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1. INTRODUCCION

1.1 PROPOSITO

En 1967, Matthews y Russell publicaron el primer tratado completo de analisis de
pruebas de pozos. El escrito de Matthews y Russell viene a ser una base referencial
para muchos ingenieros petroleros. Desde esta publicacion se han acumulado més de
1500 publicaciones adicionales de textos técnicos. Aquellos textos han extendido el
alcance del andlisis de pruebas de pozos, publicando muchos problemas nuevos y
proponiendo soluciones para dichos problemas previamente sin resolver; a la vez
cambiando los enfoques de algunas fases del andlisis de pruebas de pozos.

Se presenta suficiente material, asi que el presente texto se puede utilizar solo como
un suplemento a la publicacion de Matthews y Russell, quienes presentan la teoria de
flujo de fluidos y la derivacion de la mayoria de ecuaciones usadas en el analisis de
pruebas de pozos. Por consiguiente este texto no trata aquellos temas en detalle, pero
se refiere a interpretaciones mas rigurosas.

La teoria se minimiza en breves y simples derivaciones, dado que una comprension
detallada de las matematicas involucradas en el desarrollo de las ecuaciones de
andlisis de pruebas de presibn no es necesaria para la aplicacion correcta de la
ingenieria. Como sea, a veces se requiere un entendimiento de lo que representa un
método de andlisis para la aplicacion apropiada en la ingenieria. Asi, se hace un
intento de aclarar conceptualmente acerca de las diferentes técnicas de analisis y se
presenta estimaciones del rango de aplicabilidad. Los ejemplos ilustran la magnitud de
las técnicas de andlisis.

2. USO DE PRUEBAS DE PRESION TRANSITORIA EN
INGENIERIA EN PETROLEOS

En muchas fases de la ingenieria en petroleos es importante tener informacion
confiable acerca de las condiciones in-situ del reservorio. La ingenieria de reservorios
necesita contar con suficiente informacion sobre el reservorio para analizar
adecuadamente el desempefio del pozo y predecir la produccion futura bajo varios
modos de operacion. El ingeniero de produccion debe conocer la condicion de los
pozos de inyeccion y produccion para lograr el mejor desarrollo posible del reservorio.
Gran parte de esa informacion se lo puede obtener de las pruebas de presion
transitoria.

Las técnicas de pruebas de presion transitoria, tales como: Buildup (restauracion de
presién), Drawdown (decremento de presion), Inyectividad, Falloff test y de
Interferencia, son una parte importante de la ingenieria de reservorios y de produccion.
Las pruebas de presion transitoria consisten en generar y medir variaciones de
presion con el tiempo en los pozos y subsecuentemente estimar propiedades de la
roca, fluido y pozo. La informacion practica que se puede obtener de estas pruebas
incluyen: volumen del pozo, dafio, estimulacion, presion del reservorio, permeabilidad,
reservas, discontinuidades del reservorio y fluido y otros datos relacionados. Toda esta
informacion puede ser utilizada para ayudar a analizar, mejorar y pronosticar el
desemperfio del reservorio.

Seria un error subestimar o sobreestimar las pruebas de presion transitoria y su
andlisis. Esta es una de las mas importantes en una gama de herramientas de
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diagnéstico. En ciertas situaciones resulta indispensable para el analisis correcto del
pozo o del reservorio; por ejemplo, en la definicion de condiciones de las zonas
cercanas al pozo o de zonas entre pozos, en contraposicion a las propiedades
promedias que se obtienen a partir de datos del indice de productividad en estado
continuo. En otros casos es conveniente una aproximacion simple o combinada para
resolver el problema.

Considere el caso de un pozo que esta produciendo petroleo con una declinacion de
produccion substancial. Usualmente seria inapropiado correr una prueba de presion
sin antes determinar primero si el problema es debido a una bomba dafada, bajo nivel
de fluido o algun otro problema mecanico. Si se descarta posibles problemas
mecanicos en el pozo, una prueba de presion podria dar indicios de posibles
problemas en el reservorio, como por ejemplo, dafio en/o cerca de la cara del
reservorio, depletacion, etc.

Por otro lado, incluso con el mas complejo y completo andlisis transitorio no es posible
identificar el problema y encontrar una solucion uUnica si no se considera otra
informacion disponible: las pruebas de interferencia o pruebas de pulso podrian
establecer la posible existencia y orientacion de fracturas verticales en un reservorio.
De todos modos otra informacion (tal como estudio de perfiles, registros de
produccion, historial de estimulacion, pruebas de produccion, registros Opticos,
descripcion de cores y otros datos geolégicos acerca de la litologia y continuidad) del
reservorio, serian Utiles para distinguir entre permeabilidad direccional y fracturas, o
estimar si las fracturas fueron naturales o inducidas.

En la practica, la aplicacion en la ingenieria de los resultados del analisis e
interpretacion de presion transitoria a veces esté limitada por:

1 Recoleccion Insuficiente de datos.

1 Aplicacion incorrecta de las técnicas de andlisis.

1 Errores en la integracion de otra informacion disponible o potencialmente
disponible.

Muchos practicantes de ingenieria conocen sobre las circunstancias en que un analisis
definitivo ha sido excluido por falta de la exactitud de presiones tempranas.

Generalmente es una buena practica correr una prueba de presion base en un pozo
que ha producido poco después de su completacion o en un pozo de inyeccion
después de un periodo adecuado de trabajo. Esto nos puede llevar a un conocimiento
temprano y correccion de muchos problemas de los cuales la insuficiente estimulacion
es solamente lo mas obvio. Tales pruebas también proporcionan datos in-situ para la
simulacion de reservorios y ademas nos dan una base que permita hacer
comparaciones con problemas del reservorio a medida que aparezcan.

La forma convencional de registrar presiones de fondo (fluyente / estatica) se lo
realizaba con herramientas especiales -meradas- placas que grafican las variaciones
de presidn; ésta se calibra para 24, 48, o 72 horas; en la actualidad existen
registradores electronicos que proporcionan los datos en tiempo real y en un medio de
almacenamiento magnético.

Las presiones de fondo registradas pueden ser Fluyentes (Pwf) o Estaticas (Pws),
dependiendo de si el pozo se encuentra abierto o cerrado, respectivamente.
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3. NOMENCLATURA Y UNIDADES

Mientras sea posible se utilizaran los simbolos estandar adoptados por la sociedad de
ingenieros petroleros de AIME. La mayor parte de la ecuaciones que se presentan
esttn eniUni dades dpor IcCquenlp anidades que se utilizaran para los
pardmetros que intervienen en las ecuaciones deben ser consistentes: P, presién en
[PSI']; Q, es rata de flujo y esta en [BPFD]; K, permeabilidad en [md]; t, tiempo en
[horas]; m viscosidad en [cp]; ¢, compresibilidad est4 en volumen/volumen/libras por
pulgada cuadrada [PSI] y f, porosidad esté en fraccién. Ocasionalmente se utilizaran
diferentes unidades que sean consistentes con la industria, tales casos se identifican
claramente.

Durante todo el texto, una rata de flujo positiva, Q>0, significa produccion, mientras
una rata de flujo negativa, Q<0, designa inyeccién. La convencion de signos requiere
gue estos sean correctos para el céalculo de la pendiente. Lo que resulta en algunas
ecuaciones que son ligeramente diferentes de las formas comunmente vistas en la
literatura. De todos modos, ésta es una manera practica de enfocar las pruebas
transitorias.

En éste texto, el término permeabilidad (k) es a veces usado pensando en el término
movilidad (k/n) o producto movilidad-espesor (k*h/m). Se hace esto porque la
permeabilidad es mas bien una propiedad de la roca antes que una propiedad
combinada de roca y fluido. Incluso pensando en ésta convencion es importante que el
producto movilidad-espesor (k*h/n) casi siempre aparece como unidad en las
ecuaciones de flujo y andlisis de pruebas transitorias. Igualmente, la f a veces es
usada pensando en el producto porosidad-espesor (f *h) o en el producto porosidad-
compresibilidad-espesor (f *c*h).

4. CARACTERISTICAS DE LOS REGIMENES DE FLUJO

Cuando un pozo es abierto a la produccion, la distribucién de presion creada en el
pozo viaja a través de la roca a una velocidad que depende de las propiedades de la
rocay fluido.

Para comprender el analisis de pruebas de pozos, se debe considerar las
caracteristicas de los diferentes Estados o Regimenes de flujo; basicamente hay tres
regimenes de flujo que se deben conocer para describir el comportamiento del flujo de
fluidos y la distribucion de la presién en el reservorio como funcién del tiempo. Estos
tres regimenes son:

1 Flujo Continuo (Estable, Estacionario)
1 Flujo Pseudo-continuo (Pseudo-estable, Semi-estacionario
1 Flujo Transitorio (Inestable, No continuo)

4.1 FLUJO CONTINUO.

Existe donde no hay cambio en la presion en cualquier punto dentro del reservorio
como funcién del tiempo, o la produccién acumulada. Su caracteristica es tener una
energia adicional que es proporcionada por un acuifero activo, ver figura (1).
Obviamente esta situacién nunca se da en la realidad y este concepto de Estado
Continuo sirve como base para el estudio de la Ley de Darcy.
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Matematicamente, esta condicién se la expresa como:

O NQDo

=15

~l- OO
11
o

La figura (1) ilustra la distribucién de presion y rata de flujo que ocurre durante el flujo
radial en estado continuo hacia el pozo. La distribucion de presion se mantendra
constante durante todo el tiempo en que radio que esta siendo drenado por el pozo
permanezca constante.

Por tal razon, es necesario que el flujo del fluido que ingresa al yacimiento (flujo a
través del radio de drenaje externo, re), sea igual al flujo del fluido que ingresa al pozo
(flujo a través del radio del pozo, r,). Este caudal casi nunca es conocido en un
reservorio a mas del manejo de agua energética, en donde la rata de afluencia de
agua iguala a la rata de produccion. EI mantenimiento de la presion por inyeccion de
agua en la parte inferior o por la inyeccion de gas en la parte superior también
aproximaria a las condiciones de estado continuo.

Las ecuaciones para estado continuo son Utiles en el andlisis de las condiciones cerca
del pozo porque aun en un sistema en estado no continuo la rata de flujo cerca del
pozo es casi constante, de manera que las condiciones alrededor del pozo son casi
constantes. Por lo tanto, las ecuaciones para estado continuo pueden ser aplicadas a
esta porcion del reservorio sin ningan error significante.

!
Qw e
i o t=0hasta t=co
1
R 14
L+ [+3
£ pat=0hastat=co 5
- - 'g
Q o
o — O
l-‘
| 1 i i } I l i i
r re

w Radior >

Figura 1. Flujo Radial Continuo
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4.2 FLUJO TRANSITORIO

Se define la condicion de flujo en el que la rata de cambio de presién con respecto al
tiempo a cualquier posicion en el yacimiento no es cero, ni el cambio de presion es
constante. Esta definicion sugiere que la derivada del cambio de presion con respecto
al tiempo es esencialmente funcién tanto de la posicién, r, como del tiempo, t.

o]
= f(r,t
gutg (r,t)

La figura (2) ilustra las distribuciones de presion y rata para un sistema radial a varios
tiempos para un yacimiento cerrado (no existe flujo a través del limite de drenaje). En
ese caso toda la produccién es debido a la expansion del fluido en el yacimiento. Esto
causa que el caudal en el limite de drenaje sea cero y se incremente a su maximo
valor en el pozo. Con un flujo en cero, la Unica energia que produce el flujo es la
expansioén de los fluidos por si mismos. Inicialmente la presion es uniforme a lo largo
del reservorio a una P;. Esto representa el tiempo de produccion igual a cero.

La distribucién de la presion queser epr esent a con | a | P atga
se obtiene después de un corto periodo de tiempo de produccién del pozo a un caudal
constante. A este tiempo solo una pequefia porcion del yacimiento ha sido afectada o
ha tenido una caida de presion significante.

En un Yacimiento cerrado, el flujo ocurre debido a la expansién de los fluidos. En
consecuencia, Si no existen gradientes de presion en un punto particular del
yacimiento, o mas alla de ese punto, no existe flujo de fluidos a ese radio particular.

P at=0

Presionp
Caudal g

I I I3 4 Is s
Radior

>

Figura 2. Flujo Radial Transitorio con produccién constante
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El fluido podria no expandirse si no hay una diferencia de presion. Por lo tanto, se
puede observar en el diagramadelafigura(2)l a | 2 nea r q@tidelsaadalt ada #
ar; es ceroy se incrementa conforme se aproxima al pozo hasta alcanzar un caudal
maximo a r,,. Las distribuciones de presion y caudal al tiempo t; representa un instante
en el tiempo, y las distribuciones de presion y caudal se mueve en las posiciones
inmediatas del punto que esta siendo afectado hacia dentro del yacimiento a medida
gue la produccién continta, de manera que la distribucion de presion afecta cada vez
mas y mas al yacimiento. Esto es, cada vez que el yacimiento experimenta una caida
de presion significante y estd sujeta al flujo su influencia sobre el yacimiento
continuaré hasta que el reservorio entero sea afectado como se muestra en la presion
al ts. El caudal, g, al ts indica que la rata de flujo a este tiempo se extiende a través del
yacimiento hasta que todo el yacimiento ha sido afectado y ha tenido una caida de
presion significante. Note que la presion en el pozo ha declinado desde el tiempo t;
hasta t; desde una caida de presion (PiT P,y cuando ha alcanzado una mayor area de
drenaje. Una vez que la presién ha afectado todo el yacimiento la presién declinara en
todos los puntos del yacimiento y la produccion continuard de manera que la
distribucion de presién se comporta como se muestra para P a ts. La presién habra
declinado desde el t; hasta ts debido al incremento del radio de drenaje, y continuara
declinando desde ts hasta ts debido a la caida de presion total desder. ar,, (Pei Py

Note que desde t = 0 hasta ts, cuando la caida de presion ha afectado todo el
yacimiento, las distribuciones de presion y caudal podrian ser afectados por el tamafio
del yacimiento o la posicion del radio de drenaje externo, r.. Durante este tiempo el
reservorio esta actuando de forma infinita porque el radio de drenaje mas externo, rq,
no esta definido. Aunque en los yacimientos que estdn dominados por el flujo en
estado continuo, el efecto de los cambios en las presiones en el fondo del pozo
estaran gobernadas por las ecuaciones de flujo en estado transitorio hasta que los
cambios hayan sido por un periodo suficiente de tiempo lo cual afecta a todo el
yacimiento y por consiguiente el yacimiento alcance de nuevo una condicion de estado
continuo.

4.3 FLUJO PSEUDO CONTINUO

También se lo llama cuasi o pseudo estabilizado. Este flujo se presenta cuando la
presién en cualquier punto del yacimiento declina linealmente con el tiempo o en
proporcion directa con la depletacion del yacimiento. Matematicamente, se lo expresa
por:

= constante

«0O) Mo
E?fE
Eele]

La figura (3) ilustra la distribucion de presion y caudal para el mismo sistema de
estado transitorio en el que el yacimiento aporta un caudal constante al pozo; este
podria ser comparable a un pozo que esta produciendo a una rata constante. Al tiempo
t = 0 la presion a lo largo del yacimiento es constante e igual a P;. Después de un corto
tiempo de produccién t; a un caudal constante, solo una pequefia porcion del
yacimiento habrd experimentado una caida de presion significante, y por consiguiente
el yacimiento solo estara fluyendo dentro del radio r;. Como la produccién continta a
un caudal constante, todo el yacimiento experimentard una caida de presion
significante como se muestra al t,. Inmediatamente después de que toda la presion del
yacimiento ha sido afectada, el cambio en la presion con el tiempo en cualquier
posicion en el yacimiento tendrA& un comportamiento uniforme de manera que las
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distribuciones de presién en los tiempos subsiguientes son paralelas como se ilustra
en los tiempos t;, t; y ts. Esta situacion continuard con cambios constantes de presion
con el tiempo en cualquier punto del yacimiento y como consecuencia las
distribuciones de presion seran paralelas hasta que el reservorio no sea capaz de
mantener una rata de flujo constante en el pozo durante un periodo mas largo. Esto
ocurrird cuando la presiéon en el fondo del pozo, haya alcanzado su limite fisico mas
bajo.

Presionq
Caudal g

Mw Il e
Radior
_—

Figura 3. Flujo Pseudo Continuo con produccién constante, de t, a ts

Sintetizando, se podria decir que el flujo en estado pseudo continuo ocurre en el
yacimiento después de un periodo de produccibn a caudal constante lo
suficientemente largo hasta que la presion transitoria alcance los limites del
yacimiento, esto produce un cambio constante de presion en todos los puntos del
yacimiento, dando como resultado las distribuciones de presion paralelas.

El flujo en estado pseudo continuo es un caso particular del flujo en estado transitorio y
a veces se lo llama como flujo estabilizado. La mayor parte de la vida de un yacimiento
transcurre en estado de flujo pseudo continuo.

5. INFORMACION QUE SE OBTIENE DEL ANALISIS DE
PRESION TRANSITORIA

a) Capacidad de flujo del yacimiento (k*h).- La capacidad de flujo es el producto
de la permeabilidad y el espesor de la zona de pago. Se relaciona directamente a la
habilidad de un depdésito de transmitir los fluidos. Se usa para predecir la maxima rata
de produccion de un pozo.
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Un parametro mucho mas util es la Transmisibilidad (kh/u) dado que toma en
consideracion al fluido que se encuentra en movimiento en el yacimiento.

b) Presion estética en el pozo.- La presion estética en el pozo se puede usar como
una medida de la fase de depletacion de un yacimiento. Es un dato esencial en los
célculos de balance de materiales. La presion estatica en el pozo es aquella presion
qgue se mediria si un pozo fuera cerrado por un periodo largo de tiempo sin tener la
influencia externa de pozos adyacentes.

c) Lamagnitud de dafio del pozo.- Si en un pozo se ha alterado las condiciones en
la vecindad cercana al hueco, entonces una medida de la cantidad de cambio en la
conductibilidad del fluido en las cercanias del pozo se puede calcular de un andlisis de
los datos de pruebas transitorias. El concepto de dafio o estimulacién se traduce en

términos cuantitativos con el "ef ect o pel i ¢ ul Bsta @s ufaschntidad ef f ect )
adi mensi cfea@dskinoUmpo8i ti vo i ndi ma@ementoaelzoaidadi ci - n d
de presi-n cerca al skim on e gnd teint a ams o rqgmaal, meumt efi r

una disminucion de la caida de presion en las cercanias del pozo (relativo a la caida
de presién en condiciones ideales).

d) Distancia al limite mas cercano.- Si una falla o una discordancia existe cerca de
un pozo, entonces a menudo se puede calcular la distancia a este limite a través de un
andlisis de los datos de pruebas de presion transitoria. A veces es posible detectar y
analizar la presencia de barreras multiples.

e) Volumen de fluido en sitio.- Bajo ciertas condiciones de pruebas, se puede
calcular el volumen de los fluidos dentro del &rea de drenaje de un pozo a partir del
analisis de los datos de una prueba de presion transitoria.

f) Detectar heterogeneidades del yacimiento.- Tales heterogeneidades incluyen las
fracturas artificiales, condiciones estratificadas, condiciones fracturadas naturalmente,
y cambios laterales en la movilidad de los fluidos.

6. TIPOS DE PRUEBAS DE POZOS

Pruebas de restauracion de presion.
Pruebas de decremento de presion.
Pruebas de Falloff Test.

Pruebas de Interferencia.

Pruebas multiples i Potencial.

| et et e et et

La prueba de Incremento de Presién (Buildup) es una de las pruebas mas
ampliamente utilizada, esta prueba involucra un pozo que ha producido por un periodo
de tiempo. El andlisis es mas facil si el tiempo de produccion es suficiente para que el
pozo alcance la estabilizacion. Después del periodo de produccion, el pozo es cerrado.
Las presiones de fondo durante el cierre se monitorean y graban. Un ejemplo de una
prueba de incremento de presién es la prueba del Drillstem (DST). Esta prueba
normalmente involucra medir la presién por un periodo corto de tiempo (minutos u
horas). Una prueba estandar de incremento de presion, normalmente dura desde
algunas horas hasta varios dias.
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El segundo tipo de prueba transitoria es la prueba de Decremento de Presion
(Drawdown). Esto involucra la medicion de la presion de fondo durante un periodo de
tiempo, mientras el pozo produce a una tasa constante. Del andlisis de los datos de
presion, puede obtenerse la informacion del reservorio. Un ejemplo de una prueba de
Drawdown es la prueba limite del reservorio. Esta prueba tiene como objetivo
primario, la determinacion del volumen poroso dentro del &rea de drenaje de un pozo.
En la mayoria de los casos, el analisis de datos de la prueba limite de un reservorio
muestra una estimacion conservadora del volumen del poro y por consiguiente el
volumen de hidrocarburo en el area drenada.

El siguiente tipo de prueba de pozo es la prueba de Falloff Test. Esta prueba se
realiza en un pozo inyector que ha estado inyectando en la formacion por un periodo
de tiempo a una rata constante. El pozo es cerrado y se recopilan datos de presion.
Esta prueba es semejante a una prueba de incremento de presion en un pozo. Para la
prueba de Falloff Test, los datos de presion durante el cierre, o periodo de caida de
presién, puede analizarse para calcular esencialmente las mismas caracteristicas del
reservorio que se obtienen de una prueba de incremento de presion.

Las Pruebas de Interferencia, podrian ser descritas como el cuarto tipo de prueba de
pozos. Esta prueba normalmente involucra dos pozos: un pozo activo (que esta
produciendo o inyectando) y el pozo cerrado o de observacién. La utilidad primaria de
ésta prueba es para demostrar la comunicacién entre los dos pozos. Si hay
comunicacion de presién, entonces esto indica que la permeabilidad es suficiente para
que ocurra el flujo de un fluido. Normalmente se calcula el producto k*h entre los
pozos. En este tipo de pruebas no existe la influencia de dafio.

7. USO DE MEDIDAS DE PRESION EN INGENIERIA EN
PETROLEOS

Una de las funciones mas importantes de un Ingeniero en Petroleos es interpretar
apropiadamente el comportamiento de presion de pozos de gas y de petréleo. Los
datos de presion pueden ser usados para obtener la permeabilidad de la formacion,
para determinar el grado de dafio a la formacién durante la perforacion y completacion
del pozo, para medir cuan efectivo o eficiente ha sido una estimulacion o tratamiento
del pozo, determinacién de la presion estética del area drenada por el pozo, el grado
de conectividad entre pozos y muchos otros usos. Para lograr estos objetivos se re-
guiere que el ingeniero de yacimientos entienda perfectamente las leyes fisicas que
rigen el flujo de fluidos a través de medios porosos, asi como también las propiedades
y limitaciones de las soluciones a las ecuaciones de flujo que resultan de la aplicacién
de esas leyes fisicas.

Los datos de presion cuando se combinan con datos de produccion de petréleo y agua
y con datos de laboratorio de propiedades de las rocas y de los fluidos, constituyen un
medio para estimar el petréleo original in-situ que puede ser recuperado del yacimiento
bajo diversos modos de produccién.
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8. BASES MATEMATICAS PARA EL ANALISIS DE PRUEBAS
DE PRESION

Las técnicas de andlisis de presion se derivan de las soluciones a las ecuaciones en
derivadas parciales que describen el flujo de fluidos a través de medios porosos.

Eliminando posibles reacciones quimicas todos los problemas de Flujo de Fluidos en
Medios Porosos pueden ser resueltos por una o mas de las siguientes ecuaciones
béasicas o leyes fisicas.

1) Conservacion de la masa

2) Conservacion de la energia } (Leyes de continuidad)

3) conservacion del momento

4) Ecuacion de transporte (Ley de Darcy)

5) Ecuacién de equilibrio k = Y{X;

6) Ecuacion de estado y propiedades de fluidos y rocas

Combinando la ecuacion de continuidad, en forma de balance de masas, con la Ley de
Darcy y una ecuaciéon de estado, podemos obtener una familia de ecuaciones que
describen el flujo de un fluido bajo varias condiciones.

Desarrollaremos la forma matematica de las ecuaciones del flujo de fluidos a través de
medios porosos.

La ecuacion de continuidad puede ser aplicada a cualquier elemento de volumen.

Consideremos flujo radial en el elemento de volumen representado en la figura (4), y
apliqguemos el balance de masa expresado por la ec. (1)

FLUJO DE MASA QUE FLUJO DE MASA QUE ACUMULACIHCEN .. (1)
ENTRA AL SISTEMA 1 SALE DEL SISTEMA DE MASA EN

SISTEMA

[
|
PVCHBIPVA | ,/L\\
1 B T
[eFids; -
i \i\ f’/k\ ) \\\
_ - \\ - \ h
\ - ,/ \ L \\
- \\ 4 A
- e \ - \
r | Or
-

Figura 4. Elemento de volumen sobre el cual se aplica balance de masa
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La masa que entra al elemento es:

ry.(r+Dr)gh
La masa que sale del elemento es:

{r.vr + D(r.vr )}.r.q.h

Donde: V, es la tasa volumétrica de flujo por unidad del area seccional, r es la
densidad del fluido, h es el espesor del yacimiento y D(r.V,) es el cambio de flujo de
masa dentro del elemento.

Suponiendo que no hay masa generada o perdida en el elemento, la cantidad neta de
cambio de masa en el elemento en un incremento de tiempo Dt sera:

,,,,,,,,,,

Donde: f es la porosidad del elemento.

Sustituyendo ec. (2) y ec. (3) en laec. (1), se tiene:
D{rv,(r+Dr)gh- (rv, +D(rv,)rgh :{f.r.h.q.r.Dr}t Af.rhgrior} g ... (4)

O también simplificando y dividiendo por q.r.Dr.h.Dt
1 D(f.r)
—u V. D-rDrv.)j=- —*ré ééééé.
(o ey ) =- 2

Si tomamos el limite cuando Dt y Dr tienden a cero y sabiendo que:

10(rrv,) :-D(rf)ééééééééééééé ........................................ ©)
r Dr Dt

La ec. (5) se transforma en

MG y)=- Wr) e ecececece

r Mt

La ec. (7) es la ecuacion de continuidad para flujo radial, para pozos verticales y
direccionales.

Para flujo radial laminar y despreciando efectos de gravedad, la Ley de Darcy puede
escribirse:
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VAL PR
mr

Donde: k;: es la permeabilidad del medio poroso en la direccién r y mes la viscosidad
del fluido. Sustituyendo v, dada por la ec. (8) en la ec. (7) se obtiene:

a 0 .
1-Eg.rﬁﬂzcg):ﬂ(—r—)éééééééé

f
reg murs
La ec. (9) representa una combinacion de la ecuacion de continuidad y la ley de Darcy.
La ecuacion diferencial final que resulta de esta ecuacion, dependera del fluido y de la
ecuacioén de estado correspondiente.
Como la mayoria de los problemas de flujo de fluidos en yacimientos, consideran flujo

isotérmico, la densidad de los liquidos sera una funcion de presion solamente. La
compresibilidad isotérmica, ¢, se define como:

c=- 180 1AV 0 (e 6666 . i (10)
VQ“P+T rGUP+T

Donde: v es el volumen especifico del fluido.

Si la compresibilidad, ¢ es constante la ec. (10) es una ecuacion diferencial ordinaria y
puede ser resuelta separando variables.

= ees666eec6666é6. . . ... (D).
r

Integrando desde una densidad base r sc, a una presion base Psc

Yy
c(P-Py)=in—éeéééeéééé. . . . . . (12
rSC
0
/’_ec_(p_psc)éééééééééééé... .......................................... (13)
rSC

La ecuacion anterior es la ecuacion de estado de un liquido de compresibilidad
constante.

Se puede aplicar razonablemente bien a muchos liquidos (agua, petroleos), y c tiene
un valor del orden de 10° a 10° Ipc™. La ec. (13) puede ser usada para eliminar la
densidad, r, de la ec. (9) 6 la ec. (12) se puede usar para eliminar la presion, p, de la
ec. (9)

Primero eliminemos la presion de la ec. (9). Diferenciando la ec. (11)

1w, ., ., . ..
@:—Eeeeeeeeeeeeee.. A ()

uroocropr
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Sustituyendo en la ec. 9:

1
r

Q_Jo
x
'E |E
-|-cmo:

par
ur?;%

_H
T (15)

Si la porosidad, f, es una funcion de presion (y asi de densidad) solamente

Hir.r)= fW+r“—f—f£+r%%%~o 8. . . ... 1B). ..
ut THRRAITRRTIRS Y- STy

O también

ﬂ(f.r) W e alp_fﬁar.upage éé.

RS 17)
Mt Mt & (;MIO—:QW%

La compresibilidad de los granos de roca, ¢, puede ser definida como una
compresibilidad equivalente del espacio o volumen poroso:

lparkwo_ . W, ...,
——&—— f(c+c)—ee éeéé
rur(;mur@

Derivando el miembro izquierdo de la ec. (21) y suponiendo k y mson constantes

2
“_£+1K:M£éééééé. L
w2 ropr k

La ec. (22) es una forma de la ecuacion de Difusividad que ha sido resuelta para
diferentes condiciones iniciales y de contorno. Es una ecuacién en derivadas parciales
de primer grado (lineal), segundo orden en términos de la densidad

Prueba de Pozos
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Dado que P se la puede medir mas facilmente, utilicemos ahora la ec. (13) para
eliminar la densidad de la ec. (9). De la ec. (13):

Wo_ ) w ,,,,,,,,

——rsc.c.e ——eeeeeeee. .

Una expresion similar resulta para la derivada parcial con respecto a r. Sustituyendo
en la ec. (9) y considerando la igualdad de la Ec.(20) se obtiene:

LHAK crroHPO_ ;. (c+c)e ™ P B (24)
ru &m 8 pit
lﬁ%ﬂ—te‘?gg f.(c+c).e CP“P éé. .

g -

Si diferenciamos y suponiendo que k y mson constantes resulta:

2 o 2
HP IR QPE MG R e (26)
w? rw o - kK

La ec. (26) es una ecuacion diferencial en derivadas parciales no-lineal en P, aunque
es exactamente equivalente a la ec. (22). Si los gradientes de presion son
considerados pequefios en cualquier punto del sistema de flujo, el término de segundo
grado del miembro izquierdo de la ec. (26) puede despreciarse. Esta suposicién
generalmente esta implicita en todas las soluciones a problemas de flujo no-continuo.
La ec. (26) puede escribirse entonces:

En unidades de campo la ecuacion de difusividad sera:

WPLLWP_ fm P _3797 @ P 1P 8)
. | —

Donde;

€ = | a viscosidad del fluido (cp)
r = el radio de drenaje (pies)
c; = la compresibilidad total ( psi™)
= la permeabilidad (md)
t = el tiempo de produccion (horas)

K

=———— (ft®/ horas)

3797 m
d éa<onstante de difusividad hidraulica, éste grupo de términos determinan la rata a
que un fluido alcanza una distribucion logaritmica de presion como resultado de una
perturbacion de presion impuesta al sistema.
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8.1 MODELO

Es una representacion simplificada e idealizada de la realidad, que utilizamos para
ayudarnos a entender, explicar y predecir la realidad. Existen modelos empiricos
donde las variantes se pueden explicar bajo condiciones controladas.

Los modelos pueden tomar 4 formas:

1.- Afirmacion verbal

2.- Tablas numéricas

3.- Gréficas

4.- Ecuaciones matematicas
Caracteristicas:

1 No existe ningin modelo perfecto en ninguna ciencia.

9 Es conceptualmente imposible construir un modelo perfecto, realista y completo.

1 EIl modelo debe capturar solo las relaciones esenciales (que estan abiertos al
debate) que sean suficientes para analizar un problema en particular o responder a
una pregunta individual, que es lo que realmente nos interesa.

1 Con tal que el modelo sea real, en términos de, arrojar una luz sobre el tema
central en cuestion, o sobre las influencias que los afectan, podran ser Utiles.

1 Los modelos deben tener como base una serie de suposiciones, que definen la
serie de circunstancias en las cuales el modelo podria ser aplicable.

8.2 MODELO DE UN YACIMIENTO IDEAL

Para desarrollar las técnicas de analisis y disefio de pruebas de pozos, primero se hizo
varias asunciones sobre el pozo y el yacimiento que estamos modelando.
Naturalmente se realiz6 no mas de las simplificaciones que fueron absolutamente
necesarias para obtener soluciones simples y Utiles a las ecuaciones que describen
nuestra situacion. Estas asunciones se introdujeron como una necesidad, para
combinar (1) la ley de conservacién de la masa, (2) la ley de Darcy vy, (3) Ecuaciones
de estado y propiedades del fluido y roca.

Se considero flujo radial hacia el pozo en un yacimiento circular. Al combinar la ley de
conservacion de la masa y la ley de Darcy para flujo isotérmico de un fluido de
compresibilidad pequefia y constante (un modelo altamente satisfactorio para flujo de
una fase en un yacimiento de petroleo), se obtuvo la ecuacion:

st ——— éééeéééeeceeeeee. . €(28)
w2 T K u

Si asumimos que la compresibilidad (c), es pequefia e independiente de la presion,

per meabilidad (K), es constante e isotr-pica,
presion, la porosidad es constante, y que cierto término de la ecuacion diferencial

basica (involucra el cuadrado del gradiente de presién) son despreciables. Esta

ecuacion se la conoce como ECUACION DE DIFUSIVIDAD.

La ec. (28) escrita en unidades de campo. Presiéon, P, en (PSI); distancia, r, en pies;

porosidad, @, en fraccion;vi scosi dad, ; eompresibilidad ecp @n vojumen s e

por volumen por psi; permeabilidad, K, en milidarcys; tiempo, t, en horas y la

di fusividad hidr8uli&wma d tiene unidades de pi
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8.2.1 FLUJO MULTIFASICO

Cuando mas de una fase existe en el yacimiento, es posible escribir la ecuacién
diferencial de forma similar a la ec. 28, ésta ecuacion fue presentada por Martin como:

EpL L 37900 P i se s »
e oropr /o

La ecuacidon muestra que no es necesario mantener la condicion de homogeneidad.
Se introducen el C 0 n ¢, pampresitiledadotalyad,. | i dad t ot al |,

,,,,,,,,,

G=9C+t3G,tSC,tC, ééééeéeeeee. . éeéee. €& (30)
Y la movilidad total es la suma de las movilidades de las fases individuales:

Kk
at=—°+—g+k—W Eeeéeeééeéeld (32)
m My My
El caudal se debe expresar en términos de caudal total equivalente para flujo
multifasico. La expresion para el caudal total en el yacimiento es:

T4 ot pT[T[TD"T !Yﬁ ol
v p L

Donde;

= Caudal total en el yacimiento [BFPD]
B = Factor volumétrico total [Bls/BF]
Qg = Caudal de gas [MPCSD]
Rs = Relacion de solubilidad gas-petroleo [PCS/BF]
B, = Factor volumétrico del gas [PC/PCS]
Q. = Caudal de petréleo [BFPD]
B, = Factor volumétrico del petrdleo [Bls/BF]
Qw = Caudal de agua [BFPD]
B., = Factor volumétrico del agua [Bls/BF]

La ecuacion de Martin es una ecuacion diferencial en derivadas parciales no lineal. Por
consiguiente en la generalidad de los casos no tiene solucion analitica. Sin embargo,
para propositos practicos, las ecuaciones anteriores se utilizan si la movilidad,
compresibilidad y caudal toman en consideracion las tres fases. Las ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales describen el flujo de fluidos a través de medios
porosos, a partir de ciertas leyes y principios fisicos.

Las suposiciones hechas en el desarrollo de la ec. (28) se resumen a continuacion:

1.- Flujo Radial hacia el pozo abierto sobre el espesor total del yacimiento.
2.- Medio poroso isotrépico y homogéneo.

3.- Yacimiento de espesor uniforme.

4.- Permeabilidad y Porosidad constante.

5.- Fluido de compresibilidad constante y pequefia.

6.- Fluido de viscosidad constante.

7.- Pequefios gradientes de presion.

8.- Fuerzas de gravedad despreciables.

9.- Fluido inerte.
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8.3 SOLUCIONES A LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD

Para resolver la ecuacion de difusividad se necesitan condiciones iniciales y de
frontera especificos, este sistema de ecuaciones ha sido resuelto por diferentes
investigadores quienes aplicaron varios métodos matematicos como:

a) Transformada de Bolzman (Yacimientos infinitos)

b) Transformada de Laplace (Yacimientos infinitos)
c) Diferencias finitas (Algoritmo de Stehfest)

Las soluciones se realizan para diferentes condiciones de flujo y las soluciones de
estas ecuaciones han constituido las bases fundamentales de los métodos de analisis
de pruebas de pozos.
El ingeniero de petroleos estéa interesado en tres tipos de yacimientos:

1) Yacimiento cilindrico cerrado

2) Yacimiento cilindrico infinito

3) Yacimiento con presion constante en el limite exterior

Todas las soluciones son para un pozo localizado en el centro del cilindro,
produciendo a unatasa de flujo constante.

Ademas se tiene la solucion para:

4) Pozo con efecto de almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito.
8.3.1 YACIMIENTOS CILINDRICOS CERRADOS

Para resolver la ec. (28) se requiere de dos condiciones de frontera y una condicion
inicial.
i) condicion inicial
fAntes de comenzar la produccion el yacimiento se encuentra a una presion
uniforme Pi fi
Es decir:
P =Pi, cuando t = 0, para todo r.
ii) condicion de frontera

a) interior

fEl pozo produce a una tasa de flujo constanteo

L] %QJO

PO 141090 T g
M= kh

r=rw
Esta condicion implica también que el yacimiento produce a un caudal constante gs. b

a condiciones del yacimiento y el pozo con centro r, =0 penetra completamente la
formacion.
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También se puede expresar en la forma:
141290 _ KAPS cee.
h /77(; W Tr=rw
Que es la version de la Ley de Darcy para flujo radial.

b) exterior

i E|l pozo . estdcentradbieroun yacimiento cilindrico de radio re, y
no hay flujo a través del limi t e 0 .

APg -
GHr %,

La forma mas util de la solucién se refiere a la presiéon de fondo fluyente, P, en la

cara de la arena para un tiempo y para las propiedades de las rocas y fluidos, la
solucion es:

2
P, =P- 1412q5°bmge—+|nr 34
K g eD 4
6 . ¢
s e€™ar,) 8
2a —f+ TPt
n:lanl_‘Jl (anreD)_ Jl (an)]+
Donde: =€ 6666666666666
'w
246K
2000024 cseeee6. L (35)
fmr

" » se obtiene de la raiz de la ecuacioén

J (anreD)Y (an)- Jl(a )Y (anreD) 0 (con a<az<as...)
J1 . Funcion de Bessel de primera clase, primer orden

Y, . Funcion de Bessel de segunda clase, primer orden

No es necesario utilizar la Ec. 33. en su forma completa para calcular el valor
numérico de P, ademas, bajo asunciones hechas anteriormente, ésta es una
SOLUCION EXACTA a la ecuacion de difusividad, por lo tanto servird como base de
comparacion con las otras soluciones.
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8.3.2 YACIMIENTO CILINDRICO INFINITO CON POZO LINEA FUENTE
ESTADO TRANSITORIO

En este caso se tiene una presion inicial constante P; y un pozo de radio r,. La
manera mas simple por la cual se puede producir este pozo es reducir la presion en el
fondo a algun valor inferior a P; y producir el pozo a un Caudal constante.
Matematicamente esta condicion esta especificada por: P (ry,t) = Pys.

i) condiciones iniciales

iAnt es de comenzar | a producci - -n el
P(r,t) = P;; cuando t =0, paratodo r.

ii) condiciones de frontera

a. interior: Elfpozo produce a flujo constante desde el comienzo de la
producci - -no

a g_ Oeemb 810
cir %, 7.087¢10°kh gﬁ@

w

b. exterior: fEl pozo se encuentra centrado en un area infinita y la presion es
igual a la presion inicial al infinitoo .

Esta condicion implica que el yacimiento NO esta limitado y que la distribucion
de presion alcanza solamente una distancia finita en el yacimiento a cualquier
tiempo dado

P=P; cuando r- o

-r,- ®©

Para r- ©o
-r,.- 0 SLF

w

Para el caso de Yacimientos Infinitos y bajo la suposicion de que el radio del pozo es
despreciable, esto es, r,, = 0, la solucion de Linea de Fuente es una de las soluciones
mas usadas en la practica, matematicamente:

2 ~

brﬁl a 379 (0]
& —Ei —.—‘eeeeeeeee ............... 36
52w B @)

P(r,t)=P - 1412 %</
kh &

Note que no se considera el dafo.

yaci
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La funcién E;, se la conoce como exponencial integral, y se define con la siguiente
ecuacion:

E (- )= o

La funcion E; no se puede resolver, o expresar, en términos de funciones elementales,
pero se puede calcular con técnicas numéricas.

Note que la solucién de linea fuente se basa en el modelo en que el medio poroso
rellena el pozo y la produccion tiene lugar en el eje del pozo. Por lo tanto toma tiempo
para que la caida de presion alcance la cara de la arena, es decir, mas alla del pozo.
Esta solucion no se puede usar para tiempos arbitrariamente pequefios, pero si ésta
es una limitacién real en aplicaciones practicas que queda por ver, y no se puede
responder sin una solucion exacta con la cual comparar.

Antes de considerar las propiedades e implicaciones de la ec. (36), debemos contestar
una cuestion logica: ¢Dado que la ec. (33) es una solucién exacta y la ec. (36) se basa
en condiciones de frontera idealizadas, las presiones calculadas parar, de la ec. (33)
daran una aproximacion satisfactoria a las presiones calculadas de la ec. (36)?

Un andlisis de estas soluciones muestran que la solucion de la funcién Ei es una
aproximacion correcta a la solucion exacta para tiempos comprendidos entre:

3.79*1C0°f m,x,’
K

Para:
3.79*10°f m,r,’
t<

Kk

La consideracion del pozo con tamafio despreciable (es decir, asumiendo que el pozo
es una linea fuente o pelicula), limita la exactitud de la ecuacion.

Para:

2
S 948 kng.re

t

En realidad r. tiene un limite, por lo que los limites del yacimiento comienzan a afectar
la distribucion de presion en el mismo, de este modo el yacimiento no esta actuando
infinitamente.

Una mejor simplificacion de la solucién a la ec. (36) es posible si: X O 0, enQtal caso
se puede aproximar la funcion Ei a una funcién logaritmica de la siguiente manera:

- Ei(- x) = - In(gx) @ 2.303log(gx)

Prueba de Pozos 20



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Ingenieria en Petréleos

En tal caso se comete un error de 0.25%

Donde: 0 = 1. 781 \4 Exponencial de |l a constante

De modo que para:

2
x =379 =" ¢ 501
4kt

se tiene:

. o 2~
P(r,t) = Pi - 1412%’?- 1 n%m& ...................................... 37)

I'ZQ kt 2

Si r- r, Y P(rt) - Pu. Enelborde del pozo se aplica solucién logaritmica.

EEEE . . ., .(38).

N é 5
ow - R +706 qscB/ngne&68839f ,(Z?I’W
kh 6 é‘e kt

&R

> 4 2 &
Py =P +1626 %5 o O883Y B G
kh g & k9

Las ecuaciones anteriores son mas utiles en la practica si incluimos el dafio; para
explicar el hecho de que los pozos han sido dafiados o estimulados.

8.3.3 ESTUDIO DEL DANO DE FORMACION

En realidad, la mayoria de los pozos reducen su permeabilidad cerca del borde del
pozo como resultado de las operaciones de perforacién o completacion. Otros pozos
son estimulados, con aumento de permeabilidad, por acidificacion o fracturamiento
hidraulico. Por lo tanto, las ecuaciones anteriores no se adaptan a las condiciones
reales del pozo, porque esta implicita la asuncion de que la permeabilidad es uniforme
en todo el area de drenaje.

En la practica se observa que existe una caida de presion adicional entre el pozo y el
yacimiento, condicion ésta que causa una disminucion en el potencial de produccion
del pozo. Esta restriccion al flujo es conocida como Efecto de Dafo. Existen varias
interpretaciones, pero las mas importantes es dada por el investigador Hawkins y la
otra corresponde a Van Everdingen y Hurst. A continuacion se presenta las
concepciones de cada uno de ellos.
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8.3.3.1 Hawkins (1959)

Introduce el conceptodeunida Yo de e s p.dJa efecto deidafipo seqiede
visualizar como una regién anular alrededor del pozo (pero dentro de la formacién) de
permeabilidad ks y radio rs. De esta forma el yacimiento se transforma en un
yacimiento compuesto por una seccion de permeabilidad ks desde r,, a rs, y por otra de
permeabilidad k parar > rs (figura b).

La caida de presion por efecto de dafio, seria la caidadepresion ad i c i osmgeelse P

produciria y se la puede estudiar utilizando las ecuaciones para flujo radial en estado
continuo.

Iona Dafiada

Fresidn

!

Py

AP

P,

fe s Radio

Figura 5. Representacion del perfil de presion versus distancia radial para una zona
dafiada

De la figura 5, se tiene:
PR = PO Pus

Vamos a considerar la zona (rw,rs) cuando esta dafiada, asi como también cuando
esta sin dafo y utilizaremos la ecuacion que describe el flujo radial en estado continuo.

P, = 1412qS°b T %‘*g
Cw~
i) zona (rw,rs) con dafio
p =p-1412%0 AL &
: 0§
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i) zona (rw,rs) sin dafio
P = 1412qS°b 'f?\%sg
Clw=
Por lo tanto se tiene:
DR, =1412%:2 ”fnaig 1412M’T?1%§ ................................ (40)
kh ¢ kh ¢
Clw Clw
q.b mk .0 ar. o
DR, =1412=— -1QAINEES A e 41
kh o, 0% 8 @D

ak 6 ar.o6 ... .. ... .. .
S= -18In S8eeeeeeeeeee
Chs T ClwT

Sin embargo, la principal pregunta es la de relacionar ks y rs. En algunas
circunstancias, para un S dado se puede obtener un nimero infinito de combinaciones
de ks y rs , por lo que existe mucha dificultad en la aplicacion de la ec. (42). Por esta
razon la ecuacion se lo utiliza mas en forma cualitativa.

La ec. (42) provee algunos discernimientos del significado fisico de los signos del
factor Skin. Si un pozo esta dafiado (ks < k), S sera positivo, y mientras mas grande es
el contraste entre ks y k, y mas profundo la extensiéon del dafio en la formacién, mayor
sera el valor numeérico de S. No hay un limite superior para S.

Algunos pozos que han sido nuevamente cafioneados, no fluyen después de la
estimulacion; para estos pozos, ks = 0 y S tiende al infinito. Si un pozo es estimulado
(ks > k), S sera negativo, y mientras mas profundo sea la estimulacién, mayor sera el
valor numeérico de S (mas negativo). Es muy raro que pozos estimulados tengan un
factor Skin menos que 77 o 78, en tales casos los factores Skin se presentan
solamente para penetraciones profundas, fracturas hidraulicas de alta conductividad.

La ec. (41) nos dice que la caida de presion en la zona de permeabilidad alterada es
inversamente proporcional a ks antes que a k y que la correccion de la caida de
presién en dicha region (que asume la misma permeabilidad, K, en todo el reservorio)
se debe realizar. Es conveniente definir el factor de dafio (Skin), S, en términos de la
zona alterada equivalente

Finalmente, si el pozo no esta dafiado ni estimulado (k = ks), S = 0. Reitero que la ec.
(41) es mejor aplicada cualitativamente; los pozos reales raramente se pueden
caracterizar exactamente por tal modelo simplificado.

Por lo tanto la ecuacion que define la caida de presion, en la zona alterada sera:

b
DPS:l412qsﬁ eeeééececececée.
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8.3.3.2 Van Everdingen y Hurst (1953)

Esta misma caida de presion podria haber sido causada poniendo una pelicula (skin)
sobre el estrato frente a la formacién. La resistencia al flujo que se crea es conocido
como dafio pelicular, que tiene cero espesor y asi cero capacidad de llene o
almacenamiento (no existe acumulacion de fluido en la pelicula), figura (6).

pelicula

— 1

Presidn

o

L] radio

Pwi”
APs I

Pwf

Figura 6. Representacion del perfil de presidon versus distancia radial para un
dafio pelicular

Los investigadores Van Everdingen y Hurst en dos estudios por separado introdujeron
el concepto de dafo pelicular. Ellos encontraron que los datos de campo, se
comportaban en forma paralela a las soluciones teoricas dadas por la ec. (39) pero
ligeramente desplazados, figura (7).

El que se comporten en forma paralela implica que la capacidad de flujo de la
formacion puede ser calculada y el que estén desplazados implica a su vez que hay
una resistencia adicional para flujo continuo. Esto sugiere una zona que ofrece
resistencia al flujo cerca del pozo.

<«— Tedrico

Desplazamiento
bido al dafio
Datos de campo

>

log t

Figura 7. Comportamiento de datos de campo y soluciones teoricas
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La resistencia al flujo puede ser debido a:

1 Invasién de fluidos durante la perforacion
1 Taponamiento en la cara del pozo

Para tratar de eliminar dicha resistencia se hace necesario conocer:

1 ¢Cuél es el espesor de la zona?
1 ¢Cual es la permeabilidad en esta zona?

De acuerdo a los investigadores Van Everdingen y Hurst esto no debe ser materia de
preocupacion y solo se debe reconocer lo siguiente:

1. Que existe resistencia al flujo continuo
2. Que la zona de dafio sea pequefia, esto es, delgada

En base a estas consideraciones se llega al concepto de un dafio infinitesimal.

La caida de presion debido a dicho dafio sera:
D, =1412%:0 &
kh

Varias son las causas para que exista dafo y restriccion de flujo en la formacion.
Las mas conocidas son las siguientes:

. Saturacion de gas

. Penetracion parcial

. Flujo No Darcy (Turbulento)

. Densidad de perforaciones

. Invasion de lodo

. Presencia de solidos de perforacion
. Emulsiones

. Desarrollo de bacterias

00 ~NO O WN P

Por consiguiente la caida de presion total sera igual a la suma de la caida de presion
gue se da en la zona virgen y la caida de presion que se presenta en la zona dafiada
durante la produccion del pozo.

(pR :(pBQna Virgen + Z(m ateradaé é é é e s mrassEsEsmEssErssErssaEEEEEEsEEEssErEssrEEEsaas (44)

PiT Puw(t) = PiT P(ry,t) + oPs
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Si reemplazamos ec. (38) o0 (39) y (43) en (44) se tiene:

b ;8168839 ., r’ @ ﬂ
P, = +706qs|ih é@ S @5)
e ¢ t = 0
e & r.?o @
p. =P +1626 % g0 B088Y BN 8 o605t 46)
kh g & ki 0 B

Estas ultimas ecuaciones son la solucion propuesta por Theis.

Antes de terminar la discusion del factor Skin, se debe puntualizar que una zona
alterada cerca de un pozo en particular afecta solamente la presion cerca del pozo, es
decir, la presién en la formacién inalterada lejos del pozo no es afectada en absoluto
por la existencia de la zona dafiada. Dicho de otra manera, se utilizara la ec. (45) o
(46) para calcular la presion en la cara de la arena de un pozo con zona alterada, pero
se utilizara la ec. (36) para calcular la presion mas alla de la zona alterada en la
formacion que rodea al pozo.

No se presentan ecuaciones simples que se puedan utilizar para calcular presiones

para radios, r, tales que r < r,, pero esto no ofrecera dificultades en el analisis de
pruebas de pozo.

8.3.4 SOLUCION DE LA FUNCION Ei

Una de las soluciones de la ecuacion de la difusividad se expresa en términos de la
integral exponencial Ei(-x) definida por :

. ° udu e X, X2 x3 7]
Ei(- x) = - = dnx o Ao TElQ
o é ZI.I 2 2 3*3 Oy
Resuelta también de desarrollos en serie, tal como:
*dx _ex-1 (x-1)? x- 17 o
In x:ﬁi:2é + ( ) ( ) + etcyy

X ax+1 3(x+1)3_ 5(x +1)° 0

Esta Integral se ha resuelto en forma tabular, de donde se construy6 el grafico de la
figura (8). Estas graficas pueden compararse con la TABLA 1.

En resumen:
Para 0.01¢ X ¢10.9 Utilizar SLL.F.
Para X >109 - Ei(- x) @0
Para X <0.01 Aproximacbn Logaritmica
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Figura 8. Solucién gréfica de Ei (-x)

¢~ -

VALOR DE LA INTEGRAL EXPOMENC 1AL

0'-U
Ei(-x)r-f- .U.-F’.U.
X

PARA X<0.02
Ei(-x)=In(x)+0.577

v -
2R
-
& - - o : ‘JF
-A I
p - }- § == - 02 '04 06 -.08 .0
10 ! 1 1 | I e 1 | | )
X Ei(_x) - ;. -
08 e o
B . - -4 1 -
06 . F
— 4 - ¢ s Sk ok = TEN TN S - — %
0.4 .-
x 03 .= =
02 |- ++t
B e - = \-- - = = - -
. = - <> — -
- \ 4 - —
N ..
0.1 e et oo = - =
08 —H TS +4-1-
— - - = o DA
06 = S 2
- B S e = A = = - -4 - .
08 -1 SN L1
03 = i i E e =
) =44 e
e — — B R B N = - —p— "\I'\‘
~<r—»——-‘ B T . - - R - _ = E o o e O
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Tabla 1.- Valores de la exponencial integral ( - E (-x))

==X 00X =0, 2089 INTERVALOS =000

X ) 1 2 3 4 5 3 i 8 9
0.00 6332 5819 5235 4848 472 4545 43902 4250 4142
oM 4038 3944 3858 3779 3706 3837 3574 3514 3458 3405
0.02 3355 3307 331 328 3A®™ 3137 3088 3062 30¢6 2,992
003 2959 2927 2897 28T 283 2810 2783 2788 27HM 2706
0.04 2681 2858 2834 2812 250 2568 2547 2527 2507 2,487
0.05 2488 2448 2431 2413 23% 2377 2380 2384 2397 231
0.06 2295 2279 2264 2248 223 220 2206 2192 21TE 2,164
0.07 2151 213 2125 212 208 2087 2074 0 2062 2050 2,039
008 2027 2015 2004 1803 18% 197 1960 1950 1839 1,929
0.09 1919 1909 1899 1889  18@ 18689 1860 1850 1841  18%
010 1823 1814 1805 1798 178 1778 1770 1762 1784 1745
011 1737 1729 17 1713 1706 1897 1689 1682 1874 1,867
012 1860 16852 1845 1838 1631 1623 1618 16803 1803 1596
013 1588 1,582 15/ 1569 158 1556 1549 1544 1537 1,530
014 1524 1518 1512 1506 1500 1484 1488 1482 1476 1470
015 1464 1459 1453 1447 148 14386 1431 1425 1420 1415
016 1408 1404 1399 1353 138 1383 1378 1373 1388 1,383
0147 1358 1353 1348 1343 133 1333 1329 132 1319 1314
018 1210 1305 1301 1298 129 1287 1282 1278 1274 1269
019 1265 1281 1258 1252 1248 1243 1239 1235 1231 127
0.20 1223 1219 1215 1210 1206 1202 1138 1195 1191 1,187
-H-X],0.0005X=2 09, INTERVALOS =0.04

0.0 430380 333500 295900 268100 246800 229500 215100 ZO0Z00 1,91900
0.1 182300 173700 166000 158900 152400 146400 140900 135800 1.30000 1.28500
0.2 127300 118300 114500 111000 107500 1,04400 101400 058500 O95/00 093100
0.3 050600 083200 085800 083500 081500 079400 077400 075500 07300 O.71900
0.4 070200 068500 067000 OB5500 064100 082500 O0B1100 059800 058500 O,57200
0.5 055000 054800 053600 052500 051400 050300 045300 048300 047300 048400
0.6 045400 044500 043700 042800 042600 041200 040400 039600 0,38300 0,38100
0.7 037400 036700 036000 035300 024800 034000 0323400 032800 032200 031600
08 031100 030500 030000 029500 028900 028400 027300 027400 026000 0,28500
0.9 026000 025600 025100 024700 024500 023500 023500 023100 027700 0.22300
1.0 021500 021600 021200 020800 020500 020200 019800 019500 019200 0,18900
11 018600 018300 018000 017700 017300 017200 016900 0.16600 018400 018100
1.2 015800 015500 015300 015100 014300 014500 014400 014200 014000 0,13200
13 013500 013300 013100 012900 012500 O0,12500 012400 012200 012000 0,11200
14 011800 011400 011300 011100 010000 O0.10800 010600 0.10500 010300 0.10200
15 010000 008850 009710 009570 009300 009780 009150 0089020 008890 O,08780
1.6 008630 008510 003380 003280 008100 008020 007010 007800 00730 007570
1.7 007470 007350 007250 007150 007000 O,08950 OQGE50 005750 008880 0,08550
1.8 008470 006380 006290 005200 006100 008030 005950 005880 005780 0,05700
1.9 005820 055400 005460 005390 005100 005245 005170 005100 005030 0,04380
20 004890 004320 004750 0048950 004500 004560 004500 004440 004380 0,04320
2<X=10.9 JNT ERVALC=0.1

X 1] 1 2 3 4 3 [ i ] 3

2 489E02 428E07 ITIEQ? 325E027 2B4E02 249E02 219E02 190E02 189602 148640
3 13BE02 150E0? 1,01E0? BS4EQT TEOE0I GATEDD B16E03 545603 4.87F 03 427ED
4  37EE03 335603 29TED3 2B4E0T 234603 207TED3  184E03 1B4E03 14504 1296403
5 115603 102603 908504 BOSED4 TASED4 GAHEDd S5TIED4 500ED4 453504 404ED4
6 115604 321ED4 285604 255604 228504 203604 182604 162E-04 14504 120604
7 118604 1,03E04 927605 B24E05 T36E05 B58E05 589E05 576E05 4TIEDS 4.21E05
8 3I7TEDS 337EDS 302E05 2T0E05 242605 21BED5 194E05 1.TIEDS 15508 1,.39E-05
9 124605 1,11E05 9.99E06 BS5E08 BOZE0S T7.18E06 BA4EDS 57TEDS 517ED8 4B4E-08
10 415608 37IE06 3.34E06 300E06 2BBE06 241E08 218606 1.94E-08 174E06 4.58E-06
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8.3.5 VARIABLES ADIMENSIONALES (Van Everdingen y Hurst)

Es conveniente y habitual presentarlaecuaci -n de |l a difusividad en
tabular.

Por lo que se debe expresar la Ecuacion de la Difusividad en términos de variables,
adimensionales, de esta manera es posible presentar concisamente la solucion de la

ecuacion de difusividad paraun gr an rango de pwkpgamaddsros 0,
variables r, P, t. Los pardmetros adimensionales no proporcionan una vision fisica del

pardmetro que se mide, pero si una descripcion general o universal de éstos. Por

ejemplo, un tiempo real de 24 hrs corresponde a un tiempo adimensional de
aproximadamente 300 en formaciones de baja permeabilidad y de méas de 10’ en
formaciones permeables.

Todos los grupos adimensionales son directamente proporcionales a la variable real
considerada.

o = I N\
fw Para yacimientos cilindricos con flujo radial
_ Kkt
[ a——
3792%ucr, >
kh
PL=——(P- P(r,t
b 1412qSCBu( - PO [, (47)
q, = 1412q.,Bu
? kKR - P(r,1) )

Para yacimientos que tengan diferente forma geométrica se puede utilizar la siguiente
ecuacién de tiempo adimensional:

¢ = kt ¢ ar?
o 3792f e, A PEAS

-O0OO

O

Donde, A es el area del yacimiento en pies®.
En los Anexos A, B, Cy D se presentan graficas de presiones adimensionales para
diferentes formas de areas de drenaje.

La ecuacion de difusividad en variables adimensionales es:

R, 1R, _ 1R
2

Wy b W  Hip

La solucién de linea fuente en variables adimensionales es:
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La ec. (48) es completamente igual en contenido a la ec. (36)

Donde;

Ei(—Y):—ﬁeru
Y

wT Y Qi
Qo

e e e s . TR BN .
%IOAOE AAEA AT OE i ;Tag—Ao

2

Si  -2-<0.01 , se utiliza Aproximacion Logaritmica dadas por las siguientes
D

ecuaciones:

1€ 1t 2
P, (rp,tp) =-dn(—;) +0.81y
2a 1

D

[e=

e 4t 0 a
P (1o tp) = 1152 ogas 2, G+ 0.351
00% 55§03

Para usar la ec. (48), debo tener un gréfico o tabla relacionada a una funcion
matematica E; (-x), Fig (8) o Tabla 1.

8.4 POZOS DE RADIO FINITO EN UN YACIMIENTO INFINITO

La solucién utilizando la transformada de Boltzman describe el comportamiento de
presion para un pozo de radio extremadamente pequefio. Mueller y Witherspoon
(1965) examinaron la validez de esta solucion realizando una solucién rigurosa para
un pozo de radio finito en un yacimiento infinito. Presentan la figura (9) con solucion
de Linea Fuente incluida y demostraron que la solucion de la linea fuente era una
aproximacion adecuada o buena para las condiciones siguientes:

I . . .
T rp,220;" =5 Aplicar solucion de linea fuente
r.D
0 Aproximacion Logaritmica
tD 11 . -,
T —¢25"r, (corresponde a pocos minutos de produccion)
rD

No necesariamente se debe cumplir ambas condiciones anteriores.
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Y para:
t

1 r_D22 25" 1, Aplicar solucion gréafica figura (9)
D

EJERCICIO 1

Un pozo produce 20 BFPD de petroleo. Adicionalmente se conoce los siguientes
datos:

u=2072cp

k = 01mD

¢ = 1.5¥10° Psi™
Pi= 3000 Psi

re =0.5ft

B, = 1.475 BI/BF
h =150 ft

f =0.23

re = 3000 ft

Utilizando variables reales y adimensionales calcular:

1. La presién del yacimiento a 1 pie del pozo después de tres horas de
produccion, y en el fondo del pozo.

2. Lapresion del yacimiento a 10 y 100 pies del pozo después de tres horas de
produccion.

PARTE 1

A 1 pie del pozo después de 3 horas de produccion. P(1, 3) =?

i Variables Reales

= 9480.23(0.72(15*10°)(®)°
(0.1(3)

X=7.849*103

Como x<0.01 , Aplico Aproximacién Logaritmica.

d..Bug 1 n'31168841‘u cr’a
% 2 c kt k7
(20(1.475(0.72 € ;In516884(o.23)(0.72)(1.5* 10%)()? g
0DA50 { 2 ¢ 0.3

P(13) = Pi- 1412

P(1,3) =3000- 1412

TR

P(1,3) =3000- 19994(2.135)

P(1,3) = 25731[Psi
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M Variables Adimensionales

_r_1._
° r, 05

_ kt
ty =—————

3792ucr,

t, = 0.0 =1274
P 37920.23(0.72)(1.5* 10 °)(0.5)
4, _4*1274
0= T =1274>100
1 2

Aplico aproximacion logaritmica

1€ at. 0 [}
P, (r5,t5) =§§In£—28+ 0.81@

P, (21274) = —Sn%ﬂ&o 81u 2.135¢

b = Kh
° 1412*q_.*B*u

(Pi- P(r,t))

1412*q,_* B*u
Eh Py (1o 1)

1412(20(L479(0.72) 1 3
(0.0(150

P(1,3) =3000- 19994* 2.1355= 2573Psi]

P(r,t)=P -

= 3000-

En el fondo del pozor- r, Y P(r,t)- Py se aplica aproximacion logaritmica.

Conocemos:

_ 9480.23(0.72)(1.5* 10 °)(0.5)*
0.9

=1.962*10°

Como x < 0.01, aplico solucion logaritmica:

a 2 G}
p =p-1412%5 qSCBul9 a;6884fu cr,” ¢
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P =3000- 1 412(20)(1.473(0.72) :a 1lné’116884(0.23)(0.72)(1.53 10°)(0.5%) &l
0D@50 | 2 ¢ (0.3

g
P,; =3000- 19994+ 2.8282= 24345 Psi|

 Variables Adimensionales

_ 0.1(3)
37920.23)(0.72)(1.5* 10 °)(0.5)°

=1274

Es el mismo, puesto que no cambia el tiempo de produccidn.

4y _4*1274

D <% =5096>100
fo 1

P, (11274) = —2 S‘%ﬁ&o 81u 28287

PARTE 2

A 10 pies del pozo después de 3 horas de produccion.
i Variables reales
P(10,3)=?

_ 9480.23(0.72)(L.5*10°°)(10)?
0.D(3)

Como x > 0.01, aplico solucién linea de fuente

=0.7849

494 2
P(r,t)=P - 1412%&'3”{3 L goaucr

2 E K %

P(103) = 3000- 19994~ LE (- 0.7849
1”5

<Co

P(10.3) = 3000- 19994F- % E (- 0.7849
|

<o
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Utilizando tabla:

Para poder interpolar y poder encontrar el valor de P(10,3)

X “Ei(-X)
0.78 0.322
0.7849 X

0.79 0.316

x=0.322- 49, 6*10° =0.3190¢
100

P(10,3) = 3000- 19994* 0.15953= 29681 Psi
1 Variables Adimensionales

t, = CRIC) . =1274
37920.23(0.72)(L.5* 10 °)(0.5)

Es el mismo, dado que no cambia el tiempo de produccion.

*
Mo _ 4r1274 =1.274 noesmayorquelO0

., 20°

Aplico solucion linea de fuente

P(201274) = -

P(201274) =} - EEI% o o
[ 2 ¢ %
(-

%E, 0784%_—E[ 0.7849

P, =3000- 19994* 0.15953= 29681[Psi|

A 100 pies del pozo después de 3 horas de produccién

M Variables Reales

_ 9480.23(0.72)(1.5* 10°°)(100°
0.

=7849>0.01

Aplico solucion linea de fuente

Ademas x> 10.9

Prueba de Pozos 35



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Ingenieria en Petréleos

Entonces:

Ei = 0, por lo tanto se tiene:
P(1003) =3004Psi

M Variables Adimensionales

t, = CRIC) =1274
37920.23)(0.72)(1.5* 10 %)(0.5)?

Es el mismo, dado que no cambia el tiempo de produccion.

4, _4*1274

=0.01274 noesmayorquelO0
2~ 200 yorq

o

Aplico solucion linea de fuente
p2oa1274) =~ Le% o &
T 2 4y

re 200°

= = 7849
4, 431274

entonces: Ei = 0, por lo tanto se tiene:

P(1003) =3004Psi

Comprobando exactitud de la solucién de linea de fuente.

3.79*10°°948ucyr,’ 94gfucyr,’
<t< ———=
k
3.79*10°(0.23(0.72)(1.5%10°)(0.5?* _, _ 9480.23(0.72)(1.5* 10°°)(3000°
0.1 0.1

24<t(hrs)<21193¢

El tiempo de 211935 hrs al transformar en afios nos da 24.53, lo que equivale a 24
afnos aproximadamente.

Se puede utilizar S.L.F de manera satisfactoria si el yacimiento se encuentra actuando
infinitamente dentro de este rango de tiempo, los valores obtenidos son exactos y no
requieren otra base de comparacion.
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NOTA:

1 Generalmente (no siempre), para calcular la P(r, t) a pocos pies del pozo se
aplica aproximacion logaritmica. Por ejemplo si quiero calcular P, aplico
aproximacion logaritmica, y el error que se comete con respecto a la S.L.F es
0.25%.

1 Paradistancias mayores (r>10ft) se aplica S.L.F.

8.5 FLUJO PSEUDO CONTINUO Y CONTINUO EN UN MEDIO
POROSO

Anteriormente se han visto problemas de flujo de un pozo produciendo en un sistema
infinito. Esa solucion no presentaba informacion sobre el efecto de los limites del
sistema en la distribucion de presion en el yacimiento. En ésta seccion se consideran
dos soluciones que son comunmente utilizadas en el andlisis de pruebas de pozos. El
objetivo es que permite entender el punto terminal en el cual el problema de no
estabilizacion finalmente con lleva.

Estas soluciones sin embargo no indican la manera en que la transicion del tiempo
inicial al tiempo final tiene lugar. Esta transicion esta en funcion de un numero de
factores tales como la ubicacion del pozo en el volumen de drenaje, la forma del limite
externo, naturaleza del limite externo, etc.

A continuacion se detalla el comportamiento en tiempos tardios en dos casos
importantes.

1. Produccién a una tasa constante de un liquido ligeramente compresible en
un sistema de flujo radial ideal donde el limite externo esta cerrado al flujo y
la presion en cualquier lugar en el yacimiento cambia a una tasa constante
con respecto al tiempo.

2. Produccién a una tasa constante de un liquido ligeramente compresible en
un sistema de flujo radial ideal donde la presion en el limite externo
permanece constante.

El segundo sistema representa flujo continuo el cual no es muy comun en pruebas de
presion transitoria, se refiere a un estado casi estabilizado o incluso flujo estabilizado.

8.5.1 SOLUCION PARA ESTADO PSEUDO CONTINUO

El Limite externo esta cerrado al flujo que corresponde a un Yacimiento volumétrico.
La tasa de declinacién de presién es constante en cualquier parte del yacimiento, el fin
de éste estado se da cuando la presion alcanza cierto valor limite. Si un pozo se cierra
cuando se encuentra en estado pseudo-continuo, la presién se restaurara a una
presion promedia.

Es una forma simplificada de la ec. (33), que describe el comportamiento de presion
con el tiempo para un pozo situado en el centro de un yacimiento cilindrico de radio re.
Para alcanzar el estado pseudo-continuo se requieren altos tiempos de produccion.
Para largos periodos de tiempo, la sumatoria que involucra las funciones
exponenciales y de BESSEL se desprecian:

, 948 myr?

tpss k
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Para cualquier tiempo mayores a tess €l yacimiento se encuentra en estado pseudo -
continuo, por tanto se tiene la siguiente ecuacion:

2 (4]
p =p. 141200 ’gng S0 S0 (50)
Kh greD 4u

0 en variables reales se tiene:

1412q..b r50.000528t r,, 39
: >— TIn(=5)- —y
Kh f mr,

P =R -
44

wW

M@

w

8.5.1.1 APLICACIONES (PRUEBA LIMITE DEL YACIMIENTO)

Sirve para determinar la dimension del yacimiento a partir de la rata de declinacion de
presién con el tiempo.

Derivando la ec. (51) respecto al tiempo:

W, _ 00744,.B

Mt f.ct.h.ri

Dado que el liquido llena el volumen poroso del yacimiento, V, (pies cubicos) es:

VvV, =prZ.nr
Entonces:

WP _ 0234q,.B

Mt GV,

Durante este periodo de tiempo, flLa rata de declinacion de presion es inversamente
proporcional al liquido que se encuentra en el volumen poroso0 . Este resultado
permitird determinar la dimension del yacimiento a partir de la rata de declinacion de
presién en el pozo.

9 Otra aplicaciéon util es utilizando la presién promedia volumétrica del area
drenada por el pozo, obtenida a partir del balance de materiales.

5.6150, Bae' &
P- p=DV_ 22?+ ............................................. (53)
oV a(prihr)
Donde:
t = horas
\Y = pies®
DV = Volumen total removido
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PV_ 00744, Bt . . . . . . . (54)

P - P 5 CEEEEEeeeée. . . i s
cV (o g% hu

Sustituyendo P; en ec. (51) se tiene:

- : 0 (]
=P 0.0744qsgbt ] 0.074£qsgb 1412 %:0 ! fg, ar, g §u
fhe.r, fhe.r, kh g ¢r,= 4y
(o]
N ar O a
p. p, =1412%" ’gn%@- 3
kh ¢ ¢ctw= 4 (55)

Las ec. (51) y (55) son mas utiles en la practica si se incluye el factor de dafio (S). Por
lo tanto, se tendra:

q..b /£ é’lr 0 30,
P- B, =1412% finide g 2+
kh e %w— 4l§|
ar O 7}
p-p, =1412%2 ”3 e g- 3ts SU e (56)
kh e Clw—+ 4 v]

20, &r &
P-P, 1412qscb ’20000528(t+|n r_eg_ §+Su ............................ (57)
- a

! kh & f m.r’ ety 2

q..b ™ _ar. 9§ 39
P- 1412 Angae a- 2¢
Pur khg§§4ﬁ
; 3
4

q..0 B _ar
kh

Igualando las dos ultimas ecuaciones se tiene:

P- p,, =1412

e ar. @ 39
g B 4
Kk = é Clwr 70 f o4 s =8
T &g 3 o eéée. . .. .. e (B8) L
dng=g- —+3Sy
e ¢hwx 4 ¢

Esta permeabilidad, k; tiene considerable valor en analisis de Pruebas de Pozos,
como se vera después. Note que para un pozo dafado la permeabilidad k; es menor
que la permeabilidad verdadera de la formacion K, en efecto éstas cantidades son
solamente iguales cuando el factor Skin es cero. Dado que algunas veces se estima la
permeabilidad de un pozo a partir de la medida del indice de Productividad (PI) y dado
gue el Pl de un pozo de petréleo se define como:
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Osc K,
P- P <
wi  1412b /@n
é

|- ODOz
Aiw
[(af e ]

%ﬁg&” >

W

Este método no necesariamente proporciona una buena estimacion de la
permeabilidad de la formacién (k). Por lo tanto, se hace necesario encontrar otro
método que hagan posible calcular la permeabilidad sin considerar PI.

8.5.2 YACIMIENTOS CON PRESION CONSTANTE EN EL LIMITE EXTERIOR
El flujo en estado continuo ya sea radial o lineal, tan solo ocurre en el laboratorio, en
los cuales se pueden controlar los parametros de presion y tiempo.

Las presiones adimensionales son:

Estado continuo i Lineal

Lh
(R)=20—" EEEEEE . . . . o e (60) .

Estado continuo i Radial

ar. 0
(PD) =|nas 8 .......................................................... (61)
Glw~
£ ADIAL
;g INEAL
s
&
o
¥hi A o rfrW

Figura 10. Distribucion de presiones adimensionales en estado de flujo continuo lineal y
radial

Este tipo de flujo puede ocurrir en un reservorio solo si éste tiene la influencia de un
acuifero activo muy fuerte o cuando la inyeccién y produccion estan balanceadas.

i) condicion inicial:
fAntes de iniciar la produccion, el yacimiento se encuentra a una presion
uniforme P;0

P=P;; cuandot=0, paratodor
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i) condicion de frontera:
a) interior:

fEl pozo produce a una tasa de flujo constantea

Q. =7.08210°3 kh_rW%EQ = constant
mbgyr =,

q./mb 4190
aéfo S 8

=, 70810 kh%w

b) exterior:
flLa presion en el limite permanece constanteo
P=P;;parar=re

La presion en el fondo viene dada por:

e bkt o ~ g
e EE I
ar. o .= =, 2w
R, =P -1412%L B 2L 8 53 C T .62
" kh € GCw+ il ,€.5 4, T, gy ©2
é bn ?Jl (bn)_ Jo@niaﬂu
é é ¢ Mg

Donde:

b, es unaraiz de:

J1(bn) Yo (Bn Te/fw) - Y1(br) Jo (BnTe/tu) =0

J, funcion de Bessel de primera clase, de orden cero

Y, funcidn de Bessel de segunda clase, de orden cero
Para este tipo de yacimientos, después del periodo de transicion retardado la presion
se vuelve constante en el pozo y se obtiene el periodo de flujo continuo a altos valores

de tiempo, la sumatoria que contiene las funciones de Bessel se desprecian, y se tiene
la siguiente ecuacion:

m ar, @
Py =P - 1412qS° ih&ge g .. 6666666, ... ... .. 6666,
CTw =
Incluyendo el efecto del dafio:
bme ar.6 9
Py =P - 141297 dn =g+ Sy 666666666, . ... .. 66.
heécws 1

El comportamiento de un yacimiento a presion constante en el limite exterior es similar
al de un yacimiento infinito hasta que se evidencia el efecto de los limites, dicho punto
dependera del valordel a const ant e d mientras maspequenasaadel ( Q)
yacimiento los efectos de limites se haran evidentes mas temprano, lo cual se da con
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una relacién menor entre rep, de esta manera se alcanza el estado de flujo continuo;
durante éste proceso las curvas se han desviado del comportamiento de yacimiento
infinito, como se observa en la figura 11.

Figura 11. Soluciones para un yacimiento infinito y para yacimientos a presién
constante en el limite exterior produciendo a una tasa de flujo constante.

8.5.3 PERIODOS DE FLUJO: TRANSITORIO i TRANSICION RETARDADA i
PSEUDOCONTINUO - CONTINUO

En la figura (12), se muestran los tres regimenes de flujo para un sistema cerrado de
drenaje, en las cuales encontramos:

La region transitoria temprana o de régimen de flujo de actuacion infinita, ya que se
asume que los pozos actlan como si estuviesen solos en un sistema infinito con
tiempos pequenios de flujo. El periodo de actuacién infinita se caracteriza por una linea
recta en un grafico semi-logaritmico y una curva en un grafico cartesiano.

Luego tenemos el régimen de flujo pseudo-continuo, el cual ocurre en todos los
sistemas cerrados, durante dicho estado los cambios de presion son lineales con el
tiempo, lo cual se muestra con una recta en un gréfico cartesiano y una curva en un
grafico semi-logaritmico.

Existe también un periodo de transicién entre el régimen de flujo transitorio y el pseudo
continuo.

Laregion de transicion retardada, se lo denomina asi al periodo comprendido entre
el final del flujo transitorio y el inicio del flujo pseudo-continuo. No existe una ecuacion

Prueba de Pozos 42


















































































































































































































