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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

Este trabajo propone desarrollar un método directo para evaluar parametros de fractura mediante el
desarrollo de ecuaciones utilizando la metodologia TDS. Esta técnica se basa en una nueva solucion
analitica para el comportamiento de la presion en un pozo vertical con fracturas asimétricas de
conductividad finita, durante el periodo de flujo pseudolineal y radial tardio conocido.

La interpretacion de las graficas de presion generadas con un simulador se lleva a cabo usando la Tiab s
Direct Synthesis (TDS) Technique, introducida por Tiab (1993), la cual nos permite desarrollar
ecuaciones analiticas por medio de la obtencién de lineas y puntos caracteristicos hallados en los
graficos log-log de presion y derivada de presion para determinar en este caso pardmetros de fracturas.

Por ultimo, se desarrollan ejercicios sintéticos para pruebas de presion tanto para yacimientos de aceite
como para yacimientos de gas, para verificar la confiabilidad de las ecuaciones desarrolladas a lo largo
de este trabajo. Los resultados de la TDS fueron satisfactoriamente comparados con casos simulados
y se observo que los datos poseian un alto grado de tolerancia con respecto a los valores reales, por lo
tanto, las ecuaciones desarrolladas son confiables y pueden ser utilizadas en casos de campo.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

To start with, this work proposes the development of a direct method to evaluate the fracture
parameters through the development of equations using the TDS methodology. This technique is based
on a new analytical solution for pressure behavior in a vertical well with finite conductivity
asymmetric fractures, during the known pseudolinear and radial flow period.

The interpretation of the pressure graphs generated with a simulator is carried out using the direct
technique of Tiab synthesis (TDS), introduced by Tiab (1993), which allows us to develop analytical
equations by obtaining lines and characteristic points found in the graphs log-log of pressure and
pressure derivative to determine in this case the parameters of fractures.

Finally, synthetic exercises for pressure tests are developed for both oil and gas fields to verify the
reliability of the equations developed in the length of this work. The results of the TDS were
satisfactorily compared with simulated cases and it was observed that the data have a high degree of
tolerance with respect to the real values, therefore, the developed equations are reliable and can be
used in field cases.
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RESUMEN

El analisis de pruebas de presion ofrece al ingeniero una manera confiable de caracterizar el
yacimiento, definiendo parametros tales como: permeabilidad, area, presion promedio, dafios,
etc. El fracturamiento hidraulico es una técnica que permite producir ya sea petréleo y/o gas
a un costo mas bajo, debido a esto, esta técnica ha adquirido méas auge en los Gltimos afios,
sin embargo, se evidencia la falta de métodos comprobados para el calculo de pardmetros de
fracturas en pozos verticales fracturados hidraulicamente.

Muchos autores han desarrollado ecuaciones para determinar parametros del yacimiento
asumiendo fracturas simétricas, en el caso de ser un pozo fracturado hidraulicamente,
teniendo en cuenta que una fractura simétrica es el caso menos probable en la realidad. Por lo
tanto, no existe una metodologia analitica directa que nos permita utilizando la derivada de
presion determinar la asimetria de la fractura y otros parametros caracteristicos importantes,
como la longitud media de la fractura y la posicion de pozo con respecto al centro de la
fractura.

Este trabajo propone desarrollar un método directo para evaluar parametros de fractura
mediante el desarrollo de ecuaciones utilizando la metodologia TDS. Esta técnica se basa en
una nueva solucion analitica para el comportamiento de la presion en un pozo vertical con
fracturas asimétricas de conductividad finita, durante el periodo de flujo pseudolineal y radial
tardio conocido.

La interpretacion de las graficas de presion generadas con un simulador se lleva a cabo usando
la Tiab’s Direct Synthesis (TDS) Technique, introducida por Tiab (1993), la cual nos permite
desarrollar ecuaciones analiticas por medio de la obtencidn de lineas y puntos caracteristicos
hallados en los gréficos log-log de presion y derivada de presion para determinar en este caso
dichos parametros de fracturas mencionados anteriormente.

Por altimo, se desarrollan ejercicios sintéticos para pruebas de presion tanto para yacimientos
de aceite como para yacimientos de gas, para verificar la confiabilidad de las ecuaciones
desarrolladas a lo largo de este trabajo. Los resultados de la TDS fueron satisfactoriamente
comparados con casos simulados y se observd que los datos poseian un alto grado de
tolerancia con respecto a los valores reales, por lo tanto, las ecuaciones desarrolladas son
confiables y pueden ser utilizadas en casos de campo.



ABSTRACT

The analysis of pressure tests offers the engineer a reliable way to characterize the reservoir,
defining parameters such as: permeability, area, average pressure, damages, etc. Hydraulic
fracturing is a technique that allows for the production of oil from the sea and / or gas at a
lower cost, because of this, this technique has acquired more in the last years, however,
evidences the lack of proven methods for the Calculation of fracture parameters in hydraulic
fractured vertical wells.

Many authors have developed equations to determine some reservoir parameters assuming
symmetric fractures, in the case of being a hydraulically fractured well, bearing in mind that
a symmetric fracture is the less likely case in reality. Therefore, there is no direct analytical
methodology that allows us to use pressure shunting to determine fracture asymmetry and
other important characteristic parameters such as fracture mean length and well position with
respect to the center of the fracture.

To start with, this work proposes the development of a direct method to evaluate the fracture
parameters through the development of equations using the TDS methodology. This
technique is based on a new analytical solution for pressure behavior in a vertical well with
finite conductivity asymmetric fractures, during the known pseudolinear and radial flow
period.

The interpretation of the pressure graphs generated with a simulator is carried out using the
direct technique of Tiab synthesis (TDS), introduced by Tiab (1993), which allows us to
develop analytical equations by obtaining lines and characteristic points found in the graphs
log-log of pressure and pressure derivative to determine in this case the parameters of
fractures previously.

Finally, synthetic exercises for pressure tests are developed for both oil and gas fields to verify
the reliability of the equations developed in the length of this work. The results of the TDS
were satisfactorily compared with simulated cases and it was observed that the data have a
high degree of tolerance with respect to the real values, therefore, the developed equations
are reliable and can be used in field cases.
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INTRODUCCION

Los primeros pozos fracturados iniciaron en 1860 y se empleaban materiales explosivos como
la nitroglicerina. Posteriormente se empezaron a utilizar acidos, dejando a un lado dichos
materiales, y finalmente en 1947 se estudia la posibilidad de utilizar agua y solo hasta 1952
en la Unidn Soviética aparece el primer pozo fracturado hidraulicamente. Esta técnica permite
posibilitar 0 aumentar la extraccion de petréleo y gas en aquellos yacimientos con baja
permeabilidad y tanto ha sido su auge que se dice que en el afio 2015 aproximadamente el
60% de los pozos de extraccion en uso empleaban esta técnica.

La mayoria de los trabajos publicados sobre el comportamiento del transiente de presion en
pozos fracturados considera la fractura simétrica respecto al eje del pozo. Sin embargo, se ha
demostrado que éste puede ser el caso menos probable en la realidad, de ahi la importancia
de estudiar la asimetria de las fracturas en pozos verticales y como estas influyen en el
comportamiento de la presion.

Este problema no ha sido estudiado muy a fondo, aunque algunos autores tales como Heber
Cinco Ley, F Samaniego y N. Dominguez (1978) desarrollaron un modelo matematico para
estudiar el comportamiento del transiente de presion en un pozo vertical fracturado con
conductividad finita. También Narasimhan, T.N. y Palen, W.A. (1979) discutieron
brevemente la influencia de la asimetria de la fractura en el comportamiento de la presion de
un pozo bajo una tasa de produccién constante. Mas tarde, Bennet et al.(1983) estudié mas
este problema y definié las condiciones bajo las cuales la asimetria tendria una influencia
despreciable en la respuesta del pozo. El problema se resolvié numéricamente en dichos
estudios. Sin embargo, no se han proporcionado medios practicos para evaluar parametros de
las fracturas, tales como la asimetria, entre otros, ya que la mayoria de las soluciones utilizan
la combinacion de curvas tipo, Rodriguez, Cinco-Ley y Samaniego (1992) y Resurreicao y
Fernando (1991), el cual es basicamente un procedimiento de ensayo y error que implica
incertidumbre y trabajo tedioso

Bésicamente el proposito de este trabajo es desarrollar una técnica de interpretacién préactica
para las fracturas asimétricas observando y estudiando el comportamiento de los regimenes
de flujo pseudolineal y radial mediante observaciones en la grafica de derivadas de presion y
presion. Esta metodologia de interpretacion es una extension de la Técnica TDS, Tiab (1995).
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en varios casos de pozos fracturados. Tiab (1994)
y Tiab et al. (1999). Un trabajo reciente sobre el flujo pseudolineal en pozos fracturados fue
presentado por Escobar et al. (2016). Escobar, Zhao y Zhang (2014a) proporcionaron la
técnica TDS para pozos fracturados hidraulicamente en yacimientos de gas bizonales.
Escobar, Castro y Mosquera (2014b) proporcionaron una metodologia de analisis de tasa
transitoria para pozos fracturados. Escobar, Montenegro y Bernal (2014c) trabajaron en
yacimientos de esquisto bajo andlisis de tasa transitorio. Escobar, Ghisays-Ruiz y Bonilla
(2014d) proporcionaron un nuevo modelo de régimen de flujo eliptico para pozos fracturados.
Zhao et al. (2016) desarrollaron una técnica de interpretacion para pozos fracturados en
yacimientos compuestos de gas y las obras de Tiab y Bettam (2007) y Escobar, Zhao y Fahes
(2015) se enfocan en pozos fracturados en formaciones fracturadas naturalmente.



1. CAPITULO I. ANTECEDENTES

La caracterizacion de los yacimientos se realiza mediante diferentes técnicas como
interpretacion de registros, analisis de nucleos, sismicidad, interpretacion de pruebas de pozo,
entre otras. Las pruebas de presion por otro lado constituyen una herramienta importante para
la obtencion de los pardmetros caracteristicos tanto para yacimientos de aceite como de gas.
En las ultimas décadas se ha demostrado que la respuesta de la presion del yacimiento ante
diferentes cambios en la tasa de flujo, puede reflejar tanto la geometria del yacimiento, como
las propiedades de flujo de este mismo, eso gracias a que se crea una disturbancia de presion,
mediante cambios de tasa, y esto nos permite medir las variaciones en la presion de fondo
(pwf) en el tiempo, en uno 0 Mas pozos.

Las pruebas de presion se realizan con multiples propositos:

- Determinar la capacidad del yacimiento para producir hidrocarburos (permeabilidad,
presion inicial)

- Evaluar el Skin (dafio de la formacion)

- ldentificar area y barreras del yacimiento

- Determinar la naturaleza de los fluidos y posibles contactos

- Comunicacion entre pozos

1.1 TIPOS DE PRUEBAS

Las principales pruebas de presion registradas en el pozo a lo largo de su vida productiva para
caracterizar las formaciones productoras dependiendo de los objetivos de cada una de ellas y
de las condiciones del pozo son las siguientes:

- Prueba de declinacién de presion (Drawdown test)
- Prueba de restauracion (Buildup test)

- Multitasa

- Prueba de interferencia

- Drill Stem Test (DST)

- Prueba de abatimiento de presion

1.1.1 PRUEBA DE DECLINACION DE PRESION (DRAWDOWN TEST)

Esta prueba consiste en cerrar un pozo por un tiempo determinado hasta que la presion del
yacimiento se estabilice, una vez estabilizada la presion del yacimiento se pone a producir el
pozo a un caudal constante (q) por un tiempo determinado (t) para permitir medir la caida de
presién con respecto al tiempo. Ver Fig. 1
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Fig. 1- Prueba de declinacion de presién

Esta prueba se utiliza para calcular la permeabilidad promedio del area de drene del
yacimiento, el dafio de la formacion, volumen poroso de la zona drenada y para detectar
heterogeneidades (fallas contactos, barreras estratigréaficas); y se aplica principalmente a
p0z0s nuevos y/o pozos que han sido cerrados el tiempo suficiente para permitir que la presion
se encuentre estable y se utiliza

1.1.2 PRUEBA DE RESTAURACION (BUILDUP TEST)

Esta prueba consiste en una serie de mediciones de presion de fondo durante un periodo de
tiempo, luego de cerrar el pozo después de haber estado fluyendo a una tasa constante
estabilizada.

La prueba requiere que el pozo produzca con una tasa estabilizada durante un cierto tiempo,
denominado tiempo de flujo (tp), para lograr una distribucién homogénea en la presion antes
del cierre.

Al cerrar el pozo se mide la presion de fondo (Pwr @At=0) y se empieza a medir en funcion
del tiempo de cierre (At).
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Fig. 2- Prueba de restauracion

Se prueba es utilizada para hallar presion estéatica promedio en el area de drenaje o yacimiento
(Pi), permeabilidad promedio en el area de drenaje (k), efecto Skin (s), interferencia o
comunicacion entre pozos / fallas y presencia de limites o heterogeneidades (Fallas, contactos,
barreras estratigraficas).

1.1.3 PRUEBA MULTITASA

Se realizan a tasa de flujo variable, determinando la presion por periodos estabilizados de
flujo. A través de esta prueba se puede determinar el indice de productividad del pozo y
también se puede utilizar para hacer un andlisis nodal del mismo. Se usa el principio de
superposicién para el analisis de estas pruebas

1.1.4 PRUEBA DE INTERFERENCIA

Consiste en medir la respuesta de presion en un pozo de observacion debido a cambios en la
tasa de flujo de otro pozo. El objetivo es detectar la comunicacion entre pozos.

Las pruebas de interferencia tienen como objetivo determinar si existe comunicacion entre
dos 0 mas pozos en un yacimiento y en el caso que exista comunicacion, suministrar

estimados de permeabilidad, del factor porosidad-compresibilidad (¢Ct), asi como determinar
la posibilidad de anisotropia en el estrato productor.

11



1.1.5 DRILL STEM TEST (DST)

Una DST provee un medio para la estimacion de la formacion y las propiedades de los fluidos
antes de la completacion del pozo. La DST es una completacion temporal del pozo. Esta
herramienta es un arreglo de paquetes y valvulas localizados al final de la tuberia de
perforacion. Este arreglo puede ser usado para aislar una zona de interés y dejar que produzca
dentro de la tuberia. Una muestra de fluido es obtenida en la prueba, de este modo, las pruebas
nos pueden decir el tipo de fluido que el pozo producira si es completado en la formacién
probada.

Con las vélvulas de superficie en el dispositivo del DST, Es posible tener una secuencia de
los periodos de flujo seguidos por los periodos de cierre. Un medidor de presion en el
dispositivo DST puede medir presiones durante los periodos de flujo y de cierre. Las presiones
medidas durante los periodos de cierre pueden ser particularmente importantes para la
estimacion de las caracteristicas de la formacion, asi como el producto permeabilidad/espesor
y factor de dafio. Esta data también puede usarse para determinar la posible presion de
agotamiento durante la prueba.

1.1.6 PRUEBA DE ABATIMIENTO DE PRESION EN POZOS INYECTORES
(FALL OFF)

Las pruebas de abatimiento de presion consisten en dos etapas, la primera etapa en la cual se
procede a inyectar agua a una tasa constante, y posteriormente en la segunda etapa donde se
cierra el pozo inyector deteniéndose la inyeccion y permitiéndose asi que ocurra una
disminucion progresiva de la presion de fondo del pozo. En este caso, el nivel de liquido
dentro del pozo se reducira progresivamente hasta alcanzar una condicion de equilibrio entre
la presion estatica de la formacion y la presién dentro del pozo

El comportamiento de pozos inyectores es fundamental en las operaciones de inyeccion de
agua y recuperacion terciaria. Por lo tanto, es importante que se use un programa completo
de pruebas antes y durante la inyeccion, para determinar la condicion de la posicion del
yacimiento adyacente a cada pozo inyector y monitorear su comportamiento. Los objetivos
principales que se persigue con un programa de pruebas de presion en un pozo inyector son:
determinar si existe dafio en la formacion con el objeto de minimizarlo, maximizar la
diferencia de presién entre los pozos inyectores, y asegurar que no se alcance la presion de
fractura de la formacion.
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1.2 FLUJO PSEUDOLINEAL (PSEUDOLINEAR FLOW)

El flujo pseudolineal, también conocido como flujo lineal aparente, se caracteriza por tener
una pendiente de ¥z en la grafica log-log al igual que el flujo lineal, sin embargo, el flujo
pseudolineal puede aparecer por varias razones, una de ellas debido a un dafio (skin) en la
fractura que causa una caida de presion en el flujo lineal de formacion; la otra razon por la
cual se genera este flujo es debido a la asimetria de las fracturas. Ver Fig 3.

e —P.d— +— +—

Fig. 3- Formacion del flujo Pseudolineal a lo largo de la fractura

1.3 FACTOR DE ASIMETRIA

El factor de asimetria “a” es un parametro adimensional y esta definido como la relacion de
la posicion del pozo xw (ft) con respecto a la longitud media de la fractura x: (ft). La asimetria
varia desde cero, en el caso de una fractura simétrica, hasta uno, en el caso de un pozo situado
en la punta de la fractura. Ver. Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6.

a=lw 1.1.1

X

La asimetria es un parametro importante a la hora de estudiar pozos fracturados con
conductividades finitas, ya que estas influyen en la productividad de pozos, ademas, es un
parametro importante en el establecimiento de patrones de pozos de inyeccion / produccién
para procesos de recuperacion secundaria de petroleo y EOR.
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Fig. 4- Pozo fracturado asimétricamente; 0 <a<1.0

FRACTURA POZO FRACTURA
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Fig. 5- Pozo fracturado simétricamente; a=0.0

FRACTURA POZO

.‘::;-

Fig. 6- Pozo fracturado asimétricamente; a=1.0
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1.4 CONDUCTIVIDAD DE FRACTURA

Cinco, Samaniego y Dominguez (1978) proporcionaron una solucion semi-analitica para
describir el comportamiento de la presion de un pozo de petréleo drenado por una fractura de
conductividad finita. Proporcionaron el inicio para definir si una fractura tiene una
conductividad infinita o finita. El valor limite se fijo en 100 7z, que para el sentido préactico se
convirtio en 300. Entonces, una fractura tiene conductividad infinita cuando su valor de
conductividad adimensional, Cip, es mayor que 300 y conductividad finita cuando su valor es
inferior a 300.

1.1.2
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2. CAPITULO Il. MODELO MATEMATICO

Muchos autores han estudiado y desarrollado modelos numéricos que expliquen el
comportamiento de la presion en pozos fracturados, pero unos pocos han estudiado la
asimetria de las fracturas. Para desarrollar este trabajo fue necesario buscar en la literatura un
modelo matematico que nos permitiera estudiar el comportamiento de la presion en pozos con
fracturas asimétricas para yacimientos de gas y de petroleo.

-1
2
P, = |27 (s*)tanh | @+ 2)s™ |2 |+ tanh| (1-a)s" |2 (21.12)
Co Coh Co

Esta ecuacion fue desarrollada por F. Rodriguez y H. Cinco-Ley (1992) en su trabajo
“Evaluation of Fracture Asymmetry of Finite-Conductivity Fractured Wells”.
Reduciendo la Ec. (2.1.1.a) aplicando laplace:

1+3a?
S +%—( : ) (2.1.1b)
fD

La derivada de la Ec. (2.1.1.b) es:
t, *P,'=0.5,/xt, (2.1.2)

La ecuacion anterior corresponde a la solucion para el periodo de flujo pseudolineal en un
pozo fracturado asimétricamente. La Ec. (2.1.1.b) se aplico para que, por medio de éste, se
generen gréaficas log-log (ver Grafica. 1) y asi iniciar el analisis y estudio del transiente de
presion a diferentes valores de asimetria (Ver Grafica 2) que posteriormente nos permitira
desarrollar por medio de la metodologia TDS ecuaciones para calcular parametros de
fracturas tanto para yacimientos de gas como de aceite.
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Gréfica 1. Transiente de presion generado con simulador Assymetric
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Graéfica 2. Comportamiento de la presion adimensional y derivada de la presion de un pozo
vertical fracturado con baja conductividad, Cip = 1
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2.1 TDS PARA POZOS DE PETROLEO

Tomando las variables adimensionales formuladas por Engler y Tiab (1996), las cuales
permiten convertir los valores adimensionales en dimensionales para yacimientos de aceite:

Presion adimensional:

khAP

= 2.13
® 141.2quB 213)
Derivada de la presion adimensional:
tD*PD'=L[t*AP'] (2.1.4)
141.2quB
Tiempo adimensional:
0.0002637kt
ty=—"— (2.1.5)
PUC,X;
Permeabilidad para yacimientos de aceite puede ser estimado de Tiab (1995):
k = M (2.1.6)
h(t*AP"),

Tomando la Ec. (2.1.2) y reemplazando las variables adimensionales en dimensionales con
las Ecs. (2.1.4) y (2.1.5)

(2.1.7)

K(L*AP )y _ o [70.0002637Ke
141.20Bu Puc,x:

La longitud media de la fractura x: se puede despejar de la Ec. (2.1.7) en donde (#*AP°) pLr
es la derivada de presion del flujo pseudolineal temprano, leido a tpir

o __2032qB [t p
" h(t*AP),. \ ke,

(2.1.8)

Debido a que el flujo pseudolineal se forma por la asimetria de la fractura, para desarrollar
una ecuacion para calcular el factor asimétrico de la fractura para un caso en general en un
yacimiento de aceite se tendra en cuenta la ecuacion gobernante para dicho flujo Ec. (2.1.1.b)
y se dividiré por su derivada Ec. (2.1.4)
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(2.1.9.9)

Posteriormente tomando la Ec. (2.1.9) y reemplazando las variables adimensionales en
dimensionales con las Ec. (2.1.3) de la Presion adimensional, Ec. (2.1.4) de la derivada de
presion adimensional, Ec. (2.1.5) del tiempo adimensional y la Ec. (1.1.2) de la conductividad

de la fractura

7 (1+3a%)
J7ts +§ KW,
kx
AP f (2.1.9.b)
(t*aP) . [ 0.0002637kt
PuC,X;

Teniendo la ecuacion en variables dimensionales, se procede a despejar el factor de asimetria
“a”, en donde (1*AP’) pLr es la derivada de presion y APpir es el delta de presion del flujo

pseudolineal temprano, leido a tpLr.

0.02878 | e KiWr
" 2
a? =18 puck X, APy g1 1 (2.1.10)
7r 2(t*AP").. 3

La Ec. (2.1.10) nos permite calcular el factor asimétrico de la fractura para pozos verticales
con fracturas hidraulicas de conductividad finita en yacimientos de aceite.
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2.2 TDS PARA POZOS DE GAS CON TIEMPO RIGUROSO

En este documento se trabajara también con el concepto de pseudopresion introducido por
Al-Hussainy et al. (1966). debido a su excelente descripcion del producto (pct), lo cual
permite un confiable andlisis de transiente de presion en yacimientos de este tipo, y hace a
este método el mas indicado y favorable.

Al-Hussainy, Ramey y Crawford (1966) introdujeron un método de linealizacion mas
riguroso llamado pseudopresion la cual permite que la ecuacion general de difusividad se
solucione sin suposiciones limitantes que restringen ciertas propiedades de gases a
permanecer constantes con la presion:

Pseudopresion adimensional:

_ hk(m(R)-m(P))
(P) = 1422.529, T

(2.2.1)

Derivada de la pseudopresién adimensional:

. .\ kh(t*Am(P)')
(toe*m(P)'o) = 1422.52q, T (2.2.2)

Tiempo adimensional

B {0.000ZGB?ktJ 223)

" gluc) X

Permeabilidad para yacimientos de gas:

711.26qT

S ittt LI (2.2.4)
h(t*Am(P)"),

Tomando la Ec. (2.1.2) y reemplazando las variables adimensionales en variables
dimensionales desarrolladas por Al-Hussainy con las Ecs. (2.2.2) y (2.2.3)

kh(t*Am(P)’) _ . [0.0002637kt
1422529, T  \  @(uc,),x’

La longitud media de la fractura xs se puede despejar de la Ec. (2.2.5) en donde (#*Am(P)’)rLr
es la derivada de pseudopresion del flujo pseudolineal temprano, leido a tpLe

(2.2.5)
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. __ 20472q,T to
" h(t*Am(P) ) \ke(uc,),

Para desarrollar una ecuacion para calcular el factor asimétrico partimos de la Ec. (2.1.9) y
reemplazando las variables adimensionales en dimensionales con las Ec. (2.2.1) de la
pseudopresion adimensional, Ec. (2.2.2) de la derivada de pseudopresion adimensional, Ec.
(2.2.3) del tiempo adimensional y la Ec. (1.1.2) de la conductividad de la fractura

(2.2.6)

T 2
¢(:uct)i X; 3 kaf
Am(l:))PLF — ka
(t*Am(P) "o~ 05 \/ﬂ 0.0002637kt

\/ 0.0002637kt , 7 (1+ 3a%)

2.2.7)

p(uc,), X?

Teniendo la ecuacion en variables dimensionales, se procede a despejar el factor de asimetria
“a”, en donde (r*Am(P)’) pLr s la derivada de pseudopresion y Am(P)pLr es el delta de

pseudopresion del flujo pseudolineal, leido a tpir.

0.02878 /itm koW,
) 2
a?=1.8 kplue) X, ( AM(P)oc —1}— (2.2.8)

1
P 2(t* AM(P) ) r 3

La Ec. (2.2.8) nos permite calcular el factor asimétrico de la fractura para pozos verticales
con fracturas hidraulicas de conductividad finita en yacimientos de gas con tiempo riguroso,
es decir, se asume que la viscosidad y la compresibilidad no son funcién de la presion.
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2.3 TDS PARA POZOS DE GAS CON PSEUDOTIEMPO

Agarwal (1979) introdujo la funcion pseudotiempo para tener en cuenta la dependencia con
respecto al tiempo de la viscosidad del gas y de la compresibilidad total del sistema:

_p dt
T u®e ) (2.3.1)

El pseudotiempo es mejor definido como funcion de la presion dado en hr-psi/cp:

()~ [P
) 50 4(P)C(P) (2.3.2)

Se puede ver que u Yy ¢t son ahora propiedades dependientes de la presion. Reescribiendo el
tiempo adimensional tenemos:

= 2.2.3
> puc,), X? ( )

Incluyendo la funcion pseudotiempo, ta(P), en la Ec.(2.2.3), el pseudotiempo adimensional
esta dado por:

B {o.ooozasm}

2

. =(0.0002637k] L(P) 233)
PX;

Tomando la Ec. (2.1.2) y reemplazando las variables adimensionales en variables
dimensionales desarrolladas por Hussainy con las Ecs. (2.2.2) y (2.3.3)

kh(t*Am(P)’) _ . [0.0002637kt
142252, T PX;

La longitud media de la fractura x: se puede despejar de la Ec. (2.3.4) en donde (t*Am(P)’)pLF
es la derivada de pseudopresion del flujo pseudolineal temprano, leido a tapLr

(2.3.4)

X, = 20472qscT taPLF
" hE*Am(P))ei \ ko

(2.3.5)

Para desarrollar una ecuacion para calcular el factor asimétrico partimos de la Ec. (2.1.9) y
reemplazando las variables adimensionales en dimensionales con las Ec. (2.2.1) de la
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Pseudopresion adimensional, Ec. (2.2.2) de la derivada de pseudopresion adimensional, Ec.
(2.3.3) del pseudotiempo adimensional y la Ec. (1.1.2) de la conductividad de la fractura

\/ 0.0002637kt, 7 (1+3a%)
V2 + -

#x; 3 kewy
kx
AamP)__ f (2.3.6)
(t*Am(P)’) 05 \/ﬂ 0.0002637kt,
' 28

Teniendo la ecuacion en variables dimensionales, se procede a despejar el factor de asimetria
“a”, en donde (r*Am(P)’) pLr es la derivada de pseudopresion y Am(P)rLr es el delta de

pseudopresién del flujo pseudolineal, leido a tapir.

k. w
0.02878 |tarie iV

21 k¢ X, ( AM(P), _1j_1 237)
” 2(t*Am(P) ) 3

La Ec. (2.3.7) nos permite calcular el factor asimétrico de la fractura para pozos verticales
con fracturas hidraulicas de conductividad finita en yacimientos de gas con pseudotiempo, es
decir, se asume que la viscosidad y la compresibilidad son dependiente de la presion.
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3. CAPITULO Ill. EJERCICIOS DE APLICACION

ANALISIS DE TRASIENTE DE PRESION EN YACIMIENTOS
HIDRAULICAMENTE FRACTURADOS DE ACEITE Y GAS.

EJERCICIO No.1 YACIMIENTO DE ACEITE

Se simuldé una prueba de presion para un yacimiento de aceite con un pozo vertical
hidraulicamente fracturado y con conductividad finita. La prueba simulada cuenta con los
siguientes datos de entrada:

Permeabilidad, k = 60 md
Factor volumétrico, B = 1.12 bbl/STB
Viscosidad, ¢ =2.3¢cp

Compresibilidad total, ¢, = 1x107

Porosidad, ¢ = 18%
Espesor, h =80 ft

Caudal Aceite, g =430 bbl/d
Posicion del pozo con respecto al centro de la fractura, xw = 120 ft
Longitud media de la fractura, x; = 400 ft
Conductividad adimensional de la fractura, Cip = 8

Anexo 1. Datos de presion y derivada de presion para ejemplo de aceite.

Tiempo (t) | AP t*AP" Tiempo (t) | AP t*AP'
(hr) (psi) (psi) (hr) (psi) (psi)

0 0 0| 1.02178364 13.6717639 | 4.51131045

6.09E-05 4.7187788 | 0.03481791 1.4854531 15.527986 | 5.43942151
8.85E-05 4.73310497 4.20E-02 | 2.15952852 17.7660884 | 6.55847269
1.29E-04 4.75037845 5.06E-02 | 3.13948884 20.4646351 | 7.90774606
1.87E-04 4.7712056 6.10E-02 | 4.56413985 23.7183534 | 9.53460519
2.72E-04 4.79631753 7.36E-02 | 6.63527525 27.6414585 | 11.4961577
3.95E-04 4.82659572 8.87E-02 | 9.64625956 32.3716633 | 13.8612601
5.75E-04 4.86310304 | 0.10698003 | 14.0235815 38.0750122 | 14.7129346
8.35E-04 4.907121 | 0.12898901 | 20.3872639 44.9517101 | 13.9512836
1.21E-03 4.96019477 0.1555259 | 29.6386859 53.2431498 | 14.2970034
1.77E-03 5.0241874 | 0.18752221 | 43.0882587 66.2511674 | 14.2267273
2.57E-03 5.10134522 | 0.22610112 | 62.6410377 71.2305556 | 13.8121372
3.73E-03 5.1943767 | 0.27261686 | 91.0665625 76.5345238 | 14.5248394
5.42E-03 5.30654753 | 0.32870228 | 132.391147 82.074136 | 15.0373397
7.89E-03 5.44179525 | 0.39632614 | 192.468182 87.7816868 | 15.4051125
1.15E-02 5.60486746 | 0.47786224 | 279.807237 93.6076781 | 15.6688866
1.67E-02 5.80148848 | 0.57617275 | 406.779393 99.516581 | 15.8575384
2.42E-02 6.0385603 | 0.69470866 | 591.369529 105.483224 | 15.9916891
3.52E-02 6.32440487 | 0.83763095 | 859.723788 111.489931 | 16.0863151
0.05121049 6.66905619 | 1.00995661 | 1249.85302 117.524364 | 16.1524327
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7.44E-02 7.08461256 | 1.21773479 1817.0168 123.57795 | 16.1981725
0.10823281 7.58566127 | 1.46825914 | 2641.55066 129.64475 | 16.2295052
0.15734717 8.18979063 | 1.77032383 3840.2451 135.720656 | 16.2507688
0.22874886 8.91820741 | 2.13453222 | 5582.88836 141.802836 | 16.2650737
0.33255152 9.79648125 | 2.57366914 | 8116.31593 147.889334 | 16.2746198
0.48345821 10.8554422 | 3.10314961 | 11799.3734 153.978805 | 16.2809424

0.702844 12.132263 3.74156 | 17153.7448 160.070322 | 16.2851004

Calcular:

e Permeabilidad

ks Wi

Solucion:

Factor asimétrico “a”
Posicion del pozo con respecto al centro de la fractura (xw)

Longitud media de la fractura (xr)

Paso 1. Generar la gréafica log-log de AP y t*AP’ vs t con los datos de la prueba simulada
(Anexo 1.) para identificar los flujos obtenidos en la prueba. (Gréfica 3)

Paso 2. Identificar los diferentes regimenes de flujo presentados en la grafica. Se observan

los siguientes regimenes de flujo: Pseudolineal y radial tardio

Paso 3. Leer de la grafica (Gréfica 3) AP y t*AP’ vst, los diferentes valores de los puntos

caracteristicos:
e Laderivada de presion (¢*AP’): del flujo radial tardio

e Laderivada de presion (1*AP’)s.e , €l tiempo teLr y el delta de presion APeie del
flujo pseudolineal
e Laderivada de presion (¢*AP’):, el tiempo t; y el delta de presion AP, del flujo radial

tardio en caso de que se requiera calcular el dafio (Skin)

Puntos leidos (Gréfica 3)

Tabla 3.1.a. Puntos caracteristicos de los regimenes de flujo. Ejercicio No. 01

Tiempo Delta de presion Derivada de presion
(hr) (psi) (psi)
toir 2.42x10°2 APpie 6.0385603 (t*AP’)pLF 0.69470866
t 11799.37 APy 153.978805 (t*AP’)r 16.2809424
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Paso 4. Calcular la permeabilidad utilizando la Ec. (2.1.6) y teniendo en cuenta los datos
obtenidos del flujo radial de la Grafica 3.

K= 70.6qu8
h(t*AP’),
Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

_70.6(430)(1.12)(2.3)
~ (80)(16.2809)

=60.04 md

Paso 5. Calcular la longitud media de la fractura Xs con la Ec. (2.1.8)

e Flujo Lineal, con pendiente de 0.5 (m=0.5). Se puede obtener X::
Puntos leidos (Gréfica 3): teLr = 2.42x102 hr, (t*AP*)pLr = 0.69470866 psi

_ 2.03208  |toep
N AP)r | ke,

f

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

| 2.032(430)(1.12) | (2.42x10°2)(2.3)

= J =399.78 ft
(80)(0.6947) | (60.04)(0.18)(0.00001)

Paso 6. Calcular ki wr con la Ec.(1.1.2). Para ello, se asumira que el Cp es conocido.

Ky w;
CfD = ka

Despejando KrWs de la ecuacion anterior, se obtiene:
kaf = CkaXf

k,w, = (8)(60.04)(399.78) =191894.4 md-ft

Paso 7. Calcular el factor de asimetria (a) con la Ec. (2.1.11)
e Flujo Lineal, con pendiente de 0.5 (m=0.5). Se puede obtener “a”.

Puntos leidos (Gréfica 3): teLr = 2.42x10 hr, (t*AP*)pLr = 0.6947 psi Y APp ¢ = 6.0386 psi
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1

3

K.w
0.02878 | e CrVr
a? —=1.82 guck X AP, - 1 1
T 2(t*AP") ok 3
i -02
0.02878 2.42x10 . 191894.24
42 —1.82 (0.18)(2.3)(1x107°)(60.04) 399.78 6.0386 1]-
o P 2*0.6947
a=0.30
Paso 8. Calcular posicion del pozo con respecto al centro de la fractura Xw utilizando la
Ec.(1.1.1)
XW
a=—1=2%
Xf

Despejando Xw de la ecuacion anterior
Xy = aX;
X, =(0.30)(399.78) =119.9 ft

Tabla 3.1.b. Resumen de los parametros calculados. Ejercicio No. 01

Ecuacion Parametro | Dato de Valor obtenido Unidad Porcentaje de
Obtenido entrada Metodologia TDS. error (%)
(2.1.6) Kk 60 60.04 md 0
400 fi
(2.1.8) Xt 399.78 0.06
(2.1.10) a 0.3 0.30 - 0
(1.1.1) Xu 120 119.9 ft 0.08
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Gréfica 3. Ejercicio No. 01, Graficat vs AP y t*AP’

28



EJERCICIO No. 02 YACIMIENTO DE GAS CON TIEMPO RIGUROSO

Se simuldé una prueba de presion para un yacimiento de gas con un pozo Vvertical
hidraulicamente fracturado y con conductividad finita. La prueba simulada cuenta con los
siguientes datos de entrada:

Compresibilidad total, ¢; =2x10° psi-1
Temperatura, T = 260.3 °F =720 °R

Espesor de la formacion, h =50 ft

Caudal de gas, gsc= 500 Mscf/d

Porosidad, ¢=7 %

Permeabilidad, k = 0.01 md

Factor volumétrico del gas, B = 0.0107 bbl/SCF
Viscosidad del gas, x=0.0113 cp

Posicion del pozo con respecto al centro de la fractura, Xw = 90 ft

Longitud media de la fractura, Xs = 500 ft
Conductividad adimensional de la fractura, Cip = 10

Anexo 2. Datos de presion y derivada de presion para ejemplo de gas con tiempo riguroso

Tiempo (t) | Am(P) t*Am(P)’ Tiempo (t) | Am(P) t*Am(P)"
(hr) (psi/cp) (psi®/cp) (hr) (psi®/cp) (psi®/cp)

0.00021804 1.13E+08 109442453 | 34.55702586 9.82E+08 | 435698253
0.000316983 1.13E+08 1319580.28 | 50.23846461 1.16E+09 | 422912933
0.000460825 1.14E+08 1591057.29 | 73.03589541 1.38E+09 | 428568437
0.000669941 1.15E+08 1918385.21 | 106.1784443 1.64E+09 | 456458589
0.000973949 1.15E+08 2313054.25 | 154.3605645 2.18E+09 | 413422131
0.001415912 1.16E+08 2788918.47 | 224.4069784 2.34E+09 | 434154181
0.002058431 1.17E+08 3362682.15 | 326.2393612 251E+09 | 456556408
2.99E-03 1.19E+08 4054486.12 | 474.2816893 2.68E+09 | 472665728
4.35E-03 1.21E+08 4888614.8 | 689.5033142 2.86E+09 | 484225857
6.32E-03 1.23E+08 5894348.62 | 1002.389152 3.04E+09 | 492517019
9.19E-03 1.25E+08 7106991.86 | 1457.257698 3.23E+09 | 498446874
1.34E-02 1.28E+08 8569111.98 | 2118.538487 3.42E+09 502663606
1.94E-02 1.31E+08 10332033.8 | 3079.898172 3.61E+09 505637967
2.83E-02 1.36E+08 12457641.2 | 4477.507872 3.80E+09 507716226
4.11E-02 1.41E+08 15020549.4 | 6509.33103 3.99E+09 509153956
0.059708527 1.47E+08 18110724.3 | 9463.163813 4.18E+09 510138832
0.086803324 1.54E+08 21836640.2 | 13757.39979 4.37E+09 510807207
0.126193318 1.63E+08 26329088.1 20000.293 4.56E+09 511256851
0.183457875 1.74E+08 31745766.5 | 29076.11367 4.75E+09 511556910
0.266708194 1.87E+08 38276817.2 | 42270.40005 4.94E+09 511755646
0.387736207 2.03E+08 46151499.7 | 61452.04757 5.13E+09 511886344
0.563684844 2.22E+08 55646239.2 | 89338.02721 5.33E+09 511971712
0.819476225 2.45E+08 67094329.7 | 129878.229 5.52E+09 512027095
1.19134174 2.73E+08 80897633.7 | 188814.9414 5.71E+09 512062779
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1.73195402 3.06E+08 97540688.8 2.74E+05 5.90E+09 512085603

2.51788771 3.46E+08 117607717 3.99E+05 6.09E+09 512100087
3.660465838 3.94E+08 141803130 5.80E+05 6.28E+09 512109197
5.321528079 4.53E+08 170976262 8.43E+05 6.47E+09 512114869
7.736354429 5.23E+08 206151177 1.23E+06 6.67E+09 512118356
11.24699127 6.08E+08 248562620 1.78E+06 6.86E+09 512120468
16.35070029 7.10E+08 299699362 2.59E+06 7.05E+09 512121722
23.77039278 8.33E+08 361356456 | 3767353.37 7.24E+09 512122447

Calcular:

kf Wt

Solucion:

Permeabilidad
Longitud media de la fractura (Xr)

Factor asimétrico “a”
Posicion del pozo con respecto al centro de la fractura (Xw)

Paso 1. Generar la gréafica log-log de Am(P) y (t*Am(P)’) vs t con los datos de la prueba
simulada (Anexo 2) e identificar los flujos obtenidos en la prueba (Gréafica 4)

Paso 2. Identificar los diferentes regimenes de flujo presentados en la gréafica. Se observan
los siguientes regimenes de flujo: Pseudolineal y radial tardio

Paso 3. Leer de la gréafica (Grafica 4) Am(P) y (t*Am(P)’) vs t, los diferentes valores de
los puntos caracteristicos:
e Laderivada de pseudopresion (¢*Am(P)’)r del flujo radial tardio
e Laderivada de pseudopresion (z*Am(P) ’)eie , €l tiempo t y el delta de pseudopresion
Am(P)pLr del flujo pseudolineal
e Laderivada de pseudopresion (z*Am(P)’)r, el tiempo t y el delta de pseudopresion
Am(P); del flujo radial tardio en caso de que se requiera calcular el dafio (Skin)
Puntos leidos (Gréfica 4)

Tabla 3. 2.a. Puntos caracteristicos de los regimenes de flujo. Ejercicio No.02

Tiempo Riguroso Delta de pseudopresion Derivada de presion
(hr) (psi/cp) (psi/cp)
tor 4.11x1072 AM(P)eLe 1.41x108 (t*Am(P) )pe | 15020549.4
t; 843405.3626 Am(P), 6.47x10° (t*Am(P) ) 512114869
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Paso 4. Calcular la permeabilidad utilizando la Ec. (2.2.4) y teniendo en cuenta los datos
obtenidos del flujo radial de la grafica 4.
_ 711.26q,T

" ht*Am(P)")

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.2.a) y los datos tomados del ejemplo.

 _ 711.26(500)(720) _

- =0.01md
(50)(512118356)

Paso 5. Calcular la longitud media de la fractura (Xr)

e Flujo pseudoineal, con pendiente de 0.5 (m=0.5). Se puede obtener X::
Puntos leidos (Grafica 4): teLr= 4.11x10°2 hr 'y (t*Am(P))rr = 15020549.4 psi?/cp

“« - 20.472q,T tor
f h(t*Am(P)I)PLF k¢(ﬂct)i

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.2.a) y los datos tomados del ejemplo.

=500 ft

_20.472(500)(720) (4.11x107?)
T (50)(15020549.4) \ (0.01)(0.07)(0.0113)(2x10°°)

Paso 6. Calcular kiws con la Ec.(1.1.2). Para ello, se asumira que el Crmp es conocido.

c. K
fD ka
Despejando ks Ws de la ecuacion anterior, se obtiene:
k,w; =Ckx,
k,w, = (10)(0.01)(500) = 50 md-ft
Paso 7. Calcular el factor de asimetria “a”

e Flujo Pseudolineal, con pendiente de 0.5 (m=0.5). Se puede obtener “a .

Puntos leidos (Grafica 4): tpLr= 0.041071102 hr, (t*Am(P)’)eLr = 15020549.4 psi/cp y
AM(P)pLe = 1.41x108 psi®/cp
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i t K, w, ]
0.02878, | —rr T
a?=1.8? kg(uc) X AM(P)p, -1 —1
7 2(t*Am(P))p.- 3
[ 0.02678 4.11x10° 50
218 ' (0.01)(0.07)(0.0113)(2x10°°) 500° [ 1.41x10°
' Vi 2(15020549.4)

a=0.19

1)

1
3

Paso 8. Calcular posicion del pozo con respecto al centro de la fractura (Xw) utilizando la

Ec.(1.1.1)

a=w
Xf

Despejando Xw de la ecuacion anterior

Xy = aX;

x, = (0.19)(500) = 95 ft

Tabla 3.2.b. Resumen de los parametros calculados en el ejercicio No. 2

Ecuacion Parametro | Dato de Valor obtenido Unidad Porcentaje de
Obtenido entrada Metodologia TDS. error (%)
(2:2.4) k 0.01 0.01 md 0
500 ft
(2.2.6) X 500 0
(2.2.8) a 0.18 0.19 53
(1.1.1) Xu 90 05 ft 53
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Gréfica 4. Ejercicio No. 02, Grafica t vs Am(P) y t*Am(P) ".
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CONCLUSION

Se desarrollaron ecuaciones para pozos verticales en yacimientos de aceite y gas por medio
de la metodologia TDS para calcular parametros caracteristicos del yacimiento como la
longitud media de la fractura, la posicion del pozo con respecto al centro de la fractura, y el
factor de asimetria. Dichas ecuaciones se verificaron mediante su aplicacion a pruebas
sintéticas (pruebas generadas con simulador). Para ello, se calcularon los parametros
anteriormente mencionados y se encontrd0 que los resultados obtenidos utilizando las
ecuaciones desarrolladas contaron con un error del 0% al 5.3% con respecto a los valores
reales de entrada, por lo tanto, se concluyé que dichas ecuaciones poseen un alto grado de
fiabilidad.
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RECOMENDACIONES

Tener conocimiento del tipo de fracturamiento, debido a que las ecuaciones
anteriormente desarrolladas son aplicadas solo a pozos verticales fracturados
hidraulicamente.

Se necesita tener buen conocimiento de que tipo de yacimiento es el que se esta
trabajando, si uno de gas o uno de aceite, para asi mismo aplicar las ecuaciones
correctamente.

Se debe tenerse cuidado en la lectura de los puntos caracteristicos de cada flujo
empleados para cada correlacién, ya que una mala lectura genera resultados erréneos
de los parametros calculados.

Tener en cuenta las unidades que se manejan en cada ecuacion.
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NOMENCLATURA

a Factor de asimetria a=xw/ Xt

B FVF, RB/STB

Ct Compresibilidad total, psi

Cio Conductividad de la fractura adimensional
k Permeabilidad, md

KW Conductividad de la fractura, md-ft
h Espesor de la formacion, ft

P Presion, psi

Po Presion adimensional

Pi Presion inicial del yacimiento, psi
Pwf Presion de pozo fluyendo, psi

q Rata de producciéon STB/D

S Factor de dafio (Skin)

t Tiempo, horas

ta Pseudotiempo, hr-psi/cp

T Temperatura de yacimiento, °R

to Tiempo adimensional

to*Pp’ Derivada de presion adimensional
t*AP’ Derivada de presion, psi

Am(P) Delta de pseudopresion

(t*Am(P)’) Derivada de pseudopresion

Xf Longitud media de la fractura, ft
Xw Posicion del pozo a lo largo de la fractura, ft
Il Viscosidad del aceite, cp

¢ Porosidad, fraccion
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