION PROPUESTA PARA DIFERENTES
VALORES DEw Y | .

Propiedades generales del Yacimiento:

B=1.372 BY/STB Ct=1.37*10" psi* h=100 ft rw=0.3 ft?
pM=1.104 cp ¢=0.10 t,=100 hrs g= 250 BPD
P.=3869. psi A=6250000 ft* k=90 md Pi=4000 psi

Cuadro 6.Tipos de YNF con variacionde w y | .

YNF 1 W=0 ;LAMBDA=1 (Homog.)
YNF 2 W=0.05 ;LAMBDA=1*10-7
YNF 3 W=0.25 ;LAMBDA=1*10-5
YNF 4 W=0.05 ;LAMBDA=1*10-5
YNF 5 W=0.25; LAMBDA=1*10-7

5.3.1 Caso 1 (Tiempo prueba = 100 h / P inicial = 4000 psi / Pwf = 3883
psi)

Cuadro 7. Calculo de la P promedia** para diferentes YNF . Caso -1

METODO YNF 1 YNF 2 YNF 3 YNF 4 YNF 5
MBH 3913 3913 3913 3913 3913
MDH 3915 3915 3915 3915 3915
DIETZ 3914 3914 3914 3914 3914
PROPUESTO 3913 3914 3913 3913 3913
PROMEDIO 3915 3914 (13913.5 (13913.5 (13913.7

(*) sin aproximacion a valores enteros /** |os valores vienen dados en unidades ps
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5.3.2. Caso 2 (Tiempo prueba = 1000 h / P inicial = 4000 psi / Pwf = 3889
psi)

Cuadro 8. Célculo de la P promedia **para diferentes YNF. Caso — 2

METODO YNF 1 YNF 2 YNF 3 YNF 4 YNF 5
MBH 3980 3979 3979 3979 3979
MDH 3982 3982 3982 3982 3982
DIETZ 3978 3978 3978 3978 3978
PROPUESTO 3979 3982 3979 3979 3981
PROMEDIO 3980 3980.48| 3980(3979.87) 3980 3980.25

(*) sin aproximacion a valores enteros /** |os valores vienen dados en unidades ps

5.3.3. Comentarios alos Casos 1y 2:

- Para un mismo YNF, se observa que no hay diferencia apreciable entre los
Métodos Tradicionales y la Solucién Propuesta para el calculo de la P
promedia,.

- De la misma manera, para diferentes tipos de YNF con variacion de
pardmetros caracteristicos w y | , tampoco hay una variacién apreciable de

la presion promedia

- Para los casos 1 y 2 se tiene el mismo yacimiento, en dos tiempos
diferentes y con dos tiempos de Build up testing diferentes, analizados en
periodo pseudoestable. Teniendo en cuenta el depletamiento del yacimiento,

se observa que la solucién propuesta no presenta mayores variaciones.

- Se puede observar en la Figura 38, asi como en cualquier gréfico de la
derivada de presion, que los valores de la derivada tienden a cero a tiempos

tardidés y en este caso la solucion propuesta no aplicaria, pues una condicion
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para leer los tiempos de interseccién es hacerlo en el punto donde la

pendiente de la tangente a la curva se hace = -1.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se propone una solucion analitica para determinar la presién promedia en
Yacimientos Naturalmente Fracturados, esta basada en la determinacion de
valores caracteristicos que propone la técnica de Tiab — TDST. Es decir se
propone un nuevo procedimiento para la evaluacion de la presion promedia
en YNF.

- Aunque en comparacién con otros métodos de calculo de la presién
promedia, los valores generados con la solucién propuesta no resultan ser
muy diferentes, si resulta ser un procedimiento rapido y confiabiable, para ser

usado en el analisi de presiones.

- Se encontré que la sensibilidad de la solucién propuesta respecto a la
variacion de los parametros | y w, no es apreciable. La influencia de estos
pardmetros se restringe a las zonas cercanas al pozo en el periodo
transiente y segun los resultados aqui presentados, se estaria probando que
no hay influencia de estos parametros en el calculo de la P promedia a
tiempos tardids (pss) para en todo el yacimiento.

- De acuerdo a lo anterior, en la region del estado pseudoestable la presién
promedia es igual tanto para Yacimientos Homogeneos como Fracturados y
no hay influencia de los parametros | y w, contrario a lo que se podria
pensar de la facilidad (o mayor velocidad) con que el pulso o perturbacién de
presiéon se supone podria viajar en un YNF.
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- Se sugiere aplicar la solucién propuesta, a otro tipo de fluidos y a otras
condiciones de yacimiento (p.ej.. gas), pozos horizontales y pozos
fracturados.

- Se recomienda aplicar la solucion obtenida, en la interpretacién o
reinterpretacion de pruebas de presion en campos en desarrollo 0 maduros
de yacimientos de nuestro pais. De esta forma se podra valorar la precision
de la solucién presentada para estos casos y contribuir asi a su validacion (o
aplicabilidad) .
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