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RESUMEN

Este estudio presenta el analisis de pruebas dkalcani pozos verticales que fluyen bajo
presion constante, en yacimientos alargados honeogéy naturalmente fracturados. Se
simularon un namero significativo de dichas pruetmas parametros definidos utilizando
el programa Ecrin V 4.02.04 (Kappa Saphir) de lengaiia Kappa Engenering, para
obtener curvas tipo caracteristicas de los sistémjasestudio.

El andlisis consistié en estudiar el comportamieéd reciproco del caudal y de la

derivada del reciproco del caudal para un pozoica¢riproductor de petroleo en

yacimientos alargados homogéneos y naturalmentgufemlos tratados de manera
independiente, trabajando los regimenes de fluja pada uno de ellos, haciendo énfasis
en el periodo comprendido durante el flujo duatdiny lineal Unico.

En el caso de yacimientos homogéneos se variadei@o del pozo a lo largo del
yacimiento para fronteras abiertas, cerradas yasixdPor otro lado, cuando se hace el
estudio de los yacimientos naturalmente fracturaglgsozo se ubica en el centro del
yacimiento alargado, y permitiendo que el period® tdansicion causado por el
depletamiento de las fracturas naturales tome ldgspués del flujo radial.

Las curvas tipo permiten identificar puntos de rsgecion, lineas y pendientes
caracteristicas de cada régimen de flujo, y asiergenecuaciones analiticas y
correlaciones, se usan para calcular los paramgtoasacterizar cualquiera de los dos
tipos de yacimientos.

Por dltimo las relaciones propuestas se verificaatisfactoriamente mediante ejemplos
sintéticos.



ABSTRACT

This study presents rate transient analysis oficartvells flowing under constant-
pressure conditions in elongated homogeneous andrafig fractured oil-bearing
formations. A sufficient number of simulations rumnsere conducted with some specific
parameters using the commercial software Ecrin X092904 (Kappa Saphir) produce
by Kappa Engineering company with the purpose ¢hiobng some characteristics type
curves of the systems under study. The analysisistea of studying the behavior of
reciprocal of the flow rate and derivative of reoigal of flow rate for a vertical oil well
draining either a homogeneous or naturally fractueédongated reservoir. They were
treated independently. The study was focused ordéweloped flow regimes. Special
care was taken for the time period between duahlimnd single-linear flow regimes.

For homogeneous case the position of the well veaed throughout the extreme sides
of the reservoir for either open, closed and/oradikoundaries. On the other hand, for
the heterogeneous case, the well is located incémer of the channelized reservoir
allowing the transition period caused by the demtebf the fluid inside the natural
network of fractures to take place after the rafiical regime.

Curves were constructed to identify which type atefsection points, lines and
outstanding features of each flow regime, and gdeelanalytical equations and
correlations, which are used to estimate parametedsto characterize any of the two
types of deposits.

Finally, synthetic and field examples were usedeadfy the accuracy of the presented
methodology.



INTRODUCCION

Durante las primeras etapas en la produccion depamo a presion constante, el
comportamiento del reciproco del caudal es eseneide el mismo que el de un
yacimiento infinito que produce a caudal constaéste es el periodo de flujo transitorio.
Si se grafica el reciproco del caudal del pozoreoal logaritmo del tiempo se obtendra
para el periodo transitorio una linea recta.

Las técnicas convencionales utilizadas para realas estudios concernientes a los
analisis de pruebas de caudal tienen su base grafico semilogaritmico del reciproco
del caudal contra tiempo. Ademas de ésta, existemécnicas de ajuste por curvas tipo
del reciproco del caudal contra tiempo, en escalailggaritmica o logaritmica,
extendida incluso a la derivada del reciproco deldel. Por su parte, el método
semilogaritmico o analisis convencional de la linegta, solo hace una buena
interpretacion cuando se presentan todos los regisnge flujo, lo cual no ocurre muy a
menudo, ademas de que presentan dificultades paterndnar correctamente los
regimenes de flujo y el punto exacto donde estm$amy terminan, lo que dificulta
definir en forma apropiada las pendientes aprogiada

Dentro del andlisis de estos yacimientos rectangsllhomogéneos y heterogéneos, se
observé una caracteristica muy particular que ssepta en la curva de derivada del
reciproco del caudal contra el tiempo. Cuando ebs® localiza en uno de los extremos
del yacimiento, el régimen mas caracteristico dp fés el lineal, que se identifica por
una pendiente de % (flujo en una direccion). Cualadposicion del pozo varia con
respecto a las fronteras, es decir, no se encuenmti@s extremos de él, se presentan dos
flujos lineales. Aunque los dos tienen la mismadpame de %, las dos lineas presentan
interceptos diferentes mostrando un corto pericgltrahsicion entre éstas, el primero se
denomina flujo dual lineal, que identifica claraneem estos yacimientos. El analisis
planteado se centra en estos regimenes de fllpadeterminar permeabilidades, longitud
del canal, posicion del pozo y tamafio del yacinoigptincipalmente.

Hasta el momento no existe una metodologia paggpirgtar pruebas de caudal usando la
derivada del reciproco del caudal, por lo que etalestudio de interpretacion debia
conducirse a simulaciones de casos que represertaaaracteristicas deseadas. Por
ende, en este trabajo se presenta un andlisidadetalel reciproco del caudal y la
derivada del reciproco del caudal para un pozdceerjue produce de una formacién
alargada homogénea y heterogénea. Se estudiargpeimtientemente los regimenes de
flujo especialmente el flujo dual lineal puesto guwiste la “huella dactilar” mas
importante para estos sistemas. Se desarrollarevaalecuaciones y correlaciones para
caracterizar tales yacimientos.

El presente trabajo se plantedé de la siguiente rmaai el primer capitulo se presenta
una recopilacion y revision de los aspectos teérisobre los conceptos generales
relacionados a estos tipos de yacimientos, aderaakd antecedentes asociados al

14



analisis de flujo transitorio aplicado a los mismd& segundo y tercer capitulo
comprende un andlisis detallado de los regimendkujdey la generacidén de las curvas
tipo para yacimientos alargados homogéneos y lggeewms, respectivamente. En el
cuarto capitulo se presentan aplicaciones (ejemgéosampo y simulados) para la
validacion de la técnica propuesta en los difesenipos de yacimientos alargados
(homogéneos y heterogéneos). Finalmente, se daedamendaciones y conclusiones
que se trazaron en este trabajo.
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CAPITULO 1. REVISION DE LA LITERATURA

Debido a eventos geoldgicos y tectdnicos muchosmyaetos presentan geometria
alargada en la cual se pueden desarrollar lossfldjal lineal y lineal Unico. El flujo
lineal sencillo podria ser alterado por cambio$aeies (movilidad) o cambios del ancho
del yacimiento (yacimiento compuesto). Por endelesea identificar y caracterizar estos
tipos de sistemas, lo que conducira a decisionepetentes y una adecuada gerencia del
yacimiento. La caracterizaciéon de los yacimienttergados usando curvas tipo se
comenzo a realizar en los afios setenta (Tiab, 18¥A, 1979). Recientemente nuevos
estudios han sido realizados particularmente poolizs et al. (2005), Nutakki y Mattar
(1982) y Wong et al. (1986). Escobar et al (200@sento una serie de ecuaciones y una
metodologia para caracterizar yacimientos alargad@s combinacion del método
convencional con la técnica TDS fue presentadaaimente por Sui et al. (2007) La
identificacion y determinacion de parametros patast sistemas se conduce mediante
técnicas convencionales (método de la linea rectmyas tipo del reciproco del caudal
versus tiempo y la técnica de la sintesis direetalb (TDS). Esta ultima ha sido
presentada en yacimientos homogéneos de anchaotndgEn este trabajo, se extiende
la metodologia TDS para incorporar variaciones ga en movilidad o ancho del
yacimiento. (Escobar et al, 2010)

Muchas pruebas de caudal obtenidas de yacimiefdogados tanto homogéneos como
naturalmente fracturados, resultado de depdsitosgafes o fallamiento, no se pueden

interpretar por medio de métodos convencionalegugno estan identificados ciertos

regimenes de flujo, por lo tanto este estudio mtasecuaciones y correlaciones nuevas
para caracterizar este tipo de yacimientos. Las@ones fueron validadas mediante su
aplicacion a ejemplos simulados y de campo.

Uno de los métodos para caracterizar yacimientrgadlos es por medio del andlisis por
curvas tipo el cual fue usado desde mediados daflos 30. En los afios 70, Ramey
introdujo sus estudios a la industria petroleracpmienzos de los afios 80 Bourdet et al
afadio la derivada, realizando curvas log-log sicesitar curvas tipo.

Un ndmero representativo de pruebas presion realiga yacimientos alargados requiere
una apropiada identificacion y determinacion depgasametros de yacimiento como sea
posible, ya que de esto depende una buena admaaidstrdel yacimiento.

La técnica propuesta en este estudio basada eéclaca TDS es simple y préctica, la
cual se ha extendido para analizar el comportamieet reciproco del caudal y su
derivada.
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1.1. YACIMIENTOS HOMOGENEOS ALARGADOS

Estos yacimientos pueden presentar una geometria se observa en la Fig. 1 (parte a).
Estos resultan principalmente de depdésitos flugjaomunmente llamados canales.
Cuando las fronteras paralelas del yacimiento somalflujo (cerradas), y el pozo se

encuentra localizado a un extremo de éste, Figaftg c), se observa que el régimen de
flujo dominante es el flujo lineal caracterizade pona pendiente de 0.5.

a) GEOMETRIA DEL YACIMIENTO

X, —® Ye
| X, |
b) FLUJO DUAL LINEAL
e Pozo
h
[ Y, |
c) FLUJO LINEAL
=a Pozo
h

: Y |

E 1

Fig. 1. Geometria de yacimiento y caracterizacion dedgémenes de flujo (Escobar y
Montealegre, 2007)

Para el presente estudio se consideraron tres paETya que se requiere un numero
infinito de imagenes para producir dos fronterasalptas, estos se muestran a
continuacion:

Caso 1. Dos fronteras de No-flujo

Para este caso, los pozos imagenes son del migmdei pozo real: productores. Asi no

habra términos cambiantes en la sumatoria de fogrtés de contribucion a las presiones
adimensionales.

Caso 2. Dos fronteras de flujo

De acuerdo con la técnica de las imagenes, al geftgjo en las fronteras cambia el tipo

de las imagenes del pozo, los que anteriorment@deBrian como pozos productores
ahora son pozos inyectores, asi este tipo de fam&on llamadas “Lineas de presién
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constante”, por consiguiente, no todos los poza@gyanes son del mismo tipo del pozo
real, productores y ahora son términos cambiamtés gresion y derivada de presion.

Caso 3. Mixtas (Una frontera de No-flujo y Una del@ijo)

Similar al caso anterior, no todos los pozos imageson del mismo tipo del pozo real:
productores. De esta manera existen términos cateBian la presion y derivada de

presion adimensional.

En la Fig. 2 se puede apreciar la imagen del mqulia una region de drenaje cuadrada

Fronteras
< de Flujo
| | I
[ 9] B 9] I 9
I I 1 1
I | 1 1
@I ol el Ol @
| | 1 1
1 1 [ [ Fronteras
.101. :Oi de no Flujo
1 I I 1
® | O @8 | O l\J
1 | | 1
® , 0, ® O, ®
| I I |

@ Fozos productores

Fig. 2. Imagen del modelo para una region de drenaje adadEscobar y Hernandez,
2006)

Regimenes de flujo

- Flujo radial. Se presenta al inicio de la prueba con pendientéa curva de
derivada de presion adimensional igual a cero ycoote entp*Pp’ = 0.5.

- Flujo dual lineal. El flujo dual lineal, denominado en la literatwtable flujo
lineal o flujo lineal en dos direcciones, se pnégesn todas las gréficas con una
pendiente de Y2 en la curva de derivada de predidn.el régimen mas
caracteristico para el yacimiento rectangular plathd, y se muestra con mayor
claridad cuando el pozo se ubica en el centro dahm

- Flujo lineal. Es el flujo lineal en una sola direccién o linpato, se presenta solo
en el grupo de gréficas de pozo cerca de la frarderrada con pendiente en la
curva de derivada de presion igual a Y2, y se traiesn mayor claridad cuando
el pozo se ubica sobre una frontera. En las gr&fe observa que cuando el pozo
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tiende a acercarse a la frontera cerrada, el flogal aumenta y el flujo dual
lineal disminuye y que existe un periodo de traasientre estos dos flujos.

- Flujo parabolico. (pendiente -1/2). En las graficas cuando el gezacerca a la
frontera abierta no se presenta la linea de flogal con pendiente igual a %, es
decir, después de que termina el flujo dual linetbca la frontera de presion
constante deberia presentarse, pero la tendeneistrawn flujo con pendiente -2
que en términos generales se reconoce como fanasiérico o esférico, pero
que para nuestro caso es el resultado de la astoituitanea de la frontera de
flujo estable y del flujo lineal.

- Flujo pseudo estableEste periodo de flujo se origina en el grupo alzop cerca
de la frontera de no flujo cuando la onda de presiéa la frontera lejana de no
flujo y se reconoce por una pendiente unitariaaecurva de derivada de presion,
a tiempos muy tardios la curva de presion se amea la de la derivada de
presion formando una sola linea. Cuando en undarde presion se alcanza este
flujo, se espera que se presenten en totalidac¢pmenes de flujo anteriormente
mencionados. Para el grupo de graficas cuando z pe acerca a la frontera
abierta, y la frontera lejana es cerrada, la lidegendiente 1 de flujo pseudo
estable no se presenta, aqui se observa que la derderivada de presion se
levanta un poco hasta un punto méaximo y luego cdabjdo a la influencia de la
frontera de presion constante.

- Flujo Estable. Este periodo de flujo se origina cuando el transiele presion
toca la frontera de flujo o presion constante pEsenta como una caida en la
curva de derivada de presiéon cuando se alcanrantefa. (Escobar, 2009)

1.2. YACIMIENTOS HETEROGENEOS ALARGADOS

Se espera en formaciones naturalmente fracturagaslgperiodo de transicion de las
fisuras a la matriz tome lugar durante el flujoiahdSin embargo, dependiendo del valor
del pardmetro de flujo interporoso, esta transigidede ocurrir antes o después del flujo
radial. ElI primer caso, en una formacion heterogégee ha sido sometida a un
tratamiento de fracturamiento hidraulico, la trai@i puede interrumpir el flujo bilineal
o lineal tempranos. Una vez existe deplecion d@ ftun la fractura hidraulica, éste es
restablecido por flujo procedente de la red detdiras naturales. En el segundo
escenario, en una formacion alargada, para pamsnete flujo aproximadamente
menores a 1xI¥) el periodo de transicién ocurre durante el flijeal en la formacion.
Se desea no solo identificar estos sistemas api@piente sino complementar la técnica
convencional con las expresiones adecuadas paetedzar tales formaciones de modo
que se tenga un manejo mas comprensivo del yadoiezo.

Hasta el momento, no se ha dado una metodologgagarpretar pruebas de caudal para

este tipo de yacimientos, por lo que este estugligusard de simulaciones para llegar a
los resultados.
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Los yacimientos fracturados naturalmente son aggigjle presentan doble porosidad o
porosidad dual, por lo que se puede decir quesestempone de dos sistemas (Warren y
Root, 1962):

1. Sistema matriz: se caracteriza por presentar upapeameabilidad, sin embargo
este parametro permite que el fluido pueda sesfeado desde el sistema matriz
al sistema de fisuras.

2. Sistema de fractura o fisuras: presenta una aitagabilidad y baja capacidad de
almacenamiento.

Recientemente, Tiab y Bettam (2007) han introdueida técnica para interpretar la
presion y la derivada de presidn pruebas en lasationes heterogéneas. Ademas, se
sabe que un importante numero de pruebas de presdmealizan yacimientos
heterogéneos con una capacidad de transferencraske muy baja entre la fractura y la
matriz. En el primer caso, el periodo de transidiéne lugar durante el desarrollo del
flujo radial. En el segundo caso, el fenomeno seElywe después de flujo radial ha
desaparecido, es decir durante el flujo dual ligeall flujo lineal inico. En ambos casos,
este periodo de transicion tiene una "V" de laipresurva de derivados.

Entre las investigaciones en las pruebas de presitm sistemas alargados durante esta
década, Escobar et al. (2007a) introdujeron lacagibn de la técnica TDS para la
caracterizacion de dichos yacimientos permitierstorar el area del embalse, el ancho
del yacimiento, el factor de dafio, entre otroscaiacterizacion de pruebas de presion en
los sistemas alargados por el método convenciomal gresentado por Escobar y
Montealegre (2007). Basados en la aproximacion ld@ finterporoso PSS, los
parametros que caracterizan un yacimiento naturaémieacturado (comportamiento de
yacimientos de doble porosidad) son el coeficiget@lmacenamiento adimensionay

el parametro de flujo interporosa

En la Fig. 3 se puede observar un grafico caratiewide un yacimiento naturalmente
fracturado conw = 0.01,\= 1x10°

En muchos pozos se han observado el flujo linedargo plazo, este puede ser
identificado por una pendiente de Y2 en una grddigdog del reciproco del caudal y su
derivada en funcién del tiempo. Este flujo lineslobservado algunas veces aun cuando
los pozos poseen fracturas hidraulicas pequefiasb{B Wattenbarger, 1996).

Miller, presentd soluciones para caudal constaate giferentes condiciones de frontera,
de la misma forma Nabor y Barham escribieron ldacgmes propuestas por Miller,
afladiendo el caso de presion constante. Estoseautonsideraron un modelo de un
yacimiento lineal, presentaron soluciones en tésmsite presion para caudal constante y
en términos de produccion acumulada a presion aotest
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Fig. 3. Gréfico caracteristico de un yacimiento naturat®émcturadog = 0.02, 1= 1x10°
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CAPITULO 2. ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO EN FORMAC IONES
HOMOGENEAS ALARGADAS

En general, el analisis de flujo transitorio enegas de presion y de caudal son
herramientas excelentes para describir y definln@tielo de un yacimiento cuando se
maneja un campo hidrocarburifero; es el métodogiorpara determinar permeabilidad,
dafio, presion de yacimiento, entre otros. Ademgésgleinico método mas rapido y
econOmico para estimar estos parametros que sendieptes del tiempo.

La técnica de analisis de caudal y derivada dépreco del caudal sin el uso del ajuste
de curvas tipo consiste en determinar huellas tafaticas de estas variables dispuestas
en un grafico log-log que permiten obtener relagsordirectas para calcular las
propiedades de fluido y yacimiento usando las eocnas apropiadas de las lineas y
puntos caracteristicos de las curvas.

2.1 GENERACION DE CURVAS TIPO

Para la generacion de las curvas tipo, las cgalesiecesarias para desarrollar la técnica
de interpretacion, y asi poder identificar lasd&g puntos caracteristicos, se utilizaron
los siguientes datos de entrada:

Delta de presiom\P = 200 psi

Tiempo,t = 100000 horas

Dario al yacimientos = 0

Almacenamiento en el pozG,= 0 bbl/psi
Espesor de la formacioh,= 100 ft
Compresibilidad de la formaciéa,= 1x10° psi-1
Radio del pozor,, = 0.5 ft

Porosidadg= 20 %

Factor volumétricoB = 1.2 rb/STB

Yacimiento homogéneo, fronteras paralelas

Se generaron tres grupos de graficas, de acuernds posiciones posibles de pozo a lo
largo y ancho del yacimiento con fronteras cerradbigertas y mixtas.

Para cada grupo de gréaficas se determina un tigoodtera con posiciones distintas de
pozo dentro de un yacimiento fluvial homogéneo cemmuestra en la Fig. 4.
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0, 1/16, 1/8, 1/4, 1/2, 3/4, 1

Fig. 4. Posiciones de pozo para cada gréafica (Escobarryérddez, 2006)

Para cada posicion del pozo, es decir para cada@ay@generada se obtuvo distintas
curvas para diferentes relaciones entre fron&sAg como se muestra en la Fig. 5.

} A
o by |
YE "X ___________________________ "
; = -
Xe o

Fig. 5. Relaciones dXg/Yg (Escobar y Hernandez, 2006)

Para el desarrollo matemético se tienen en cueata diguientes parametros
adimensionales:

- Tiempo adimensional:

0.000263'kt
D= 2 (1)
@c.r,
- Tiempo adimensional en términos de area,
0.000263'kt
DAT T (2)
ac A
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- Reciproco del caudal adimensional:

1 _ khAP 1

. = 3)
a, 1412/Bq
- Tiempo adimensional para flujo lineal:
tD
=— 4
DL WDz ( )
- Ancho adimensional:
Y,
Wo =r—E )
- Derivada del reciproco del caudal adimensional:
khAP
t, *@/qy)| = t*@1/q) 6
o Wao)]= 15 gt Wal (6)
- Posicion del Pozo:
2b
X = 7
° =X, (7)
v - 2b, ®)
D~ YE

2.2. LINEAS CARACTERISTICAS

2.2.1. Flujo Lineal

Cuando las fronteras paralelas del yacimiento somalflujo (cerradas), y el pozo se
encuentra localizado sobre la frontera, se obspreael régimen de flujo dominante es el
flujo lineal caracterizado por una pendiente de Brbla Fig. 6 se observa que existe una
transicion entre el flujo dual lineal y el lineatido debido a que las pruebas de caudal
tardan mas en comparacién con las pruebas de présidiendo que se de este
comportamiento. La ecuacion gobernante obtenidagste comportamiento es:

Oo D

47Tt
LM g ©)
W,

Siendos_ el dafio causado por el cambio de flujo lineal & toeal.
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Fig. 6. Régimen de flujo lineal para frontera cerrada yopdescentrado
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La derivada de la Ec. (9) es

. 1_ 271\/E
[to (1/%)]—W— {10

D

Reemplazando las Ecs. (1), (5) y (6) en la antexoiacion y despejando el producto de
la permeabilidad por el ancho del yacimiehfoYg, se tiene:

144068 Aty
Y Jk =
= Pt @yl | ec

(11)
ParaAt=1hr
YE\/E _ 144068 U (12)

hapPft * @/ )], | ¢c,

El dafio causado por la convergencia del flujo lire8lujo dual lineal puede hallarse
dividiendo el reciproco del caudal adimensional aoderivada adimensional, Ecs. (9) y
(10), sustituyendo las variables adimensionaledgsocantidades en unidades de campo
y despejandacs.:

SL:( Lq_ _Zj 1 kt, 13)
t*@a)]. “)9e8008 |puc,

Dondet, es cualquier tiempo conveniente durante el flupedi y 1q., t*1/g. son el
reciproco del caudal y la derivada del reciprodadedal correspondienteta

2.2.2. Flujo Dual Lineal

Este flujo se presenta para todos los casos, femnteerradas, fronteras abiertas y
fronteras mixtas y toma lugar cuando el pozo seueica localizado a cualquier
distancia de la frontera mas cercana a él, en ¢p Fi se puede observar este
comportamiento.

Se encontrd en este estudio que la ecuacion gotierpara este régimen de flujo es:

1 5./,

0 2 W,

* 5o (14)
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Fig. 7.Régimen de flujo dual lineal para frontera cerra@@zo descentrado
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La derivada de la Ec. (14) es:

V7t s

Tty
Wo

1.5
[to * W/ ) =

Reemplazando las Ecs. (1), (5) y (6) en la anteoilacion y despejando el producto de
la permeabilidad por el ancho del yacimietfoYe, se tiene:

5080B  [Atu
Y.k = (16)
= Pt @)l Vec,
ParaAt=1hr
508018 U
Yok = , (17)
T herlr o, Vec

El dafio causado por la convergencia del flujo dirddal a radial puede hallarse

dividiendo el reciproco del caudal adimensional porderivada, Ecs. (14) y (15),

sustituyendo las variables adimensionales por daidades en unidades de campo y
despejandosp,

SDL:( : 1/q' _ZJ 1 Kt 18)
tr@/ayl,. ~)27.7945¢, Vg uc,

Dondetp, es cualquier tiempo conveniente durante el flujal dineal y, 1qp., t*1/0o.’
son el reciproco del caudal y la derivada del recipdel caudal correspondientets,a

2.2.3. Flujo Parabdlico (Pendiente -1/2)

En la Fig. 8 se puede observar este flujo el coanalmente se reconoce como flujo
parabdlico (PB), pero en el caso del presente iestesl el resultado de la accién
simultanea de la frontera de flujo estable y dgbflineal.

La ecuacion adimensional que gobierna este régitadiujo es:

2
ql = _\/ZTWD (X é {>Y<Ej tl.D_O.S * Spg (19)
D E
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Fig. 8.Pozo conXp = ¥4 con fronteras abiertas (flujo parabdlico)
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La derivada de la Ec. (19) es:

% q - \/7_7 2 XE i -05
[tD (1/QD)]_?WD (XD{ZJ tD (20)

Reemplazando los términos adimensionales de lag(B¢g5), (6) y (7) en la Ec. (20),
se obtiene la siguiente ecuacion:

15 05
L 7705.9213( . KB ](W" G J 1)
b h[t (1/q) ]PB teg

X

El dafio causado por la convergencia del flujo pgidred a dual lineal puede hallarse
dividiendo el reciproco del caudal adimensional foderivada adimensional, Ecs. (19)
y (20), sustituyendo las variables adimensionales las cantidades en unidades de
campo y despejandess:

. :( 1/q | +2] 54574%, [puc, 22)
[t * (1/ q) ]PB YE k tPB

Dondetpg es cualquier tiempo conveniente durante el flujalpdlico, 1ges, Yy t*1/gps’
son el reciproco del caudal y la derivada del recipdel caudal correspondientets@

2.3. DANO TOTAL

El dafio total para este tipo de yacimiento se eved&lacuerdo a los regimenes de flujo
que se presenten:

* Pozo cerca de la frontera cerrada.

En este caso se presentan el flujo radial, ltheal y lineal.

S=sS +S, +S 312

* Pozo cerca de la frontera abierta.

En este caso se presentan el flujo radial, duedliy flujo parabdlico.

S=S +5S, +Spg (24)
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2.4. PUNTOS DE INTERSECCION

2.4.1. Interseccion entre la linea estado pseudoasie con la linea de flujo
dual lineal, lineal y radial

Cuando el yacimiento es rectangular con sus fragtiterales cerradas, para tiempos
largos de prueba se obtiene una linea recta dagméadinitaria como se muestra en la
Fig. 9 en la curva de derivada del reciproco detlabadimensional la cual corresponde
al estado pseudoestable, cuya ecuacion esta dada po

111
[tD*(l/qD)]:E]TtDA 125
El intercepto de esta linea con los demas flujesamtes (flujo lineal, flujo dual lineal y
flujo radial) permite obtener las ecuaciones c@oadientes para el célculo del area de
drenaje:

e Elflujo dual lineal

A - ktDLPSSiYEZ 269
623221¢ u c,

» El flujo lineal

A - \/ ktLPSSiYE2 7§2

5012252¢ i c,

* El flujo radial

Se presenta como una linea de pendiente cero gtesedpta con la linea de estado
pseudoestable. Al igualar la Ec. (25) con el valdimensional de la derivada durante el
flujo radial, Ec. (54) igual a 0.5 se obtiene @gde drenaje:

A - ktRPSSi (28)
109.7355¢  c,

Cuando se observan dos lineas horizontales (dos fladiales), o cuando el primero esta
enmascarado, la interseccion de la linea de epsalaloestable con la radial es:

A - ktRPSSi (29)
2194710 u c,
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Fig. 9.Pozo conXp = 1/8 con fronteras cerradas (estado pseudoekstable
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2.4.2. Interseccion entre la linea de flujo radiaton la linea de flujo dual
lineal y la linea de flujo lineal

De la interseccion de la linea de comportamientbatanfinito de la derivada del
reciproco del caudal adimensional (linea rectazbatal) con los flujos lineal y dual
lineal se obtienen las ecuaciones para calculan&io del yacimiento. El punto de corte
entre la linea de flujo radial y la linea de flujoeal Unico,tg.;, donde el valor de la
derivada del reciproco del caudal adimensional iadgun valor de ¥2 cuando el pozo se
encuentra centrado con respecto a sus fronterasen@mas, y de 1 cuando el pozo esta
descentrado y se observan dos lineas horizontales.

Luego para flujo dual lineal tenemos:

vy \]o 5Vt
o+ 01a)1=57 (30)

Reemplazando las Ecs. (1) y (5) en la Ec. (30)siermen el ancho del yacimientg, en
unidades de campo:

Y. = 007195, Ktou 143
puc,

Cuando se observan dos lineas horizontales (dos fladiales), o cuando el primero esta
enmascarado, la Ec. (31) se transforma en:

ktRDLi
puc,

Y, =0.03597 213

Debido a que el flujo dual lineal se observa emsods sistemas de fronteras (cerradas,
abiertas o mixtas), las ecuaciones (31) y (32puselen utilizar para cualquier caso.

Para el flujo lineal Unico, las Ecs. (31) y (32)trsmsforman respectivamente en:

Y. = 02040 ktRLé (33)
ouc,

Y, =0.1020 ;tRL(i: (34)
pe

33



2.4.3. Interseccion entre el flujo parabdlico (penénte —0,5) con el flujo dual
lineal y el flujo radial

El flujo de pendiente -0.5 se presenta solo cuah@ozo se acerca a la frontera abierta al
flujo. De la Fig. 10 se puede ver el interceptdadiénea de flujo parabdlico (pendiente -
%) con el flujo duallineal y con el flujo radial obteniendo asi las adones para
determinar, la distancia del pozo a la fronterecama,by.

* Interseccion flujo parabdlico y flujo dual lineal

1 ( ktDLPBi j (35)

b =
* 389470\ puc,

» Interseccion flujo parabdlico y flujo radial

05
b - YE ktRPB (36)
* 11092242 g u c,

2.4.4. Interseccion de la linea de pendiente -1 arfronteras abiertas o
mixtas cuando el pozo se acerca a la frontera abtar con los flujos (dual
lineal, radial y parabdlico)

En el caso de un yacimiento rectangular en el @sedbs fronteras paralelas estan
abiertas, la curva del reciproco del caudal adiroeas una vez termina el flujo de
pendiente -¥2 presenta una caida la cual comienzar pendiente de -1 como muestra
la Fig. 11. La ecuacion que gobierna esta lingaeddiente -1 es:

3
4 2 X _
ZWD(Xé'S{ YEJ tg" (37)

[to * W ap)]= — :

Cuando se tienen fronteras mixtas y el pozo secaaeia frontera abierta, una vez se
termina el flujo parabdlico de pendiente -% cuataba la frontera cerrada la curva de
derivada del reciproco del caudal adimensionalgmtasuna elevacion antes de caer; una
vez empieza a caer, esta curva presenta tambiérinewm de pendiente -1 como lo
muestra la Fig. 12. Su ecuacién gobernante es:

* ' _WD2 15 XE ’ -1
fto * @/ap)]= H(XD)[YEJtD (39)
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Fig. 10.Interseccion entre la linea de flujo parabdlico darinea de flujo dual lineal y la linea de flugdial
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Al interceptar las lineas de pendiente -1 Ecs {3@B8) con las lineas de los flujos dual

lineal, parabdlico y radial se obtienen las sigigsrecuaciones:

1. Fronteras abiertas

* Interseccion pendiente -1 con flujo dual lineal

3
X3 = 1 ktDLSSi 1
E * 9 3
133*10°\@uc, ) b;

* Interseccién pendiente -1 con flujo radial

22
X3 = 1 ktRSSi Y7E
= 174*10°@uc, ) B?

* Interseccion pendiente -1 con flujo pendiente -¥2

xg — 1 Klpgssi b,
12948 ¢ i c,

2. Fronteras mixtas (pozo cerca de la frontera atvé

* Interseccion pendiente -1 con flujo dual lineal

3 1 ktDLSSi 1
Xe = 9 )
902*10° (@ uc, ) b,
» Interseccién pendiente -1 con flujo radial
22
X3 = 1 ktRSSi Y7E
© 466*10" (@uc, ) b

» Interseccion pendiente -1 con flujo pendiente -%2

X3 - 1 ktPBSSi
® 39136439\ puc, )
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2.5. PUNTOS MAXIMOS

Este analisis se realizé para los yacimientos gune una de las dos fronteras laterales
abiertas; para los casos cuando el pozo se acésdaoatera abierta y su frontera lejana
es de flujo, es decir, con fronteras abiertas dasix

2.5.1. Pozo cerca a la frontera abierta

Cuando el yacimiento tiene fronteras mixtas y eopesta localizado cerca de la frontera
abierta, la curva de derivada del reciproco detlahadimensional presenta dos puntos
maximos: el primero cuando se cambia de flujo dudal a flujo de pendiente -%
(parabolico) y el segundo cuando se termina eb ftlg pendiente -%2 y toca la frontera
cerrada.

Cuando el yacimiento tiene ambas fronteras abiefta®mportamiento de la derivada
del reciproco del caudal adimensional es similateafronteras mixtas, a diferencia que
en este Ultimo no se observa el segundo punto neés@mo se observa en la Fig. 13.

Las ecuaciones de estos puntos maximos permitenl@atimension de yacimients §
Xeg) Y localizacion del pozdog)

e Primer punto méaximo (cambio de flujo dual lineal aparabdlico)

[to * @/ a)]., = %#t.ﬂi (44)
2 :5[ in }t.;’fl (45)
Y. 4l W X,

Xe (N . .

YE _|:XD:|[tD (1/qD)]xl (46)

* Segundo punto maximo (fin de la linea de flujo patadlico y comienzo del
flujo estable)

o+ o)), =27 (X ) @7)

D

Te=| Tl (48)
Y. | 2X,
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Xe |37 0 wyqy
v —{Egag}hD Wao)l,, (49)

Reemplazando las variables adimensionales, EG45)1)6) y (7) en las Ecs. (45) y (46)
se obtienen dos ecuaciones para determinar landigtdel pozo a la frontets:

b, :( L j Ky (50)
5558 @ U C,

_ khY.AP[t, * 1/ g,)], (51)
x 159327uB

Reemplazando las variables adimensionales, Ecsy (8) en las Ecs. (48) y (49) se
obtienen dos ecuaciones para determinar el tamaf@dimiento Xg)

Xg =637.3 b_f ( HB j : 52
Y. \apkh | t, * @/ a5)],,
E :1( ktxz j | (53)
392 (g uc,
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CAPITULO 3. ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO EN FORMAC IONES
HETEROGENEAS ALARGADAS

Muchos pozos han sido objeto de estudio para mmostridujo lineal a largo plazo. El
flujo lineal puede ser identificado en una grafmglog de tasa de produccion en funcion
del tiempo por una linea de pendiente de Y. Dd iiguma este flujo lineal se puede
observar incluso cuando un yacimiento esta nateratienfracturado, como es el caso que
se analizara en este capitulo. Por lo tanto elissmale pruebas de caudal es una
herramienta (til para describir y definir el modeda un yacimiento heterogéneo
alargado. El primer paso es establecer ciertasqutages como la permeabilidad, presion
de yacimiento, viscosidad, entre otras. Determis@stas y evaluadas con las pruebas de
caudal se deben seguir unos pasos:

* Modelo del yacimiento e identificacion de los défietes regimenes de flujo.
« Estimaciéon de parametros.

3.1. MODELO DE YACIMIENTO E IDENTIFICACION DE LOS
DIFERENTES REGIMENES DE FLUJO

3.1.1. Generacion de Curvas Tipo

Para la construccion de las curvas tipo, las custes necesarias para generar las
ecuaciones analiticas y las correlaciones, seanin dos programas, el Ecrin V4.02.04
(Kappa Saphir), que permitia generar la pruebaadéat, posteriormente por medio del
uso del programa elaborado se realiz6 el calcula derivada del reciproco del caudal.

Variables Valor Unidades
Tiempo,t 1000 horas
Dafo del pozos 0
Espesor de la formacioh, 50 ft
Compresibilidad de la formacioaq, 1x10° 1/psi
Radio del pozaor,, 0.5 ft
Porosidad¢ 0.1 %
Caida de presiomP 200 psSi
Factor volumétricoB 1.2 rb/STB
Ye 1000 ft
Viscosidad, u 2 cp
Coeficiente de almacenamiento, 0.02
Parametro de flujo interporosb, 1x10°

Cuadro 1. Datos de entrada simulador Ecrin V4.02.04.




La posicion de pozo en el yacimiento naturalmergtetfirado es en el centro del mismo,
como se muestra en la Fig. 14.

Para generar las curvas tipo se tomaron distinédsras tanto para el coeficiente de
almacenamiente como para el parametro de flujo interporéso

@

Fig. 14.Posicion del pozo vertical

En el momento de ingresar los datos en el progamia V4.02.04 se debe indicar los
limites del yacimiento (Fig. 15)

55 Ecin w0204 - SaphieRi
% File Edit Action View
D &R 2?3
! E'} @ al ._i—_Test Design [

Analytical 1 Numerical ]

WEE Window

Option ]Standard Model _vJ ¥ generate qip) I™ generate pa)
1~ Wellbore model
Parameter | Value | Unit | Pick
INO wrellboes:Soreige LJ Well & Wellbore parameters (Tested well)
[T e wellintake [T psendati C o.M bblipsi
Skin 0
\ilell model Reservoir & Boundary parameters
| Vertical =l Pi 5000 psia
[T mtedependent skin [ add ather wel kh 1000 md.ft

Omega o.02
P Average

| = Reservoir model 4 ]
= 5 | o fow +| 500 ﬁ"""\k
| Two porosity PSS ¢~ | E |Nofow 10000 i N\
N | Mo fi - 500 ft
!n [ horizontal anisotropy . irpinze pi b '/
i k W [No flow « 100040 ft
IPR/ AQF h-ﬁ.;'____?l/
~ Boundary model 1

Em ] Rectangle :_1

Fig. 15.Limites del yacimiento.

S 500 Ft
E 10000 Ft
N 500 Ft
W 10000 Ft

Cuadro 2. Limites del yacimiento.
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3.1.2. Regimenes de Flujo

En la Fig. 3 se puede observar los distintos regésede flujo caracteristicos en un
grafico del reciproco del caudal y derivada delpexco del caudal en funcion del tiempo
para un yacimiento naturalmente fracturado.

Para comenzar el primer régimen de flujo enconteglel radial de accion infinita, el
cual se puede identificar por una linea con peneliearo en la curva de la derivada,
seguido se observa el flujo lineal por medio de newéa con pendiente de Y. El periodo
gue se encuentra después del flujo lineal es taifra que corresponde al depletamiento
de la fractura y el segundo a la reaccion del y&cita homogéneo equivalente. En
dltima instancia se tiene el flujo pseudoestablstrando una recta con una pendiente
unitaria.

3.2. METODO DE ANALISIS PARA UN YACIMIENTO
NATURALMENTE FRACTURADO

El andlisis de pruebas de pozo en su mayoria hexeale variables dimensionales. La
importancia de las variables adimensionales essguplifican los modelos reduciendo
asi el numero total de incognitas. Tienen la varddjcional de proporcionar modelos de
soluciones que son independientes de cualquiensastle unidades en particular.

En el Capitulo 2 se encuentran las ecuaciones guaastraran a continuacion, sin
embargo en el presente capitulo se mencionararamente.

- Tiempo adimensional:

_0.0002637kt
t, = >
@UCYe 1)
- Para el reciproco del caudal adimensiongp,lse define como:
i _ khAP 1
0o, 14121Bq 3)

- Tiempo adimensional para flujo dual lineal:

(4)
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- Ancho adimensional:

v 5)
- Derivada del reciproco del caudal adimensional:

kAP

VD w*[t*(ﬂq)'] (6)

[tD Y qD)'] =

3.2.1. Lineas de Flujo Caracteristicas
Régimen de Flujo Radial

Se tienen las siguientes ecuaciones demostradadapderivada del inverso del caudal
durante este tiempo asi:

[tD * L/ qp )'] =05 415

Reemplazando el valor correspondiente a la derigadpuede de una manera simple y
rapida obtener el valor de la permeabilidad durehfijo radial en la red de fracturas:

_ 70.6 uB
haPlt* @/ q)]

(55)

Donde {*1/q’); es la derivada del reciproco del caudal en cualdigenpo durante el
flujo radial, t..

El dafio durante el flujo radial es:

Sr — 05 (1/qr) _ln( ktr Zj_l_ 743 (56)
[t> @/ ay], @icY,

Régimen de Flujo Dual Lineal

El flujo dual lineal es identificado por una tendeende pendiente positiva de valor 0.5 en
el grafico de la derivada. Este régimen se presami{zozos hidraulicamente fracturados,
pozos horizontales y yacimientos alargados el esi@l tema de este capitulo. Puesto que
las lineas de corriente convergen a un plano, do&npetros asociados con el flujo lineal
son la permeabilidad de la formacion en la diretdé las lineas de flujo y el area de
flujo normal a las lineas de corriente.

Se encontrd que la ecuacion que representa eldiigblineal es:
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1/ q = g— Vn‘tD + s (57)
> 4 Jow, ™
Siendosp, el dafio causado por la convergencia del flujcatadidual lineal.

La derivada de la ecuacién anterior es:

Tty

[tD*(l/OID)']=g Nz (58)

8W

Sustituyendo en la ecuacion anterior los valoresadescuaciones que representan las
variables adimensionales Ecs. (1), (3) y (5), steob el término del ancho del
yacimientoYg asi:

_ 4.162115 B ubt,, (59)
E - 1
haPlt* @/q)], | kec,w

ParaAt =1 hr

v, = 4.162115 B Y7 (60)
haPlt* @/ aylo Vkecw

El dafio causado por la convergencia del flujo tadibineal puede hallarse dividiendo la
presion adimensional por su derivada, sustituydasiovariables adimensionales por las
cantidades en unidades de campo y despegndse tiene:

. = W _, 1 ko, 61)
[t*a/q)],, 54.738732Y, \| quc,w

Punto Maximo

El calculo de valor del parametro de flujo integew, A, es importante ya que este
relaciona la permeabilidad de la matriz con la maoiidad de la fractura. El
procedimiento a seguir fue tomar todos los valanégimos de la derivada del reciproco
del caudal durante el periodo de transicion.

Se asignaron valores pataen un rango entre 1xfthasta 9x18 y para cada uno de
estos valores dé se grafican valores de entre 0.01 hasta 0.1. En la Fig. 16 se puede
observar el comportamiento de esta variacion deesl

Para leer el valor méximo Unico se grafitg Uqp* )1 vstp para diferentes familias de

curvas varianda y  como se puede apreciar en la Fig. 17.
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Fig. 16.Efecto dew y 1 sobre la derivada del reciproco del caudal adimeakdurante el flujo dual lineal
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Después de realizar esta gréfica se obtiene ebpuakimo para la familia de curvas con
un valor de:

[t * @/ q5)],.. A2 = 0.0003876 (62)

Para despejar el valor del parametro de flujo puterso,l, se reemplaza la Ec. (1) en la
Ec. (61) asi:

hkAP

o wao)l= ﬂB[t*a/q)']max (63)
Obteniendo
_[ 0.054729128
knAP[t * 1/ g) Jmax (64)

Puntos Minimos

La linea recta en una gréfica de la derivada dgbreco del caudal indica el periodo de
transicion para yacimientos alargados naturalmigatturados. En la Fig. 16 se observa
este comportamiento. Lo que se conoce como pumnionmicorresponde a la parte mas
baja de dicha curva la cual depende del coeficidet@lmacenamiento adimensional,
pero a su vez independiente del parametro deifitgoporoso.

Para poder obtener una correlacion que permitaceored valor de este punto se grafica
Voo y (to*/gp’) en funciontp para diferentes valores depara un determinado valor de
/. como se puede observar en la Fig. 18. Se graftgayl(tp*1/qp’) versustp para un
rango de valores de para un determinada Por lo tanto partiendo de esta grafica se
leyeron los valores de interés es decir los quensaentran relacionados con el valor del
coeficiente de almacenamiento y se utilizé el pow especializado TableCurve 3D
para generar las correlaciones mencionadas (Fig. 19
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Fig. 19.Imagen del programa especializado TableCurve 3D

Para este caso se determin6 que el valap depende de la derivada del reciproco del
caudal y del valor déde la siguiente manera:

w= at bln(tD *1/qDl)min +C(In(tD *1/qDl)min )2 + d(ln(tD *1/qDl)min)3 +e|n/‘
1+ f In(tD *1/qDl)min + g(ln(tD *1/qDl)min )2 + h(In(tD *1/ qD')min)S +i In/‘

Las constantes son definidas:
a=-0.15407418

b =-0.0039050889

¢ =0.0022251207

d = 4.2193304x16

e =-0.0079273861
f=0.2804578

g = -0.072289158

h =0.023141728
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I =0.07200547

Esta correlacion es la recomendablemente usadpieydene una exactitud de 0.9998

3.2.2. Puntos de Interseccion

Interseccion entre la linea del estado pseudoestaliton la linea de flujo dual lineal.

En un yacimiento alargado cuando sus fronteraslateson cerradas, teniendo en cuenta
que el tiempo de prueba es largo se llega a obtergelinea recta con pendiente unitaria
en una gréfica de la derivada del reciproco dal@sadimensional en funcién del tiempo
adimensional. Dicha pendiente unitaria correspoatieestado pseudoestable, y su
ecuacion gobernante como se menciona en el Cagiedta dada por:

It * @/ q,)]= %ﬂtm (25)

Teniendo en cuenta qtigy se encuentra dada por la Ec. (2) mencionada €agtulo 2.

Reemplazando los valores de la Ec. (2) en la E5).d@ra obtener la ecuacion del area de
drene.

2
A= 0.14099%/% (65)
t

Interseccion entre la linea de flujo radial con Idinea de flujo dual lineal

Cuando la linea de la derivada del reciproco detlalaadimensional para el flujo radial
infinito se intercepta con la linea de la derivah reciproco del caudal adimensional
para el régimen de flujo dual lineal, como lo meeesd Fig. 20 se pueden igualar las Ecs.
(53) y (56) y se obtiene:

to * @ap)]= 2 (66)

T _ e
W,V w

Seguidamente, si se reemplaza el valok\gedado por la Ec. (5) y de la misma forma
introduciendo los valores de los términos adimerades de las Ecs. (1) y (6) obteniendo
la ecuacion que define el ancho del yacimiento:

Y. = 0.0648256| < troti (67)
pUC W
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Fig. 20.Interseccion entre la linea de flujo radial corinaa de flujo dual lineal.
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Interseccion entre la linea del estado pseudoestaldon la linea de flujo radial.

Como estd definido en la literatura, el flujo rhdse caracteriza como una linea
horizontal (Fig. 21) y cuando ésta se intercepta leolinea que representa el estado
pseudoestable se tiene que la ecuacidon goberrante e

to * Wao)]=2 s (68)

Para obtener la ecuacién para el area de drengeaa con el valor de la derivada para
el flujo radial la cual es 0.5 y de la misma forgadoiendo el valor diga en la ecuacion
anterior asi:

A - ktRPSSi (69)
75486¢ U c,
El régimen de flujo lineal ocurre después del perdo de transicion

Cuando el periodo de transicion se presenta degprlé®gimen de flujo radial dicho
flujo se comporta como un yacimiento homogéneo csenobserva en la Fig. 22.

En el Capitulo 2 se hizo el analisis completo eete flujo sin embargo se hara mencion
de las ecuaciones obtenidas.

At
L s o ©)
&b W
21/t
[to * W a,)]= 2ty {10
WD
144068 Aty
Y.k = (11)
= Pt @yl | ec
ParaAt=1hr
144068 U
Y.k = , (12)
= hapftr /o)), Ve

SL:( 1/q | _2) 1 / kt, (13)
[t*(]-/q)]L 9'8008YE YHUC
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El régimen de flujo lineal ocurre antes del periodale transicion

Cuando el régimen de flujo lineal se da antes edbgo de transicién el comportamiento
de dicho flujo es el de un yacimiento fracturadturemente el cual es el tema de este

capitulo. El presente caso se muestra en la Figo88e las ecuaciones gobernantes para
lgp vy la derivada de/tp son:

i:é ﬂtD + S

b 5WyWw (70)
214 mt,

ty * (1 qp)] ===

o " Wao)l=150 7% -

Siguiendo el procedimiento realizado en la sec8i@ril.1. se obtienen las ecuaciones:

_ 424807638 [ pty
® haP[t* @/ q)], | kecw

(72)

_ 1/q 1 Kto,
S, = -2
"t gy 29.32416Y, cw
q)l. - e VPTG (73)
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Fig. 21.Interseccidén entre la linea de flujo radial cotinea de estado pseudoestable.
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Fig. 22.Flujo lineal después del periodo de transicion
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Como se muestra en la Fig. 24 el punto maximo ssepta durante el régimen de flujo
lineal donde éste esta interrumpido por el peraeltransicion el cual es Util para estimar
el valor del pardmetro de flujo interporoso. Sigdie el procedimiento de la seccién
2.3.1.3. se obtienen las siguiente ecuaciones:

JAlt, * W ay)]., =0.000746 (74)
De donde se despeja

| 01053338 i (75)
khAP[t * (1/ ) max

La lectura de los puntos minimos se realiza arpdedila Fig. 25. Posteriormente se
realiza el mismo procedimiento de la seccion 3#2.para hallar la correlacibn mas
representativa utilizando el programa especialiZeatde Curve 3D.

Para este caso la correlaciéon obtenida es:

min

1+glnA+ h(tD *1/qDl)min +i(tD *1/qDI)2 + j(tD *1/qDI)3

min min

2 arbinA+ein & +d(ty *1/dy )y, +elto *1/ap o + £t *2/ 0 )

a = 0.14646803
b = 0.013342717

c = 0.00030434555
d =-0.00026701191
e = 2.4497641x10

f = -9.2559594x18

g = 0.049793248

h = 0.0021617165

i =-8.3473003x18

j = 8.9505062x18
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Lineas de pendiente unitaria durante el periodo dé&ansicion

Cuando el periodo de transicion tiene lugar durahteégimen de flujo dual lineal, las
fisuras son afectadas por la matriz bajo el egpsdadoestable (Fig. 26)

e
+

d
|n(/1) (/])0.5

Infty * @/ gp)]., =a+b(nA)* +c(inA)++ + f(nty)* + g(int, )+

h
In(ts) * (t)*
Las constantes correspondientes son:
a=2342.0479
b =6.0411895
c = 322.83587
d =34942.473
e = -0.00060499694

f = -2.2990566
g = 154.39236
h = 26031.429
i =-162619.25
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CAPITULO 4. APLICACIONES

4.1. EJEMPLO 1 SIMULADO (YACIMIENTO HOMOGENEO)

Se simulé una prueba de caudal en un pozo ubieda a una frontera abierta dentro de
un yacimiento rectangular (Ver Cuadro 3) con Igsigintes datos:

AP= 5000 psi u=2cp @=20 % B=1.2 rb/STB
¢ = 1x10° psit rw=0.5 ft h=100 ft Xe = 4000 ft
Ye = 500 ft k=50 md

1) Estime la permeabilidad del flujo radial
2) Determine el largo y ancho del yacimiento
3) Determine la distancia del pozo a la frontera

- De la Fig. 27 se obtienen los siguientes datos:

(t*1/q’); = 6.94*10° D/STB toL = 5.0357 hr t#1/q')oL = 2.43*10°
trpLi = 0.5035 hr toLpei = 16 hr trpgi = 600 hr
toLsgi = 25 hr trsai = 165 hr

Se obtiene la permeabilidad del flujo radial d&da (55)

70618 706(2)(L2)

= = —— = 48829and
haPlt * (1/q)].  1005000)(694*107°)

Este resultado es muy cercano al valor usado €mldacion de 50 md.

De la Ec. (31) se determina el ancho del yacimiento

Kteou .
Y. =0.07195—F4 = 0.07195\/ (488299(0 50_::3 =5640835ft
2 02)(2)1*107)

Se verificaYg con la Ec. (16)

_ 5.0801B Do i _ 5.0801(L2) (2)(5.0357)
haPlt* @/q)], vk | @ @00(5000)(243x107°)(+/48.8299) | (0.2)(1x10°)

E

Y =5095235ft
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Con las Ec. (35 y 36) se determina la distancigpdeb a la frontera:

b=+ (ktDLPBiJ: ! \/( GO)L6) - j:11482619ft
389470\ @, ) 389470( (02)(2)1x10°)

05 05
b= | Y& (M) _ | 500 ©O©09 1~ 1119671
1092242 g, 1092242\ (02)(2)1x10°)

Los valores ddy obtenidos en las anteriores ecuaciones no soncerggnos al valor al
valor verdaderda,= 1000 ft, puesto que el flujo parabdlico no sespnta con mucha
claridad en la grafica.

Con la linea de pendiente -1 formada en el flufalds se determinan los valores de
largo del yacimientXg y se verifican con las dos ecuaciones de corteetdnjo dual

lineal y radial.

woio 1 (Kpe) 1 :( 1 ) (50)(25) 1
®133x10°| quc, ) b2 | 133x10° | (02)(2)@x107°) ) | (1000)

X, = 4678541t

wio 1 (K v :( 1 j G0)(165 ' G00)?
7 174x10° | guc, ) b7\ 174x10° | (02)(2)@x10°) ) | (1000)°

393906t

XE

Estos valores obtenidos son relativamente cercalndato de entrada para la simulacion
de Xg = 4000 ft.

Se calcula el dafio del flujo radial de la Ec. (56)

s=o08 % | K% |i743
| [twal | guer?

s =05 (788"10_5)—|n (50)(02) +743 | = 0190085
| (693x107°) (02)(2)(1x107° )(052)
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Se determina el dafio por la convergencia del fhaj@bdlico a dual lineal Ec. (22) y de
flujo dual lineal a radial Ec. (18).

1/q PN 1 Kty
[t * 1/ q)],, 27.7945Y. \ quc,

117x107* 1 (488299)(5039 _ 0.
243x10°° 27.7945(5095235 (02)(2)1x10°®)
( 1/q J54.5745bx al,
+2
[t *(@/a)y ]PB Ye Ktpg
188x10*  )5457451000 | (02)@QX10°) _ 11200
243x107° (65095235 | (488299)(G0357)

El dafo total es la sumatoria de todos los dafios

S[ :Sr +SSDL+SPB

s, =0.190085+ 4926+ 0.01329= 512

t, hr Yq, D/STB | t*1/q"), D/ISTB
0.020000 6.29E-05 7.59E-06
0.030000 6.57E-05 6.56E-06
0.040000 6.77E-05 7.00E-06
0.050357 6.92E-05 6.86E-06
0.063396 7.08E-05 6.92E-06
0.079810 7.24E-05 6.91E-06
0.100475 7.40E-05 6.92E-06
0.126491 7.56E-05 6.93E-06
0.159243 7.72E-05 6.94E-06
0.200475 7.88E-05 6.93E-06
0.252383 8.04E-05 6.94E-06
0.317731 8.20E-05 6.99E-06
0.400000 8.36E-05 7.15E-06
0.503570 8.53E-05 7.46E-06
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0.633957 8.71E-05 8.00E-06
0.798105 8.90E-05 8.80E-06
1.004755 9.12E-05 9.85E-06
1.264911 9.36E-05 1.11E-05
1.592429 9.63E-05 1.27E-05
2.004749 9.94E-05 1.44E-05
2.523829 1.03E-04 1.64E-05
3.177313 1.07E-04 1.88E-05
4.000000 1.12E-04 2.14E-05
5.035702 1.17E-04 2.43E-05
6.339573 1.23E-04 2.75E-05
7.981049 1.30E-04 3.05E-05
10.047546 1.37E-04 3.30E-05
12.649111 1.45E-04 3.46E-05
15.924287 1.53E-04 3.49E-05
20.047489 1.61E-04 3.41E-05
25.238294 1.68E-04 3.24E-05
31.773129 1.76E-04 3.00E-05
40.000000 1.82E-04 2.74E-05
50.357016 1.88E-04 2.43E-05
63.395728 1.93E-04 2.05E-05
79.810493 1.97E-04 1.61E-05
100.475457] 2.01E-04 1.13E-05
126.491106] 2.03E-04 6.99E-06
159.242868  2.04E-04 3.63E-06
200.474894)  2.05E-04 1.48E-06
252.382938  2.05E-04 3.70E-07
317.731294  2.05E-04 5.74E-08

Cuadro 3. Datos del reciproco del caudal y la derivada dgpreco del caudal para el
ejemplo simulado (yacimiento homogéneo)
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Fig. 27.Grafico log-log del reciproco del caudal y derivaéareciproco del caudal para prueba simulada 1
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4.2. EJEMPLO 2 SIMULADO (YACIMIENTO HOMOGENEO)

Se tiene una prueba de caudal en un pozo dentwm gacimiento cerrado rectangular,
(Ver Cuadro 5) Con los siguientes datos:

AP = 5000 psi H=2cCp @=20% B=1.2rb/STB
c= 1x10° psit rw=0.5ft h= 100 ft Xe=16000 ft
Ye = 500 ft k=50 md

1) Estime la permeabilidad del flujo radial
2) Determine el largo y ancho del yacimiento

De la Fig. 29 se obtienen los siguientes datos:

(t*1/q’), = 6.93*10° D/STB toL = 10.04 hr topssi= 165 hr
(t*1/q")oL = 3.62*10°D/STB t, = 400 hr fpssi= 1500 hr
(t*1/q’). = 7.04x10" D/STB trpssi= 7.5 hr troLi = 0.4 hr
tri = 0.035 hr

Se obtiene la permeabilidad del flujo radial d&da (55)

70618 706(2)(L2)

= = = 489004md
haPlt * 1/q)],  1005000)(693x107°)

De la Ec. (16) se determina el ancho del yacimi&gato

_ 5.0801B Do M _ 5.0801(1.2) (2)(L004)
haPft * @/ q)], vk | & (L00)(5000)(362x107°)(+/489004) | (0.2)(1x107°)

E

Y. =4825980ft
Se verifica el dato obtenido en la anterior ecuaciin las siguientes ecuaciones:

La Ec. (11) relaciona cualquier punto sobre ebflipeal

_ 144068 Mty _ 14.4068(1.2) (2)(400)
haP[t* @/ g)], vk | & 100)(5000)(704x107)(~/489004) | (02)(1x10™°)

E

Y, = 4442013ft

La Ec. (31) relaciona el punto de interseccioneeetiflujo radial y dual lineal.
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Y, = 007195/ Mo = 0.07195\/ #8900904) _ 53434
@c, 02)(9(1x107)

La Ec. (33) relaciona el punto de intersecciéneeetiflujo radial y lineal.

Y. =0.204Q K ~ 2040 (489004)(00?? = 4219785ft
@e, 02)(2)1x10™)

De la (Ec. 26) se determina el area del yacimiénto

2
Ac | Kopsf? (489004)(163(5002_)6 8995330960t
623224, | 623221(02)(2)1x10°°)

Se verifica el dato obtenido en la anterior ecuaciin las siguientes ecuaciones:

La Ec. (27) relaciona la interseccién entre ebflifeal y pseudo estable.

2
Ac | K (4&900z9(150()(5002_)6 956368700
50122529, | 5012252(0.2)(2)(Lx10°)

La Ec. (28) relaciona la interseccién entre ebflgdial y pseudo estable.

Ktepssi (489004)(7.5)

A= = —__ =8355386361ft
1097355, 1097355(02)(2)1x10°°)

Se calcula el dafo del flujo radial de la Ec. (56)

s =08 9 in| < |i743
@l T guer?

s =05 (7'72’40_5)—|n (50)(01593 +743 | = 01806
' | (694x10°°) (02)(2)(1x107° )(052)

Se determina el dafio por la convergencia del fingal a dual lineal, Ec. (39), y de flujo
dual lineal a radial Ec. (44).
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s = 1/q PN 1 Kty
o tr gy, 27.7945Y. \ quc,
-4
- 138x10_5 , 1 (489004)(10.9:1) _ 45308
362x10™ 27794560313\ (02)(2)(1x107°)
5 = 1/q 5 1
[t*@a)], ~)9.8008r.
-3
. 1.o4x10_4 _2 1 (4890049(402) - 934417
7040110 9.800860313) || (0.2)(2)(Lx107°)

El dafo total es la sumatoria de todos los dafios

S[ =Sr +SSDL+SL

s, =0.1806+ 4.5398- 2344=-1871

t, hr Yq, D/STB | ¢*1/q), D/STB
0.020000 6.29E-05 7.59E-06
0.030000 6.57E-05 6.56E-06
0.040000 6.77E-05 7.00E-06
0.050357 6.92E-05 6.86E-06
0.063396 7.08E-05 6.92E-06
0.079810 7.24E-05 6.91E-06
0.100475 7.40E-05 6.92E-06
0.126491 7.56E-05 6.93E-06
0.159243 7.72E-05 6.94E-06
0.200475 7.88E-05 6.93E-06
0.252383 8.04E-05 6.94E-06
0.317731 8.20E-05 6.99E-06
0.400000 8.36E-05 7.15E-06
0.503570 8.53E-05 7.46E-06
0.633957 8.71E-05 8.00E-06
0.798105 8.90E-05 8.80E-06
1.004755 9.12E-05 9.85E-06
1.264911 9.36E-05 1.11E-05
1.592429 9.63E-05 1.27E-05
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2.004749 9.94E-05 1.44E-05
2.523829 1.03E-04 1.65E-05
3.177313 1.07E-04 1.88E-05
4.000000 1.12E-04 2.14E-05
5.035702 1.17E-04 2.44E-05
6.339573 1.23E-04 2.78E-05
7.981049 1.30E-04 3.17E-05
10.047546 1.38E-04 3.62E-05
12.649111 1.46E-04 4.13E-05
15.924287 1.57E-04 4.71E-05
20.047489 1.68E-04 5.40E-05
25.238294 1.82E-04 6.26E-05
31.773129 1.97E-04 7.41E-05
40.000000 2.16E-04 9.01E-05
50.357016 2.39E-04 1.13E-04
63.395728 2.69E-04 1.45E-04
79.810493 3.07E-04 1.89E-04
100.475457 3.57E-04 2.48E-04
126.491106 4.22E-04 3.23E-04
159.242868 5.07E-04 4.13E-04
200.474894 6.13E-04 5.07E-04
252.382938 7.40E-04 5.94E-04
317.731294 8.85E-04 6.60E-04
400.000000 1.04E-03 7.04E-04
503.570165 1.21E-03 7.36E-04
633.957277 1.38E-03 7.76E-04
798.104926 1.57E-03 8.43E-04
1004.754573 1.77E-03 9.63E-04
1264.911064 2.02E-03 1.18E-03
1592.428682 2.33E-03 1.56E-03
2004.748935 2.76E-03 2.22E-03
2504.748935 3.36E-03 3.31E-03
3004.748935 4.09E-03 4.80E-03
3504.748935 4.97E-03 6.75E-03
4004.748935 6.03E-03 9.31E-03
4504.748935 7.31E-03 1.26E-02
5004.748935 8.85E-03 1.69E-02

Cuadro 4. Datos del reciproco del caudal y la derivada depreco del caudal para
prueba simulada 2
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Fig. 28.Grafico log-log del reciproco del caudal y derivaéareciproco del caudal para prueba simulada 2
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4.3. EJEMPLO 3 SIMULADO (YACIMIENTO HOMOGENEO)

Se realizo una prueba de caudal en un pozo uba=da a una frontera abierta dentro de
un yacimiento rectangular con sus fronteras pawletixtas (Ver Cuadro 5) con los
siguientes datos:

AP = 5000 psi H=2Cp @p=20% B=1.2rb/STB
¢ = 1x10-6 psi-1 ro=0.5ft h =100 ft Xeg = 16000 ft
Ye= 500 ft k=50 md

1) Estime la permeabilidad del flujo radial
2) Determine el largo y ancho del yacimiento
3) Determine la distancia del pozo a la frontera

De la Fig. 30 se obtienen los siguientes datos:

(t*1/q’); = 6.92x1F toL = 20.04 hr #1/q")p. = 5.37x10°
troLi = 0.35 hr t1/q")x. = 7.14x10 tyy = 50.35 hr

toeei = 50.4 hr trpei= 6004.8 hr toLsgi = 503 hr

trsai = 17000 hr t*/q")xe = 3.11*10° tyxo = 3004.74 hr

Se obtiene la permeabilidad del flujo radial d&da (55).

_ 70.6uB  _ 70.6(91-2)  _ 40 9710 me
hAP[t*(1/ g']. 100(5000)(6.9% 10 )

Este resultado es muy cercano al valor dado emiaacion de 50 md.

De la Ec. (16) se determina el ancho del yacimiento
v - 5.080B Aty p _ 5.0801(1.2) (2)(20.04)
" haP[t*@/ 9] VKV ¢ (100)(5000)(5.3% 10 ¥ 48.971QA(0.2)(1X 10° )

Y. = 4592916ft

Se determina el valor d y se verifica con las dos Ecs. (50) y (51) panarisher punto
maximoX;.

by =( ! )(kt“ J{ L j( (50)(50'35)_ J=1427.3688ft
5558 )|\ @ 1 ¢, 5558 )| | (0.2)(2)(1x107°)
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_ kh¥.A Pt A/ 9)], _ (50)(100)(500)(5000)(7.14 1D D 23340362 f
X 159.3274B 159.327(2)(1.2) '

Los valores de bx obtenidos en las anteriores emeg son relativamente cercanos al
valor al valor verdaderbx= 2000 ft.

Con la linea de pendiente -1 formada en el flufalds se determinan los valores de
largo del yacimiento{g y se verifican con las dos ecuaciones de corteetdnjo dual

lineal y radial.

wio 1 (Ko ‘1 :( 1 j 60503 [ 1
£ 7 902x10° | gue, ) b®  (902x10° | (02)2)@x10°) ) | (2000)°

Xg =1510239ft

wio 1 (K v :( 1 j (50)(17000) [ (500)2
T 466x107 | guc, ) b? | 466x107 )| (02)(2)@x10°) ) | (2000)°

X =1446751ft

Se verifica el ancho del yacimiento con el segyngi@to maximo:

x.=637.4 % ( ,UB) 1 _ 637%2000?}( (2)(1.2) ]( 1 j
Y. \AaPKh| [ 6%/ )], 500 )| (5000)(50)(100)\ 3.14 10

X, =157378263ft

Estos valores obtenidos son relativamente cercalrdesto simulado d¥: = 16000 ft.

Se calcula el dafio del flujo radial de la Ec. (56):

s=o0s5| L% —In[ Kt j+7.43
[t@/a)], guar

s = 05 (7'0&10:5)—In (50)(00_63 +743 | =135
(692x107°) (02)(2)(1x10° )(052)
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Se determina el dafio por la convergencia del fhsieudo hemisferico a dual lineal Ec.
(22) y de flujo dua lineal a radial Ec. (18).

_ 1/q 1 Kt,,
SpL = -2
[t*@/ a)],, 27.7945(_ \| gqu g
S 168x10™* 5 1 (50)(2004) _
°t | 537x10°° 27.7945600 " (02)(2)1x10°°)
Spo = | 1/q 42 54.574B, |guc,
[t (1/ q) ]PB YE kKDB
_4 _6
5., = 2;87><10_5 ‘9 5457452000 | (0.2)(2)@x10™) ~0.0126
541x10™ 600 (60)(12649)
El dafio total es la sumatoria de todos los dafios
S = S+SpLtSps
5=1.35+4.064 + 0.0126 = 5.426
t,hr 1/q, D/ISTB | t*(1/q)’
0.01 5.81E-05 0
0.02 6.29E-05 7.59E-06
0.03 6.57E-05 6.56E-0p
0.04 6.77E-05 7.00E-0p
0.05035702 6.92E-05 6.86E-06
0.06339573 7.08E-05 6.92E-06
0.07981049 7.24E-05 6.91E-06
0.10047549 7.40E-05 6.92E-06
0.12649111 7.56E-05 6.93E-06
0.15924287 7.72E-05 6.94E-06
0.20047489 7.88E-05 6.93E-06
0.25238294 8.04E-05 6.94E-06
0.31773129 8.20E-05 6.99E-06
0.4 8.36E-05 7.15E-06
0.50357017 8.53E-05 7.46E-06
0.63395728 8.71E-05 8.00E-06
0.79810493 8.90E-05 8.80E-06
1.00475457 9.12E-05 9.85E-06
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1.26491106 9.36E-05 | 1.11E-0%
1.59242868 9.63E-05 | 1.27E-0%
2.00474894 9.94E-05 | 1.44E-0%
2.52382938 1.03E-04 | 1.65E-0%
3.17731294 1.07E-04 | 1.88E-0%
4 1.12E-04 | 2.14E-0%
5.03570165 1.17E-04 | 2.44E-0%
6.33957277 1.23E-04 | 2.78E-0%
7.98104926 1.30E-04 | 3.17E-0%
10.0475457 1.38E-04 | 3.62E-0%
12.6491106 1.46E-04 | 4.14E-0%
15.9242868 1.57E-04 | 4.73E-0%
20.0474894 1.68E-04 | 5.37E-0%
25.2382938 1.81E-04 | 6.03E-0%
31.7731294 1.96E-04 | 6.62E-0%
40 2.12E-04 | 7.02E-0Ob
50.3570165 2.28E-04 | 7.14E-0%
63.3957277 2.44E-04 | 6.95E-0%
79.8104926 2.60E-04 | 6.52E-0%
100.475457 2.74E-04 | 5.96E-0%
126.491106 2.87E-04 | 5.41E-0%
159.242868 2.99E-04 | 4.92E-0%
200.474894 3.10E-04 | 4.51E-0%
252.382938 3.20E-04 | 4.17E-0%
317.731294 3.29E-04 | 3.87E-0%
400 3.38E-04 | 3.59E-0b
503.570165 3.46E-04 | 3.32E-0%
633.957277 3.53E-04 | 3.07E-0%
798.104929 3.60E-04 | 2.86E-0%
1004.75457 3.67E-04 | 2.74E-0%
1264.91109 3.73E-04 | 2.73E-0%
1592.42868 3.79E-04 | 2.83E-0%
2004.74894 3.86E-04 | 2.98E-0%
2504.74894 3.93E-04 | 3.10E-0%
3004.74894 3.98E-04 | 3.11E-0%
3504.74894 4.03E-04 | 3.04E-0%
4004.74894 4.07E-04 | 2.90E-0%
4504.74894 4.10E-04 | 2.71E-0%
5004.74894 4.13E-04 | 2.50E-0%
5504.74894 4.15E-04 | 2.29E-0%
6004.74894 4.17E-04 | 2.07E-0%
6504.74894 4.19E-04 | 1.86E-0%
7004.74894 4.20E-04 | 1.67E-0%
7504.74894 4.21E-04 | 1.49E-0%
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8004.74894 4.22E-04 | 1.31E-0%
8504.74894 4.23E-04 | 1.16E-0%
9004.74894 4.23E-04 | 1.03E-0%
9504.74894 4.24E-04 | 8.95E-06
10004.7489 4.24E-04 | 7.73E-06
10504.7489 4.25E-04 | 6.77E-06
11004.7489 4.25E-04 | 5.92E-06
11504.7489 4.25E-04 | 5.16E-06
12004.7489 4.26E-04 | 4.62E-06
12504.7489 4.26E-04 | 4.15E-06
13004.7489 4.26E-04 | 3.62E-06
13504.7489 4.26E-04 | 3.17E-06
14004.7489 4.26E-04 | 2.75E-06
14504.7489 4.26E-04 | 2.38E-06
15004.7489 4.26E-04 | 2.03E-06
15504.7489 4.26E-04 | 1.71E-06
16004.7489 4.26E-04 | 1.44E-06
16504.7489 4.26E-04 | 1.20E-06
17004.7489 4.26E-04 | 9.93E-07
17504.7489 4.26E-04 | 8.07E-07
18004.7489 4.27E-04 | 6.50E-07
18504.7489 4.27E-04 | 4.97E-07
19004.7489 4.27E-04 | 4.34E-07
19504.7489 4.27E-04 | 3.96E-07
20004.7489 4.27E-04 | 2.95E-0}

~ ~ N ~ ~ ~ 000000000000 000 O oo

Cuadro 5. Datos del reciproco del caudal y derivada del recipdel caudal para el
ejemplo de un yacimiento rectangular.
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1/q, (t*1/q'), D/STB

1.E-03
t s 503 hrs
AN
-q!ﬁ'
U pipgi =504 hrs| | ®1/g)a= 7.14x10° D/STB
=iy \ T
1.E-04 (t*1/q")oL= 5.37x10 °D/STB S N
-il!] to,= 20.04 hrs \
I ] y(\e& /\ M" N \|L Estado estable
S Neessed
t. =035 hrs| oS [ N
' 39 Flujo parabolico |\
A\
1.E-05 Flujo radial S - x\\\
AASSRARS” il N
(t*1/q")r = 6.92x106D/STB % N\
(t*1/q")xe= 3.11x10° D/STB % \\\\
\
¥ N\
1.E-06 <
‘
tosg = 17000 hrs |}
- @
1.E-07
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

t, hrs

Fig. 29.Gréfico log-log del reciproco del caudal y deriaakdl reciproco del caudal para prueba simulada 3
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4.4, EJEMPLO REAL (YACIMIENTO HOMOGENEO)

El presente ejemplo se tom0 de una prueba de cgedatada en un pozo de petréleo
que produce de la formacion Tiger Ridge ubicad®™entana, los datos del reciproco del
caudal y su derivada se presentan en el Cuadsol6s de roca y fluido se presentan a
continuacion.

Presion de Yacimient®ji = 1706 psi

Presion en cabeza de poPwf=1500 psi
Espesor de la formacioh= 30 Pies
Permeabilidads = 5 md

Compresibilidad de la formaciéa,= 5.2x10" psi*
Radio del poza;, = 0.51 pies

Porosidadgp = 15 %

Factor volumétricoB, = 1.151 bbl

Viscosidad del aceite,= 2 cp

Calcular:

1) Estime la derivada del flujo radial
2) Determine el ancho del yacimiento
3) Determine el dafio dual lineal

Para el analisis del método de la sintesis didefaiab se tienen los siguientes datos:
- De la Fig. 30 se obtienen los siguientes datos:

troLi = 0.042 hr t{1/q’) L = 8.06x1C hr t, =11.3 hr

Se obtiene el valor de la derivada del flujo radmla Ec. (55)

70.6uB

_ 70.q/8 _ 70.6(2)(1.151)
hAP[t*(1/ 9],

MPk  (30)(206)(5)

.00525¢

- lr@a) -

Debido a que no se observa el flujo radial, perousaita con el valor de la permeabilidad
se puede calcular la derivada en dicho flujo.

De la Ec. (31) se determina el ancho del yacimiento

Y. =0.07195 Ko = 007105 (5)(0042 —— = 2639ft
@e, (019(2)(>2x107)
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Se verificaYg con la Ec. (17)

_ 5.080B Dto 4 _ 5.0801(1.151) )/ (11.3)(2)
" haP[t*@/ 9], VK\ ¢ (30)(206)(8.0& 1G N 5Y (0.15)(5.2¢ 10° )

Y. = 2825t

Se determina el dafio por la convergencia del ugl lineal Ec. (18).

< = 1/q _o 1 kt,,
DL * 1
[t*@/a)],, 27.7945(. \ qu g

SDL:( 0273_ _zj 1 \/ (5)(L13) - 1063
806x1072 27.7945(2825\ (015)(2)(52x10™)

t,hr | 16, D/STB[ (t*1/q), D/ISTB

0.072 5.58E-04 1

0.09 0.596 0.256626747
0.113 0.64 7.25E-02
0.143 0.687 0.261613088
0.18 0.739 8.13E-02

0.226 0.795 -0.13915741
0.285 0.8056 -0.41685587
0.359 0.921 -0.74088239
0.152 0.993 0.21776425%
0.569 1.07E-03| -0.3427981¢
0.716 0.115 -0.12002721
0.903 0.124 0.13784320]

N oSS =or =

1.13 0.134 4.22E-02
1.43 0.144 4.44E-02
1.8 0.155 4.68E-02
2.26 0.167 5.14E-02
2.85 0.179 5.50E-02
3.59 0.193 5.84E-02
4.52 0.207 0.062862132
5.69 0.222 0.066505409
7.16 0.238 7.11E-02
9.03 0.255 7.53E-02
11.3 0.273 8.06E-02
14.3 0.292 0.090664059
18 0.312 9.05E-02
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22.6 0.34 5.38E-02

28.5 0.357 -0.197125818
35.9 0.381 -0.220490526
45.2 0.107 -0.378402682
56.9 0.135 -0.576037066
71.6 1.64E-03| -0.57770616b

Cuadro 6. Datos del reciproco del caudal y derivada del recipdel caudal para el
ejemplo real de un yacimiento rectangular homogéneo
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1/q, (t*1/q"), DISTB

1.E+00 - ‘ —w
[ ] L L
P
/3 - guE — o\
amu®® ¢uj%\\\y
1.E-01 . - GRS ,/
L 2 N 6\. * .
I IR
— (t*1/q")oL= 8.06x10™“D/STB
| | * " — 7
(t*1/q")r= 0.005259 D/STB // o= 11.3 hrs
1.E-02 E'—‘—L _—
Flujo radial L
/
/I \
tRDLi— 0.042 hrs _
1.E-03 u
||
1.E-04 ‘ ‘ i
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
t, hrs

Fig. 30.Grafico log-log del reciproco del caudal y deriva@areciproco del caudal para ejemplo real
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4.5, EJEMPLO 1 SIMULADO (YACIMIENTO HETEROGENEO)

Los datos de la simulacion de una prueba de tapdea un yacimiento naturalmente
fracturado alargado, se muestran en el Cuadr@lA/daimiento y del pozo se conocen los
siguientes datos:

AP = 2500 psi H=2cCp p=20% B=1.2rb/STB
¢ = 1x10-6 psi-1 rw=0.5ft h =100 ft Xeg =20000 ft
Ye = 1000 ft k=50 md 4 = 5x10° o =0.02
Determine:

1) La permeabilidad.

2) Parametro de flujo interporoso.

3) Coeficiente de almacenamiento adimensional.
4) Factor de dano.

5) El area del yacimiento.

- De la Fig. 28 se obtienen los siguientes datos:

(t*1/q), = 130x10™° D/STB
(APY), = 112x107 D/ISTB
t = 003hr

tooy = 0035hr

(t*1/q),, = 316x10°D/STB
@/q),, = 155%x10*hr

t,, =0.2523hr

t,, pes; = 6000NT

(t*1/q),,, = 468x10°D/STB
(t*1/q),. =819x10°D/STB

La permeabilidad se calcula de la Ec. (55):

__ 706uB  _ 70.6(12)  _ gy 1353mc
hAP[t*(1/9']  100(2500)(1.3& 10 )

El largo del yacimiento con la ecuacion (67), y amaio el punto de interseccién de la linea
de flujo radial con la linea de flujo dual lineal:
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(52.1353)(0035
(02)(2)(Lx107 )(002)

Ye = 0.0648256\/ =979208ft

Se verifica el valor de la permeabilidad despejdnde la Ec. (59)

2
= 53117md

- (4.162115)(12) (2)(0.2523
979208(L00)(2500)(316x107®) || (0.2)(1x107°)(0.0199

Se calcula el valor del coeficiente de almacenatmiatilizando la correlacion que aplica
para los puntos minimos del periodo de transicidamte el estado dual lineal utilizando el
punto minimo t* 1/g’)min, COMoO la correlacion esta expresada en termimmoeadiionales se
calcula el valor det{1/qp’ )min con la Ec. (6) asi:

, 53.117% 10& 250
[to "/ @) ]mi" T 1Al x12 P

(8.19><1(TG) = 0.320

Por lo tanto al reemplazar este valor en la canidtay sabiendo que el valor Hes 5x1F
el valor dew es:

_ a+blIn(0.3020 +¢(In(0.3029)* + d(In(0.3020)* + eIn5x10°®
w=
1+ f In(0.3020 + g(In(0.3020)’ + h(In(0.3020)* +iIn5x10™®

=0.0214
Las constantes son definidas:

a=-0.15407418

b =-0.0039050889

¢ = 0.0022251207

d = 4.2193304x1H

e =-0.0079273861

f=0.2804578

g =-0.072289158

h =0.023141728

I = 0.07200547
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El area del reservorio la podemos hallar medianke! (65):

(10007 )(0.0198)(52. 1353 (6000

- =1754515%t>
02)(2)@a0™)

A=0.14099

El parametro de flujo interporosose calcula con la Ec. (64), y tomando el valotade
derivada maxima:

_[ (0.0547292)(300)(2)1.2)
521353(L00)(2500)(468x10°°)

2
} =4.64x10°
Se calcula el dafio del flujo radial mediante leae@n (56):
(52.1353)(0.03)

o.e;(l'lz>< 10° In( ))+ 7.4% =- 0.2(
1.30x 10° (0.2)(2)(* 10 )05

Se calcula el dafo del flujo dual lineal mediaateduacion (61):

o = 155x10™ s 1 (62135302523  _ .o

° | 316x10° 547387321000 | (0.2)(2)(1x107°)(0.0199

Por lo tanto, el dafio es:

S = Sr + SDL

s =-0.26+ 6.738 6.47

m 1/q, D/STB | t*1/q’), D/STB t, hr 1q, D/ISTB | t*1/q’), D/STB

0.020000 | 1.07E-04 1.49E-05 | 4100.47489%.78E-03 1.37E-02
0.030000 | 1.12E-04 1.30E-05 | 4150.474893%.95E-03 1.43E-02
0.040000 | 1.16E-04 1.43E-05 | 4200.474893%.13E-03 1.49E-02
0.050357 | 1.19E-04 1.47E-05 | 4250.474893%.31E-03 1.55E-02
0.063396 | 1.23E-04 1.61E-05 | 4300.474893%.49E-03 1.61E-02
0.079810 | 1.27E-04 1.77E-05 | 4350.474893%.68E-03 1.68E-02
0.100475 | 1.31E-04 1.99E-05 | 4400.474893%.88E-03 1.75E-02
0.126491 | 1.36E-04 2.24E-05 | 4450.47489%.08E-03 1.82E-02
0.159243 | 1.42E-04 2.52E-05 | 4500.474893%.29E-03 1.90E-02
0.200475 | 1.48E-04 2.83E-05 | 4550.47489%.50E-03 1.98E-02
0.252383 | 1.55E-04 3.16E-05 | 4600.47489%.72E-03 2.06E-02
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0.317731 1.62E-04 3.49E-05 4650.47489F .95E-03 2.14E-02
0.400000 1.71E-04 3.83E-05 4700.4748938.18E-03 2.23E-02
0.503570 1.80E-04 4.14E-05 4750.4748938.42E-03 2.32E-02
0.633957 1.90E-04 4.41E-05 4800.4748938.67E-03 2.40E-02
0.798105 2.00E-04 4.60E-05 4850.4748938.92E-03 2.48E-02
1.004755 2.11E-04 4.68E-05 4900.474893.18E-03 2.58E-02
1.264911 2.21E-04 4.62E-05 4950.474893.45E-03 2.69E-02
1.592429 2.32E-04 4.39E-05 5000.474893.72E-03 2.79E-02
2.004749 2.42E-04 3.99E-05 5050.4748931.00E-02 2.91E-02
2.523829 2.50E-04 3.46E-05 5100.4748931.03E-02 3.02E-02
3.177313 2.57E-04 2.83E-05 5150.4748931.06E-02 3.14E-02
4.000000 2.63E-04 2.20E-05 5200.4748931.09E-02 3.27E-02
5.035702 2.68E-04 1.64E-05 5250.4748931.12E-02 3.40E-02
6.339573 2.71E-04 1.20E-05 5300.474893L.16E-02 3.53E-02
7.981049 2.73E-04 9.31E-06 5350.4748931.19E-02 3.67E-02
10.047546 2.75E-04 8.19E-06 5400.474893..22E-02 3.82E-02
12.649111 2.77E-04 8.46E-06 5450.474893..26E-02 3.97E-02
15.924287 2.79E-04 9.86E-06 5500.474893..30E-02 4.13E-02
20.047489 2.82E-04 1.22E-05 5550.474893..34E-02 4.30E-02
25.238294 2.85E-04 1.54E-05 5600.474893.37E-02 4.47E-02
31.773129 2.89E-04 1.94E-05 5650.474893.42E-02 4.65E-02
40.000000 2.94E-04 2.46E-05 5700.474893.46E-02 4.83E-02
50.357016 3.00E-04 3.11E-05 5750.474893..50E-02 5.03E-02
63.395728 3.08E-04 3.94E-05 5800.474893..54E-02 5.23E-02
79.810493 3.19E-04 4.98E-05 5850.474893..59E-02 5.44E-02
100.475457]  3.32E-04 6.31E-05 5900.474893.64E-02 5.65E-02
126.491106) 3.48E-04 7.98E-05 5950.474893.69E-02 5.88E-02
159.242868  3.69E-04 1.01E-04 6000.474893.74E-02 6.11E-02
200.474894  3.95E-04 1.27E-04 6050.474893.79E-02 6.31E-02
250.474894 4.26E-04 1.58E-04 6100.474893.84E-02 6.55E-02
300.474894, 4.58E-04 1.87E-04 6150.474893.90E-02 6.81E-02
350.474894 4.89E-04 2.16E-04 6200.474893.95E-02 7.08E-02
400.474894  5.19E-04 2.44E-04 6250.474892.01E-02 7.36E-02
450.474894  5.50E-04 2.72E-04 6300.474892.07E-02 7.65E-02
500.474894  5.80E-04 3.00E-04 6350.474892.13E-02 7.95E-02
550.474894  6.10E-04 3.28E-04 6400.474892.19E-02 8.27E-02
600.474894, 6.39E-04 3.56E-04 6450.474892.26E-02 8.60E-02
650.474894,  6.69E-04 3.85E-04 6500.474892.33E-02 8.94E-02
700.474894,  6.99E-04 4.16E-04 6550.474892.40E-02 9.30E-02
750.474894  7.28E-04 4.47E-04 6600.474892.47E-02 9.68E-02
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800.474894 7.58E-04 4.80E-04 6650.474892.54E-02 1.01E-01
850.474894| 7.88E-04 5.14E-04 6700.474892.62E-02 1.05E-01
900.474894 8.19E-04 5.50E-04 6750.474892.70E-02 1.09E-01
950.474894|  8.49E-04 5.89E-04 6800.474892.78E-02 1.13E-01
1000.474893 8.81E-04 6.29E-04 6850.474893 2.87E-02 1.18E-01
1050.474893 9.12E-04 6.71E-04 6900.474893 2.95E-02 1.23E-01
1100.474893 9.45E-04 7.16E-04 6950.474893 3.05E-02 1.28E-01
1150.474893 9.77E-04 7.62E-04 7000.474893 3.14E-02 1.33E-01
1200.474893 1.01E-03 8.13E-04 7050.474893 3.24E-02 1.39E-01
1250.474893 1.05E-03 8.66E-04 7100.474893 3.34E-02 1.44E-01
1300.474893 1.08E-03 9.20E-04 7150.474893 3.44E-02 1.50E-01
1350.474893 1.12E-03 9.78E-04 7200.474893 3.55E-02 1.57E-01
1400.474893 1.15E-03 1.04E-03 7250.474893 3.66E-02 1.63E-01
1450.474893 1.19E-03 1.10E-03 7300.474893 3.77E-02 1.70E-01
1500.474893 1.23E-03 1.17E-03 7350.474893 3.89E-02 1.77E-01
1550.474893 1.27E-03 1.24E-03 7400.474893 4.01E-02 1.85E-01
1600.474893 1.31E-03 1.31E-03 7450.474893 4.14E-02 1.92E-01
1650.474893 1.35E-03 1.39E-03 7500.474893 4.27E-02 2.01E-01
1700.474893 1.39E-03 1.47E-03 7550.474893 4.41E-02 2.09E-01
1750.474893 1.44E-03 1.56E-03 7600.474893 4.55E-02 2.18E-01
1800.474893 1.48E-03 1.64E-03 7650.474893 4.69E-02 2.28E-01
1850.474893 1.53E-03 1.73E-03 7700.474893 4.84E-02 2.37E-01
1900.474893 1.58E-03 1.83E-03 7750.474893 5.00E-02 2.48E-01
1950.474893 1.62E-03 1.94E-03 7800.474893 5.16E-02 2.59E-01
2000.474893 1.67E-03 2.04E-03 7850.474893 5.33E-02 2.70E-01
2050.474893 1.73E-03 2.15E-03 7900.474893 5.51E-02 2.82E-01
2100.474893 1.78E-03 2.27E-03 7950.474893 5.69E-02 2.95E-01
2150.474893 1.83E-03 2.38E-03 8000.474893 5.88E-02 3.08E-01
2200.474893 1.89E-03 2.51E-03 8050.474893 6.08E-02 3.22E-01
2250.474893 1.95E-03 2.64E-03 8100.474893 6.28E-02 3.37E-01
2300.474893 2.01E-03 2.77E-03 8150.474893 6.49E-02 3.52E-01
2350.474893 2.07E-03 2.92E-03 8200.474893 6.71E-02 3.69E-01
2400.474893 2.13E-03 3.06E-03 8250.474893 6.94E-02 3.86E-01
2450.474893 2.20E-03 3.22E-03 8300.474893 7.18E-02 4.04E-01
2500.474893 2.26E-03 3.38E-03 8350.474893 7.43E-02 4.23E-01
2550.474893 2.33E-03 3.54E-03 8400.474893 7.69E-02 4.43E-01
2600.474893 2.40E-03 3.72E-03 8450.474893 7.96E-02 4.64E-01
2650.474893 2.47E-03 3.90E-03 8500.474893 8.24E-02 4.87E-01
2700.474893 2.55E-03 4.09E-03 8550.474893 8.53E-02 5.11E-01
2750.474893 2.63E-03 4.28E-03 8600.474893 8.83E-02 5.36E-01
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2800.474893 2.70E-03 4.49E-03 8650.474893 9.15E-02 5.63E-01
2850.474893 2.79E-03 4.70E-03 8700.474893 9.48E-02 5.91E-01
2900.474893 2.87E-03 4.92E-03 8750.474893 9.83E-02 6.21E-01
2950.474893 2.96E-03 5.15E-03 8800.474893 1.02E-01 6.53E-01
3000.474893 3.04E-03 5.39E-03 8850.474893 1.06E-01 6.87E-01
3050.474893 3.14E-03 5.62E-03 8900.474893 1.10E-01 7.23E-01
3100.474893 3.23E-03 5.88E-03 8950.474893 1.14E-01 7.61E-01
3150.474893 3.33E-03 6.14E-03 9000.474893 1.18E-01 8.02E-01
3200.474893 3.42E-03 6.42E-03 9050.474893 1.23E-01 8.46E-01
3250.474893 3.53E-03 6.71E-03 9100.474893 1.28E-01 8.92E-01
3300.474893 3.63E-03 7.01E-03 9150.474893 1.33E-01 9.42E-01
3350.474893 3.74E-03 7.33E-03 9200.474893 1.38E-01 9.95E-01
3400.474893 3.85E-03 7.65E-03 9250.474893 1.43E-01 1.05E+00
3450.474893 3.96E-03 7.99E-03 9300.474893 1.49E-01 1.11E+00
3500.474893 4.08E-03 8.35E-03 9350.474893 1.55E-01 1.18E+00
3550.474893 4.20E-03 8.71E-03 9400.474893 1.62E-01 1.25E+00
3600.474893 4.33E-03 9.09E-03 9450.474893 1.69E-01 1.33E+00
3650.474893 4.45E-03 9.49E-03 9500.474893 1.76E-01 1.41E+00
3700.474893 4.59E-03 9.90E-03 9550.474893 1.84E-01 1.52E+00
3750.474893 4.72E-03 1.03E-02 9600.474893 1.92E-01 1.65E+00
3800.474893 4.86E-03 1.07E-02 9650.474893 2.01E-01 1.76E+00
3850.474893 5.00E-03 1.11E-02 9700.474893 2.10E-01 1.88E+00
3900.474893 5.15E-03 1.16E-02 9750.474893 2.20E-01 2.02E+00
3950.474893 5.30E-03 1.21E-02 9800.474893 2.31E-01 2.17E+00
4000.474893 5.46E-03 1.26E-02 9850.474893 2.42E-01 2.35E+00
4050.474893 5.62E-03 1.31E-02 9900.474893 2.55E-01 2.61E+00

Cuadro 7. Datos del reciproco del caudal y la derivada degpreco del caudal para el
ejemplo 1 simulado (yacimiento heterogéneo)

89




1.E-02 -
~
"’f;/
(t*1/q)oL= 3.16x10 °D/STB /,/ S/
tor= 0.2523 hrs -~ // I
el

2 // / LpLpssi= 6000 hrs

E e — *9® o?* //
N = -4 LR /
5 (1/g)0=1.55x10 el coeserr? 4:yy(o s /
= JUPPR XS > A ___+tEstado pseudoestable |
o LE04 / Periodo de transicion [
— | | N 4 ‘
z—; (a)=1-12x10 / :Pi‘ /\ | (t*1/q")max =4 68x10° D/STB
\ i
= . ACR P
o Flujo radial AW~ . / n
— N\ LDV u
% o< =
1.E-05 | P 2 B - 1]
P = L (t1/q)min = 8.19x10°D/ISTB | |
(t*1/q")r= 1.30x10 °D/STB
t= 0.03 hrs =
r t o= 0.035 hrs
ceos L L LTI Tyl TN [T
1E-02 1E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05
t, hrs

Fig. 31.Grafico log-log del reciproco del caudal y derivaéhreciproco del caudal para prueba simuladadirfyento homogéneo)
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4.6. EJEMPLO 2 SIMULADO (YACIMIENTO HETEROGENEO)

Se tiene una prueba de caudal en un pozo dentum gacimiento cerrado rectangular,
(Ver Cuadro 8) Con los siguientes datos:

AP = 5000 psi H=2cCp @=20% B=1.2rb/STB
c.= 1x10° psit rw= 0.5 ft h =100 ft Xe = 680000 ft
Ye = 1000 ft k=50 md A = 4x10™ »=0.1
Determine:

1) La permeabilidad.

2) Parametro de flujo interporoso.

3) Coeficiente de almacenamiento adimensional.
4) Factor de dafio.

5) El &rea del yacimiento.

- De la Fig. 30 se obtienen los siguientes datos:

(t*1/q), = 695x10°D/STB
(AP'), = 884x10°D/STB
t =0.07981hr

tepss = 402hr

(t*1/q), = 624x10*D/STB
@a/q), = 126x10°hr

t, =200hr

t, pssi = 2000000hr

(t*1/q),,, = 161x10°D/STB
(t*1/q),,, = 911x10“D/STB

La permeabilidad se calcula de la Ec. (55):

_ 70.6uB  _ 70.6(2)1-2)  _ 402697 e
hAP[t*(1/ g']  100(2500)(1.3& 10 )

Se calcula el valor del coeficiente de almacenatmiatilizando la correlacion que aplica
para los puntos minimos del periodo de transicigamte el estado dual lineal utilizando el
punto minimo t* 1/g’)min, COMO la correlacion esta expresada en termirmoaadiionales se
calcula el valor det{1/qp’ )min con la Ec. (6) asi:
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[to* @/ )] o= 48'7597(100)(5C’0C*D(9.11>< 10") = 65.539
141.2(2)(1.2)

Por lo tanto al reemplazar el valor en la corrélagi sabiendo que el valor des 4x10*
el valor dew es:

- a+bindx10™ +cin(4x10" +d *655395+ (655399° +  (655395°

= 0.0996
1+gIn4x10™ +h *655395+i(655395 + j(655395°

a = 0.14646803
b = 0.013342717

¢ = 0.00030434555

d =-0.00026701191
e = 2.4497641x10

f = -9.2559594x18

g = 0.049793248

h = 0.0021617165

i =-8.3473003x18

j = 8.9505062x108

El largo del yacimiento con la Ec. (72), y tomanaiotiempo conveniente durante el flujo
lineal:

=104851ft

_ 4248076312 (2)(200)
7 00)(5000)(624x107*) || 48.7597(0.2)(Lx 10 )(0996)

El &rea del reservorio la podemos hallar mediank! (69):

48.7597(402)

= - = 649173336 ft
75486 (0.2)(2)(1x10™)
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El parametro de flujo interporosose calcula con la Ec. (64), y tomando el valolade
derivada méaxima:

) { 0.105335(%1.2)

2
—| =4.148x10™
48.7597(L00)(5000)(161x10°°)

Se calcula el dafio del flujo radial mediante laae@n (56):

5 = 0'5(1.26>< 10?1 B In( 48.7597(0.07981)J)+ , 4% 01
6.24x 10 (0.2)(2)& 10 )(05

Se calcula el dafo del flujo dual lineal mediaateduacion (61):

3244

L

_(126x10° _ 1 487597200
624x10* ) 2932411000\ (02)(2)1x107°)(0.099

Por lo tanto, el dafio es:
§S=S tS§

§ =-4.013+ 0.3244 - 3.68¢

t, hr 1q, D/STB| (t*q), D/STB| t, hr | 2q, D/ISTB| (t*1/q), D/STB

0.020000 7.88E-05 7.68E-06 335000%.39E-02 3.52E-02
0.030000 8.16E-05 6.63E-06 340000(%.44E-02 3.59E-02
0.040000 8.36E-05 7.07E-06 345000%.50E-02 3.65E-02

0.050357 8.52E-05 6.92E-06 350000(.55E-02 3.72E-02

0.063396 8.68E-05 6.98E-06 355000%.60E-02 3.79E-02

0.079810 8.84E-05 6.95E-06 360000%.66E-02 3.86E-02

0.100475 9.00E-05 6.97E-06 365000%.71E-02 3.93E-02
0.126491 9.16E-05 7.01E-06 370000(%.76E-02 4.00E-02
0.159243 9.32E-05 7.16E-06 375000%.82E-02 4.07E-02

0.200475 9.49E-05 7.46E-06 380000%.87E-02 4.16E-02

0.252383 9.67E-05 7.98E-06 385000%.93E-02 4.25E-02

0.317731 9.86E-05 8.74E-06 390000(.98E-02 4.32E-02

0.400000 1.01E-04 9.75E-06 395000@6.04E-02 4.40E-02
0.503570 1.03E-04 1.10E-05 400000@.09E-02 4.48E-02

0.633957 1.06E-04 1.26E-05 405000@.15E-02 4.57E-02

0.798105 1.09E-04 1.47E-05 41000005.21E-02 4.65E-02
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1.004755 1.13E-04 1.73E-05 415000@.26E-02 4.73E-02
1.264911 1.17E-04 2.08E-05 420000@.32E-02 4.82E-02
1.592429 1.22E-04 2.55E-05 425000@6.38E-02 4.91E-02
2.004749 1.29E-04 3.16E-05 430000@.44E-02 4.99E-02
2.523829 1.37E-04 3.96E-05 435000@.49E-02 5.08E-02
3.177313 1.47E-04 4.97E-05 440000@.55E-02 5.18E-02
4.000000 1.60E-04 6.24E-05 445000@®.61E-02 5.27E-02
5.035702 1.76E-04 7.78E-05 450000@®.67E-02 5.36E-02
6.339573 1.96E-04 9.60E-05 455000@.73E-02 5.46E-02
7.981049 2.21E-04 1.17E-04 460000@b.79E-02 5.55E-02
10.047546 2.50E-04 1.40E-04 465000®.85E-02 5.65E-02
12.649111 2.85E-04 1.64E-04 470000®.91E-02 5.75E-02
15.924287 3.26E-04 1.89E-04 475000®%.97E-02 5.86E-02
20.047489 3.72E-04 2.15E-04 4800000".04E-02 5.98E-02
25.238294 4.25E-04 2.40E-04 4850000°.10E-02 6.09E-02
31.773129 4.83E-04 2.67E-04 4900000.16E-02 6.20E-02
40.000000 5.48E-04 2.96E-04 4950000'.22E-02 6.31E-02
50.357016 6.20E-04 3.29E-04 5000000'.29E-02 6.42E-02
63.395728 7.00E-04 3.65E-04 5050000'.35E-02 6.53E-02
79.810493 7.88E-04 4.06E-04 5100000.42E-02 6.64E-02
100.475457| 8.87E-04 4.52E-04 5150Q00.48E-02 6.75E-02
126.491106| 9.97E-04 5.03E-04 5200Q00.55E-02 6.87E-02
159.242868| 1.12E-03 5.61E-04 5250Q00.62E-02 6.99E-02
200.474894| 1.26E-03 6.24E-04 5300Q00.68E-02 7.11E-02
252.382938| 1.41E-03 6.93E-04 5350Q00.75E-02 7.23E-02
317.731294| 1.58E-03 7.69E-04 5400Q00.82E-02 7.35E-02
400.000000| 1.76E-03 8.51E-04 5450Q00.89E-02 7.47E-02
503.570165| 1.97E-03 9.39E-04 5500Q00.95E-02 7.60E-02
633.957277| 2.19E-03 1.03E-03 555000@.02E-02 7.73E-02
798.104926| 2.44E-03 1.13E-03 560000@.09E-02 7.86E-02
1004.754573 2.71E-03 1.23E-03 5650008.16E-02 7.99E-02
1264.911064 3.01E-03 1.32E-03 5700008.23E-02 8.12E-02
1592.428682  3.32E-03 1.42E-03 5750008.31E-02 8.25E-02
2004.748935  3.66E-03 1.50E-03 5800008.38E-02 8.39E-02
2523.829378 4.01E-03 1.56E-03 5850008.45E-02 8.53E-02
3177.312939 4.38E-03 1.61E-03 5900008.52E-02 8.67E-02
4000.000000 4.75E-03 1.62E-03 5950008.60E-02 8.81E-02
5035.701647 5.12E-03 1.60E-03 6000008.67E-02 8.96E-02
6339.572770  5.49E-03 1.55E-03 6050008.75E-02 9.12E-02
7981.049260  5.83E-03 1.46E-03 6100008.82E-02 9.28E-02
10047.545730 6.15E-03 1.34E-03 6150000 8.90E-02 9.43E-02
12649.110640 6.45E-03 1.21E-03 6200000 8.98E-02 9.58E-02
15924.286820 6.71E-03 1.08E-03 6250000 9.05E-02 9.74E-02
20047.489350 6.95E-03 9.76E-04 6300000 9.13E-02 9.89E-02
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25238.293780 7.16E-03 9.13E-04 6350000 9.21E-02 1.00E-01
31773.129390 7.37E-03 9.11E-04 6400000 9.29E-02 1.02E-01
40000.000000 7.59E-03 9.82E-04 6450000 9.37E-02 1.04E-01
50357.016470 7.83E-03 1.14E-03 6500000 9.45E-02 1.05E-01
63395.727700 8.12E-03 1.38E-03 6550000 9.53E-02 1.07E-01
79810.492600 8.48E-03 1.76E-03 6600000 9.61E-02 1.09E-01
100000 8.93E-03 2.25E-03 665000.70E-02 1.10E-01
126000 9.51E-03 2.81E-03 670000.78E-02 1.12E-01
159000 1.03E-02 3.64E-03 675000.86E-02 1.14E-01
200000 1.12E-02 4.67E-03 680000(.95E-02 1.16E-01
250000 1.24E-02 5.83E-03 68500001.00E-01 1.17E-01
300000 1.35E-02 6.97E-03 69000001L.01E-01 1.19E-01
350000 1.47E-02 8.02E-03 69500001L.02E-01 1.21E-01
400000 1.58E-02 8.98E-03 7000000L.03E-01 1.23E-01
450000 1.69E-02 9.86E-03 70500001L.04E-01 1.25E-01
500000 1.80E-02 1.06E-02 7100000L.05E-01 1.27E-01
550000 1.91E-02 1.14E-02 71500001L.06E-01 1.29E-01
600000 2.01E-02 1.20E-02 7200000L.07E-01 1.31E-01
650000 2.11E-02 1.26E-02 7250000L.07E-01 1.33E-01
700000 2.20E-02 1.31E-02 7300000L.08E-01 1.35E-01
750000 2.29E-02 1.36E-02 7350000L.09E-01 1.37E-01
800000 2.38E-02 1.40E-02 74000001L.10E-01 1.39E-01
850000 2.47E-02 1.44E-02 74500001.11E-01 1.41E-01
900000 2.55E-02 1.48E-02 75000001L.12E-01 1.43E-01
950000 2.63E-02 1.52E-02 75500001L.13E-01 1.45E-01
1000000 2.71E-02 1.55E-02 7600000QL.14E-01 1.47E-01
1050000 2.79E-02 1.59E-02 7650000L.15E-01 1.49E-01
1100000 2.86E-02 1.62E-02 7700000L.16E-01 1.52E-01
1150000 2.94E-02 1.65E-02 7750000Q..17E-01 1.54E-01
1200000 3.01E-02 1.68E-02 78000001.18E-01 1.56E-01
1250000 3.08E-02 1.71E-02 7850000QL.19E-01 1.58E-01
1300000 3.15E-02 1.74E-02 7900000L.20E-01 1.61E-01
1350000 3.21E-02 1.77E-02 7950000L.21E-01 1.63E-01
1400000 3.28E-02 1.80E-02 800000QL.22E-01 1.65E-01
1450000 3.34E-02 1.83E-02 8050000QL.23E-01 1.68E-01
1500000 3.40E-02 1.86E-02 8100000QL.24E-01 1.70E-01
1550000 3.46E-02 1.89E-02 815000QL.25E-01 1.73E-01
1600000 3.52E-02 1.92E-02 8200000QL.26E-01 1.75E-01
1650000 3.58E-02 1.95E-02 825000Q..27E-01 1.78E-01
1700000 3.64E-02 1.98E-02 8300000QL.28E-01 1.80E-01
1750000 3.70E-02 2.02E-02 835000QL.29E-01 1.83E-01
1800000 3.76E-02 2.05E-02 840000QL.31E-01 1.85E-01
1850000 3.82E-02 2.08E-02 8450000QL.32E-01 1.88E-01
1900000 3.87E-02 2.12E-02 850000QL.33E-01 1.91E-01
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1950000 3.93E-02 2.15E-02 855000Q1..34E-01 1.93E-01

2000000 3.98E-02 2.19E-02 8600000QL.35E-01 1.96E-01

2050000 4.04E-02 2.22E-02 8650000QL.36E-01 1.99E-01

2100000 4.09E-02 2.26E-02 870000Q..37E-01 2.02E-01

2150000 4.14E-02 2.30E-02 8750000L.39E-01 2.04E-01

2200000 4.20E-02 2.33E-02 880000Q1..40E-01 2.07E-01

2250000 4.25E-02 2.37E-02 885000QL.41E-01 2.10E-01

2300000 4.30E-02 2.41E-02 890000QL.42E-01 2.13E-01

2350000 4.35E-02 2.46E-02 895000Q1.43E-01 2.16E-01

2400000 4.41E-02 2.50E-02 900000QL.44E-01 2.19E-01

2450000 4.46E-02 2.55E-02 9050000Q1..46E-01 2.22E-01

2500000 4.51E-02 2.59E-02 910000Q..47E-01 2.25E-01

2550000 4.56E-02 2.64E-02 9150000Q1..48E-01 2.28E-01

2600000 4.61E-02 2.68E-02 920000QL.49E-01 2.31E-01

2650000 4.67E-02 2.73E-02 925000QL.51E-01 2.35E-01

2700000 4.72E-02 2.78E-02 930000Q..52E-01 2.38E-01

2750000 4.77E-02 2.83E-02 935000Q..53E-01 2.41E-01

2800000 4.82E-02 2.88E-02 9400000QL.55E-01 2.44E-01

2850000 4.87E-02 2.93E-02 9450000L.56E-01 2.48E-01

2900000 4.92E-02 2.98E-02 950000QL.57E-01 2.51E-01

2950000 4.97E-02 3.04E-02 9550000QL.58E-01 2.54E-01

3000000 5.03E-02 3.09E-02 9600000QL.60E-01 2.57E-01

3050000 5.08E-02 3.16E-02 9650000Q..61E-01 2.61E-01

3100000 5.13E-02 3.22E-02 9700000QL.63E-01 2.64E-01

3150000 5.18E-02 3.27E-02 9750000QL.64E-01 2.68E-01

3200000 5.23E-02 3.34E-02 9800000QL.65E-01 2.71E-01

3250000 5.28E-02 3.40E-02 985000QL.67E-01 2.75E-01

3300000 5.34E-02 3.46E-02 9900000QL.68E-01 2.80E-01

Cuadro 8. Datos del reciproco del caudal y la derivada depreco del caudal para el
ejemplo 2 simulado (yacimiento heterogéneo)
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Fig. 32.Grafico log-log del reciproco del caudal y derivaéhreciproco del caudal para prueba simulada@rfyento heterogéneo)
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5. CONCLUSIONES

- Para yacimientos homogéneos y heterogéneos dtargse desarrollaron y modificaron
las ecuaciones gobernantes para interpretar |las additenidos en pruebas de caudal a
presion constante mediante el método TDS en dpdalé flujo, siendo el dual lineal y
el lineal los mas representativos.

- Las pruebas de caudal tardan mas tiempo queuabas de presion, y debido a esto se
presenta una transicién entre el paso del flujd tin@al al flujo lineal en yacimientos
homogéneos y heterogéneos cuando el pozo se erecdestentrado.

- Se extendio la técnica TDS, para caracterizaimjiantos homogéneos y heterogéneos

(geometria rectangular) para pozos verticales ttélpe. La técnica propuesta se verificd
satisfactoriamente aplicandola a pruebas sintéticas
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6. RECOMENDACIONES

- Cuando la linea de pendiente cero que represgntégimen de flujo radial no se
visualiza, el valor de la permeabilidade puede calcular a partir del flujo dual lingal s
el ancho del yacimiento se conoce de otras fuentes.

99



NOMENCLATURA

A Area de drenaje, 4t
B Factor de volumen de formacion del aceite, rb/STB
Ct Compresibilidad, 1/psi
h Espesor de la formacion, ft
Kk Permeabilidad de la formacion, md
1l/q Reciproco del caudal, D/STB
g’ Derivada del reciproco del caudal adimensional
lago Reciproco del caudal adimensional en el pozo
Pi Presion inicial del yacimiento, psia
Put Presion de fondo fluyente, psi
P Presion, psi
re Radio de drenaje, ft
rw Radio de pozo, ft
S Factor de dafio
t Tiempo de prueba, hr
to Tiempo adimensional
bk Distancia a la discontinuidad, ft
to* 1/op’ Derivada del reciproco del caudal adimensional
t*1/q’ Derivada del reciproco del caudal, psi
Griego
w Coeficiente adimensional de almacenaje de un yaaitminaturalmente
fracturado, éo)i/[( ¢)m+(¢To)i]
A Cambio
7 Porosidad, fraccion
A Parametro de flujo interporoso
0 Densidad, Ibm/ft
U Viscosidad del aceite, cp

Sufijos

1,1r,er  Primer régimen de flujo o temprano
2L1 Flujo lineal tardio a 1 hr

b Comienzo, intercepto

erf2 Comienzo del flujo pseudorradial

D Adimensional

I Lineal
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max
min
L1
ri
prl
2L1

Mecénico

Maximo

Minimo

Lineal temprano a 1 hr
Radial a 1 hr

Pseudorradial a 1 hr

Flujo lineal tardio a 1 hr
Radial o pseudorradial
Almacenaje total, gc)t(¢co)s
Pozo
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ANEXOS
ANEXO A. METODO CONVENCIONAL

ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO EN FORMACIONES HOMOGE NEAS
ALARGADAS

El método propuesto en el presente estudio no psedeomprobado mediante una
aplicacion, ya que no existe ninguna que realicandlisis de flujo transitorio, por lo
tanto se adaptara el método convencional paracarif validez de las ecuaciones y las
correlaciones propuestas.

Para el desarrollo matematico se tienen en cueata diguientes parametros
adimensionales:

Tiempo adimensional:

0.000263kt
tD = —_— (1)
@,

Tiempo adimensional en términos de area,

0.000263kt
Y N — (2)
@A
Reciproco del caudal adimensional:
1 khAP 1
Lo = 3)
0, 1412/Bq
Tiempo adimensional para flujo lineal:
t
t. =_-Db 4)
DL Wg
Ancho adimensional:
Y,
W, ==& (5)
rIW
Posicion del Pozo:
2b
Xy =—= 7
° 7%, (7)
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Y, =—~ 8
° 7, (8)
Flujo Lineal

Cuando las fronteras paralelas del yacimiento somalflujo (cerradas), y el pozo se

encuentra localizado sobre la frontera, se obsgrezel régimen de flujo dominante es el
flujo lineal caracterizado por una pendiente de I0a5ecuacion gobernante obtenida para
este comportamiento es:

1 477@
= +S
WD

o

(9)

Siendos_ el dafio causado por el cambio de flujo lineal @ tneal.

0.000263%kt
a5
khAP 1 _ et
141.2uB q Y

I

w

KWAP1 _ o oiao Kt 2 L1412 BSL
KB ¢ e kAP

1_28813B [ st 14178
q hAP ke Y kA P

S

(10)

Un gréfico Cartesiano de dlivs. t °° proporcionara una recta de pendienig e
interceptdb r, que permiten hallar:

v, = 28.813B | u (11)
haPm, \ pkg
141.2uB

Flujo Dual Lineal

Este flujo se presenta para todos los casos, famteerradas, fronteras abiertas y
fronteras mixtas y toma lugar cuando el pozo seueamica localizado a cualquier
distancia de la frontera mas cercana a él.
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Se encontrd en este estudio que la ecuacion gatierpara este régimen de flujo es:

ﬂ0.000263kt
kAP 1_5Y gon

141.20Bq 2 Yo bt
rlW
ﬂ0.000263kt
klAP 15 Qe r?
T - S,
141.2uBq 2 Ye
rW
1_10.160B | ut . 14178 L (13)
q AP |\ gkc¥ kA P

Un gréfico Cartesiano de dlivs. t °° proporcionard una recta de pendiemigr e
interceptadopr, que permiten hallar:

Y, _10.160B | y (14)
hAPm, \/ pke
L :% (15)
141.2uB

Flujo Parabdlico (Pendiente -1/2)

El flujo parabolico (PB), es el resultado de lai@acsimultanea de la frontera de flujo
estable y del flujo lineal.

La ecuacion dimensional que gobierna este régiradiujb es:

2 2 —0.5
kAP 1 _ Jmy(2Q)( %) (0.000263%i
141.2uB q 4\ Xe )\ Ye wct

w

+ Spg

KAPL _ 15411.8482( S |to54 s,
MUB q k

E

_15411.848b @G, o5, 1412B
hAP KK kih P °°

(16)
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Un gréafico Cartesiano de dlivs. 1t °° proporcionara una recta de pendiemigr e
interceptdoper, que permiten hallar:

b = mi,. [MP KY¥ (17)
* 124.14440 B gi'q
KPAPB,
= ©BF 18
° 141.2uB (18)

ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO EN FORMACIONES HETERO GENEAS
ALARGADAS

Régimen de Flujo Dual Lineal

El flujo dual lineal es identificado por una tendiende pendiente positiva de valor 0.5 en
el grafico de la derivada. Este régimen se presam{zozos hidraulicamente fracturados,
pozos horizontales y yacimientos alargados el esi@l tema de este capitulo. Puesto que
las lineas de corriente convergen a un plano, do&npetros asociados con el flujo lineal
son la permeabilidad de la formacién en la diretdé las lineas de flujo y el area de
flujo normal a las lineas de corriente.

Se encontrd que la ecuacion que representa eldiigblineal es:

0 [y

]_/qD ==

+
4 \/_CJND S

Siendosp, el dafio causado por la convergencia del flujcatadidual lineal.

1_9144B [ st . 1412B
1_ | 20
q_ maP | wkoc¥ | ka P ™ (20)

Un gréafico Cartesiano de dlivs. t °° proporcionara una recta de pendientgr e
interceptdopr, que permiten hallar:

Y, = 9.144B | u 1)
haPm, . \ wpke

_khAPh,
b 141.2uB

(19)

(22)
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Régimen de flujo lineal ocurre después del periodde transicion

Cuando el periodo de transicion se presenta degrléggimen de flujo radial dicho
flujo se comporta como un yacimiento homogéneeciacion gobernante es:

1 477@
+ S
WD

- (23)
o
0.000263kt
=
kAP 1 _ @,
141.2uB q Ye 3
rW
1_28813B | ut | 141pB (24)
q AP\ gkcY kA P

Un gréafico Cartesiano de dLivs. t ®° proporcionar4 una recta de pendienig e
interceptdo g, que permiten hallar:

v, = 28.813B [ u (25)
hAPm. | ke
_ khAPRQ, (26)
141.2uB

El régimen de flujo lineal ocurre antes del periodale transicion

Cuando el régimen de flujo lineal se da antes edbdo de transicion el comportamiento
de dicho flujo es el de un yacimiento fracturadturedmente, las ecuaciones gobernantes
son:

1 _ 214ty

+S 27
% SwAw (27)

0.000263kt
ﬂi

khAP l_z_l\/ que,r? .
141.2uBq 5 i\/c—d 3
rW

1_17.069B [ ut 141728
q AP \ wkpc¥ kA P

(28)
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t 0.5

Un grafico Cartesiano de dLivs. proporcionara una recta de pendientg e

interceptadbr, que permiten hallar:

Y, _17.069B / U 29)
hAPmM, '\ wpke

_ khAPh,
141.2uB

(30)

En yacimientos alargados donde la transferencimata entre la matriz y la fractura es
retrasada debido a valores del parametro de flugrporoso muy bajos, por el orden de
1x10’, el periodo de transicién toma lugar una vez gimén de flujo radial ha
terminado. De la misma forma el flujo dual linealylineal pueden ser interrumpidos por
el periodo de transicion. Aunque para el caso teeestudio, este comportamiento puede
ser mostrado durante el periodo de estado pseathegtara tiempos tardios.

En la Fig. 1 se muestra una gréafica semilogarité&aeciproco del caudal adimensional
por la raiz del pardmetro de flujo interporoso encfén del tiempo adimensional para
diferentes valores déy w Como era de esperar, una tendencia lineal se @kegue
indica el comportamiento transitorio infinito. Pesbrmente, el flujo dual lineal aparece
y durante el periodo de estado psudoestable tdatias las lineas para los diferemies
wecoinciden.

La Fig. 2 corresponde a una grafica semilogaritmilsd reciproco del caudal
adimensional en funcion del tiempo adimensionaa ghferentes valores del parametro
de flujo interporoso. Parte del periodo de tradsige muestra en la grafica. Se observa
una correlacion entrey la interseccion de la grafica semilogaritmicadal es:

a+bx+ cX + dy

w= 31
1+ex+ fy+ gy + hy (31)

r’= 0.9999206624489242

0 = 0.0003518047465261433
a= -0.0293872506829593

b= 0.01814676521142132

c= -0.00294633229989956
d= 0.0002169782577669551
e= 0.005170615590574063
f= -0.9359970165469937

g= 0.2912087778421929
h=-0.03102476190262259
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Donde:

_0.000263k
XE———

@lcr,
N =1.151{%_.og( ‘ 2}323}

m @ce.r,

kAP (1
y= (—j +1.051%

141.2uB\ q),,,

4<s <4y0.0Kw<0.1

Como se muestra en la Fig. 3, el intercepto dedficg semilogaritmica es funcion del
factor de dafio. La correlacion entre el factor dady el intercepto es mostrado en la
Fig. 4.

El parametro de flujo interporoso puede ser dadol@acuacion de Tiab y Escobar
(2003)

A= 37926 )1, W {wln (—1)} (32)
k A'%nf w
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1.E401

Régimen de
1.e+00 | flujo radial

Régimen de flujo dual lineal Periodo de Transicién

0.03
0.05
0.07

0.09
1.E-02 : A/

1/q D* )\0'5

Estado pseudoestable

1.E-03

1.E-04
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10

o

Fig. 1. Gréafica semilogaritmica del reciproco del caudahadsional por la raiz del pardmetro de flujo ipteoso en funcién del
tiempo adimensional para diferentes valored geu.
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19

17 w Régimen de flujo dual lineal

Régimen de 0.03

15 | flujo radial 0.05
0.07

0.09

13 1 0.1

AN

eriodo de Transicion

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
tD

Fig. 2. Gréafica semilogaritmica del reciproco del caudahadsional por la raiz del pardmetro de flujo ipteoso en funcién del
tiempo adimensional para diferentes valored gleu
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1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
tD

Fig. 3. Gréafica semilogaritmica del reciproco del caud@hadsional en funcion del tiempo adimensional para0.01 and
A = 1x10°® con diferentes factores de dafio.
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y = 1.0515x - 0.0079
Rr=1

Fig. 4.Relacion entre el reciproco del caudal adimensiomalel factor de dafio pata= 0.01 andl = 1x10°
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EJEMPLO SIMULADO 1 (YACIMIENTO HOMOGENEO)

Se simulé una prueba de caudal en un pozo ubicada a una frontera abierta dentro de
un yacimiento rectangular con los siguientes datos:

AP= 5000 psi H=2cCp @=20% B=1.2rb/STB
c = 1x10° psi* rw=0.5 ft h =100 ft Xe = 4000 ft
Ye = 500 ft k=50 md

De la Fig. 5se determinaron los siguientes datos:

MpLr = 2.01024x10 boLr = 7.0995x10
megr = -0.000338377 bper = 0.000235614

Se encuentra el valor del ancho del yacimiento laosiguiente ecuacion, teniendo el
valor demp_r que es la pendiente del grafico del reciproco detial en funcion de>.

y 101608 | p _ 10.1602(1.2) \/ 2 — 5424760t

® " hAPm,. \@kc,  (L00)(5000)(2.01024x107°) | (02)G0)(1x10°°)

El dafio se determina con el valor del corte cogjeY, bp e de la grafica del reciproco
del caudal en funcién dé-.

_ khAPhy, . _ (50)(L00)(5000)(7.0995<10°°)

DL — =523
14128 141.2(2)1.2)

Al comparar con los resultados de la simulacion km@anobtenidos por el método de
TDST y el del método convencional se puede obsem@ros datos son similares y que
no existe una diferencia grande.
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3.E-04

2.E-04
Mo = 2.01024x10
T - .
m 2.E-04 bor= 7.0995x10 . pi
& J
a
L
) IS
S 1.E-04 o« ?
¢ ® ¢
/Mw”’.
5.E-05 -
0.E+00 ‘ ‘ | ‘
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

Fig. 5. Gréfico cartesiano del reciproco del caudal eniunde la raiz del tiempo para el ejemplo simuladgacimientos
homogéneos)
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EJEMPLO SIMULADO 2 (YACIMIENTO HOMOGENEO)

Se simuld una prueba de caudal en un pozo dentwo gacimiento rectangular cerrado
con los siguientes datos:

AP= 5000 psi H=2cCp @=20% B=1.2rb/STB
c = 1x10° psi* rw=0.5 ft h =100 ft Xe = 16000 ft
Ye = 500 ft k=50md o =0.01 A = 1x10®

De la Fig. 6 se determinaron los siguientes datos:

MpLe = 2.2866Xx10 boLr = 6.5353x10
M = 7.3243x10 bir = -0.0004232

Se encuentra el valor del ancho del yacimiento laosiguiente ecuacion, teniendo el
valor demp r Y Mg que son la pendiente del grafico del reciprocacdatial en funcion
de t %°,

v, 2101603 [ 4 _ 10.1602(1.2) § 2 - 476011
hAPmM,. | ke (L00)(5000)(2.2866x10°)\ (02)E0)1x10°°)
28.813B [ u _ 28.8137(1.2) 2 _
= - _ = 422.23 1t
hAPm,. \ @ke (100)(5000)(7.3248 10 | (0.2)(50%1 TO )

El dafio se determina con el valor del corte cosjel, bp r Yy br de la gréfica del
reciproco del caudal en funcién dé&>.

o KnAPb, . (60)(100/(5000)(6.5353x10™°) _ 482
° 141248 141 2(2)(1.2)

o - khAPh, _ (50)(100(5000(-0.0004237 _

L -3122
14128 141.2(2)(L2)

Al comparar con los resultados de la simulacion kmanobtenidos por el método de
TDST y el del método convencional existe una difei@ en cuanto a los valores del
ancho de yacimiento ya que los flujos presentesenencuentran muy bien definidos.
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1.E-03

1.E-03
m. =7.32433x10°
Flujo _ B
8 E-04 | dual lineal b, =-0.000423265 u
m ®
b -5
% 5.E.04 M= 2.28665x10 .
Qo= b= 6.53539x10°
g L ..
— Flujo lineal
4.E-04 - .
*
L ¢
2.E-04 . *
PR 3 4 *? i
0.E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

h

Fig. 6. Gréfico cartesiano del reciproco del caudal eniunde la raiz del tiempo para el ejemplo simuladgacimientos
homogéneos)

118



EJEMPLO REAL (YACIMIENTOS HOMOGENEOS)

El presente ejemplo se tom6 de una prueba de cgedarada en un pozo de petréleo
que produce de la formacién Tiger Ridge ubicadientana, los datos de roca y fluido
se presentan a continuacion.

Presion de Yacimient®i = 1706 psi

Presion en cabeza de poPwyf=1500 psi
Espesor de la formacioh= 30 Pies
Permeabilidadk =5 md

Compresibilidad de la formaciéa,= 5.2x10" psi*
Radio del poza;,, = 0.51 pies

Porosidadgp = 15 %

Factor volumétricoB, = 1.151 rb/STB
Viscosidad del aceite,= 2 cp

De la Fig. 7 se determinaron los siguientes datos:
mpLr = 0.047577 boLr = 0.112396

Se encuentra el valor del ancho del yacimiento laosiguiente ecuacion, teniendo el
valor demp.r que es la pendiente del grafico del reciproco detlal en funcion de’->.

2848ft

y -1016028 | 4 _ 101602(115) \/ 2 _
®  haPm, \¢ke  (30)(206)(0.047577\ (015)(5)(52x107*)

El dafio se determina con el valor del corte cogjeeY, bp r de la grafica del reciproco
del caudal en funcién de®>.

_khAPh,. _ (5)@0)(206)(0.112396 _

S, 10684
141218 141 2(2)(115))
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5.E-01

5.E-01

4.E-01 My = 0.047577

by = 0.112396 *
4.E-01 *

2

3.E-01 R

3.E-01

L 2

1/q, D/STB

2.E-01 2

2.E-01 s

1.E-01 <

5.E-02

*

0.E+00

Fig. 7. Gréfico cartesiano del reciproco del caudal eniumde la raiz del tiempo para el ejemplo real ifpgntos homogéneos)
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EJEMPLO SIMULADO 1 (YACIMIENTO HETEROGENEO)

Del yacimiento y del pozo se conocen los siguietitéss:

AP = 2500 psi H=2Cp @p=20% B=1.2rb/STB
¢ = 1x10-6 psi-1 rw=0.5ft h =100 ft Xeg =20000 ft
Ye = 1000 ft k=50 md 4 = 5x10° o =0.02

De la Fig. 8 y 9 se determinaron los siguienteesiat
Mpr = 0.000128792 boLr = 9.03618x10

Se calcula el ancho de yacimiento:

_9144B | u _ 9.1442(1.2) \/ 2 =107770ft

® " haPm,. \agke  (L00)(2500)(0.000128792\ (002)(02)E0)1x10°)

El dafio se determina con el valor del corte cogjeeY, bp s de la grafica del reciproco
del caudal en funcién dé-.

_ kmaPh, . _ (50)(100/(2500)(9.03618¢10°)

S, = = 333
14128 141 2(2)(12)

_a+bx+cX+ dy
w=
1+ex+ fy+ gy + hy

a =0.0283

Donde: x=5.120045y y=5.5872

4 = 37920 v, {wln( _1)}
k A'%nf w

*10°6 2
| = 3792¢02x1+10° x2x 05 0-02'”[ij - 506x10°
50%x10.047546 002

121



7.E-04

6.E-04

5.E-04
@ 4604 | M= 0.000122035 .

- -5
© by, = 9.33913x10 R
O 3.E-04 o & *
- R 2R ¢
o &

2.E-04 ¢¢0

1.E-04 |

0.E+00

-1 1 3 5 7 9 11 13 15

)

Fig. 8.Gréfico cartesiano del reciproco del caudal eniunde la raiz del tiempo para el ejemplo simuladgacimientos
heterogéneos)
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7.E-04

6.E-04 - .
M= 2.9799x10
c E.04 b,.= 0.00015755
o
B 4E-04-
D
o ¢
S 3.E-04 oo *?
o ®*"
<
'S
2.E-04 oot
. L 2
* 6 ¢ * M
LEoa | o eees*?
0.E+00 ‘
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
t, horas

Fig. 9. Grafico semilogaritimico del reciproco del caudafenciéon del tiempo para el ejemplo simulado kiygéentos
heterogéneos)
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EJEMPLO SIMULADO 2 (YACIMIENTO HETEROGENEO)

Se tiene una prueba de caudal en un pozo dentum gacimiento cerrado rectangular.
Con los siguientes datos:

AP = 2500 psi H=2cCp @=20% B=1.2rb/STB
c= 1x10° psit rw=0.5 ft h= 100 ft Xe= 680000 ft
Ye = 1000 ft k=50md A = 4x10™ »=0.1

De la Fig. 10 y 15e determinaron los siguientes datos:
m = 9.4782x10 bir = -5.185x10°

Se encuentra el valor del ancho del yacimiento laosiguiente ecuacion, teniendo el
valor dem ¢ que es la pendiente del grafico del reciproco detial en funcion de °

_17.0698B [ u 17.0692(1.2) \/ 2 — 1222481t

Ye haPm, \agke  000(250009.4782x107°) | (0)(02)EO)(AX107)

El dafio se determina con el valor del corte cajeeY, b ¢ de la gréafica del reciproco del
caudal versus®>

_khAPh, _ (50)(100(5000(-5185%10°) _ _, o,
ST 141218 1412212 -

_a+bx+ o+ dy
1+ex+ fy+ gy + hy

a = 0004

Donde: x=5.120045y y= 9524

= M wln (_1)
k A'%nf w

*10)°6 2
= 3792¢02x1*107 x2x 057\ 11 (1 )] _ 3 9457¢10%
50x 64 01
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Fig. 10.Grafico cartesiano del reciproco del caudal eniimde la raiz del tiempo para el ejemplo simuladqgacimientos
heterogéneos)
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Fig. 11.Grafico semilogaritimico del reciproco del caudafencion del tiempo para el ejemplo simulado Zijygentos
heterogéneos)
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