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RESUMEN

En el analisis del comportamiento de la presion transitoria en pozos horizontales la literatura tradicionalmente
ha supuesto que el yacimiento tiene una extension infinita al momento de obtener las ecuaciones que describen
el comportamiento del flujo transitorio en un pozo horizontal. Tal suposiciéon puede producir resultados
erroneos. Debido a que la existencia de fronteras en el yacimiento afecta la posible ocurrencia de los regimenes
de flujo, se requiere que el sistema fisico sea lo mas fiel posible, es decir, el andlisis debera ser hecho sobre un
volumen de drenaje con frontera cerrada, anisotropicos, y conociendo la longitud y ubicacion del pozo dentro
del yacimiento.

El objetivo de este articulo es presentar un modelo matematico desarrollado para analizar los "transientes" de
presion en pozos horizontales en yacimientos cerrados con area de drenaje rectangular y dar un método para
interpretar los datos obtenidos de las pruebas de declinacion de presion. Se demuestra que dependiendo de la
longitud del pozo y de su ubicacion dentro del yacimiento pueden ocurrir cuatro regimenes de flujo, a saber:
Radial Temprano, Lineal Temprano, Seudo Radial Tardio y Lineal Tardio. El tiempo inicial y final de cada
régimen de flujo es calculado decidiendo e indicando los regimenes de flujo que ocurren en cada caso. Los
ejemplos de campo mostrados evidencian los efectos del almacenamiento y limites que pueden enmascarar los
periodos de flujo radial, indicando asi la aplicabilidad del modelo desarrollado.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha incrementado el interés en la perforacion y completacion de pozos horizontales
(Figuras 1-2). Tal interés se debe principalmente a: incremento de la tasa de produccion, control sobre
formaciones con capa de gas o agua de fondo, produccién en formaciones petroliferas parcialmente agotadas,
mejoramiento de recobros secundarios y terciarios, aumento de produccion en pozos de yacimientos
naturalmente fracturados (Figura 3-4). Todas las ventajas asociadas a la utilizacién de pozos horizontales
conduce a la necesidad de buscar una metodologia que estudie el comportamiento del flujo en tales pozos e
interprete los datos obtenidos de las diferentes pruebas de presion.

En este trabajo se presenta el desarrollo matematico para analizar el comportamiento de presion durante el
periodo de flujo transitorio en pozos horizontales basado en el trabajo publicado por Babu y Odeh ", el cual,
proporciona un método para interpretar los datos obtenidos de las pruebas de restauracion y declinacion de
presion. Los tiempos iniciales y finales de cada régimen de flujo son calculados, asi como también, las
ecuaciones para analizar los datos obtenidos de las pruebas de presion.. Finalmente se presentan los resultados
obtenidos computacionalmente al realizar el andlisis de los datos disponibles, decidiendo e indicando los
regimenes de flujo que ocurren en cada caso. Se calculan las correspondientes permeabilidades (o relacion de
permeabilidades dependiendo del régimen de flujo) y dafio, causado por alteracion de la permeabilidad
alrededor del pozo. Para el Gltimo régimen de flujo (lineal tardio) se calculan el dafio causado por penetracion
parcial del pozo y el dafio total, el cual, relaciona los dafios mencionados previamente.



ASPECTOS TEORICOS

Para obtener las ecuaciones que describen el comportamiento de la presion durante el periodo transitorio los
autores Clonts ¥ y Daviau ® suponen, en sus articulos, que el 4rea de drenaje del pozo horizontal tiene una
extension infinita, tal suposicion los lleva a identificar dos regimenes de flujo: uno radial vertical alrededor del
pozo (tiempos cortos) y otro seudoradial en el plano x - y (tiempos largos). Kuchuk “ supone un area de
drenaje de extension semi-infinita (finita en la direccidon y) e identifica tres posibles regimenes de flujo: un
primer periodo de flujo radial vertical alrededor del pozo (tiempos cortos), un segundo periodo de flujo
semiradial debido al efecto de fronteras (cerradas al flujo) cercanas al pozo en la direccion x, y un tercer periodo
de flujo radial observado para tiempos largos. Ozkan © y Goode © realizaron el analisis de la respuesta de
presion sin identificar régimen de flujo alguno y los resultados obtenidos los cotejaron con los resultados
arrojados por simuladores numéricos.

Algunos autores -Daviau @ y Kuchuk ) han incluido en sus trabajos el comportamiento de la presion bajo el
efecto de almacenamiento y dafio de la formacion, mientras que otros -Babu y Odeh " realizan el analisis
suponiendo que en la formacion no existe dafio, ni efecto de almacenamiento.

Figura 1. Perforacion horizontal.



Figura 2. Tipos de perforaciones.
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Figura 4. Ventajas de la perforacion horizontal.
MODELO FISICO

La Geometria del modelo (Figura 5) consiste de un pozo de radio ry longitud L y paralelo al eje de coordenadas
y, ubicado en un modelo de drenaje (aproximadamente un paralelepipedo) cuyas dimensiones son: ancho = a
(eje x), espesor = /& (eje z), longitud = b (eje y). La longitud del pozo es menor o igual que b y se extiende desde
y1 hasta y,. Las coordenadas del pozo son xo y zp en el eje x y eje z respectivamente. La formacion es
homogénea y no isotropica (permeabilidades diferentes en las respectivas direcciones), las permeabilidades son
denotadas por £y, ky, k,, en las direcciones de los respectivos ejes coordenados. La porosidad, &, es constante y
el fluido tiene compresibilidad muy pequena. La viscosidad y la compresibilidad son constantes. El pozo
produce a una tasa constante, ¢, el flujo es monofasico y uniforme. Todas las fronteras del volumen estan
cerradas al flujo, se desprecia el efecto de la gravedad y la presion antes que el pozo comience a producir (¢ =
0+) es uniforme e iguala P;.

NO HAY FLUJO EN LA FRONTERA
Figura 5. Modelo Fisico

REPRESENTACION MATEMATICA

Si gy representa la tasa de flujo del pozo (idealizado por una linea fuente) por unidad de longitud en cada punto
de la fuente, entonces, la ecuaciéon que describe el flujo de petréleo en el medio poroso homogéneo no
isotropico (bajo todas las condiciones, tanto de la formacién como del fluido dadas anteriormente) es:
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Para el instante # = 0 comienza la produccion en el pozo, tal produccion genera un cambio de presion en el
yacimiento. La relacion que describe dicho cambio se denomina funcion de entrada y su dominio es el pozo. La
tasa de produccion es constante (no varia con el tiempo) e iguala q. La condicién de flujo uniforme en el pozo
nos dice que la funcion de entrada sera



igual a !E la cual es invariante con el tiempo.

Entonces ¥t > 0, la funcion de entrada se define
por:

886.9uq d

_ SX=¥pY1=YosYrZ=20
Q = Q (x,x0: ¥,Y0; Z,20) = -
0 an caso contrano

Por otro lado, se tiene que las fronteras del paralelepipedo estan cerradas al flujo, tal suposicion se representa
matematicamente por:

dP (x)
dan
(6D = frontera del paralelepipedo D, On = derivada en direccion del vector normal). Por Ultimo se tiene que,
inicialmente en el yacimiento hay una presion uniforme e igual a P;, es decir, el valor de la presion en cualquier
punto de yacimiento, antes de comenzar la produccion, es P;. Tal situacion es descrita por la condicion inicial:

=0 Vxe dD

P=P, sit=0 y VxeD ; D=D U oD

A partir de la ecuacion (1) y de todas las condiciones dadas anteriormente se sigue que el sistema que va a
representar matematicamente el problema planteado es:
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SOLUCION DEL SISTEMA QUE DESCRIBE EL CAMBIO DE PRESION EN EL YACIMIENTO

Aplicando la Teoria general de las funciones de Green y funciones fuente para modelar el flujo transitorio de
fluidos en medios porosos 7 se tiene que la solucién general del sistema (2) (planteado para describir el cambio
de presion en el yacimiento) tiene la forma:
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donde M = (x, v, z); Mo = (x0, ¥0, Z0);
- SMM, M, t)=] "G M, M, t)dy,

¥

G (M, M, t) es la funcion de Green instantanea y
S(M, M_, 1) es la funcion Fuente Instantanea.



Debido a que la presion inicial es constante e iguala P; y la integral, sobre su dominio, de la funcion de Green es
igual a uno, entonces el primer término del lado derecho de (3) es igual P;.

886.9 B ng
Dado que la funcion de entrada Q es constante e igual a L para todo ¢ > 0, se sigue que la solucion
del sistema (2) esta dada por:
cam 0 i
P(M, M, t) =P m"‘}l Bag | sM, Mg t-nd=
. ! 0

por tanto,
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AP=P.-P
donde G es la funcion de Green tridimensional, la cual, representa la presion en un punto M (en el yacimiento
tridimensional) para un tiempo ¢, debida a una perturbacion, de magnitud unitaria, causada por la fuente puntual
instantanea ubicada en M,. Para obtener la funcién de Green tridimensional, primero se calcula (mediante la

transformada finita coseno de Fourier) la funcion de Green unidimensional y luego se utiliza el producto de
Newman ®. Asi G queda definida por:
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donde:

B, =8, (3 3, 7= | )
= 1+2 2 ms(gni) ms(ﬂfﬂ}- CXp (-—n;:;i.t);

fj ay
n=i ! o !

i= 12,8
CONNL=N; ¥2=¥; ¥z=2; a1=a; az=0; ag=h

La funcién fuente instantanea tridimensional se obtiene integrando la funcién de Green tridimensional sobre el
dominio fuente, en este caso, el dominio fuente es un segmento (pozo horizontal en la direccion del eje y) que
se extiende desde el punto y; hasta el punto y,. La integracion en el intervalo y; < yy <y, caracteriza el efecto
linea fuente del pozo horizontal.

Al sustituir G en (4) se tiene que la expresion para AP es:

SB6.9Bmug( " ¥ .
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SIMIPLIFICACION DE LA EXPRESION OBTENIDA PARA AP.

La expresion obtenida AP, de apariencia simple, implica la doble integracion del producto de tres series, lo que
evidencia su complejidad. Para darle mejor tratamiento a la solucion se definen funciones auxiliares y se utiliza



la funcion error (erf(x)). Pero debido a que la evaluacion de la expresion que se obtienen para AP es muy
costosa computacionalmente (triple producto de series) y que las series involucradas convergen uniformemente
para todo ¢ > 0, entonces las series son aproximadas por los términos correspondientes an =+ 1y n =0, que se
ha comprobado ®, son los términos que dominan la solucién. Luego se elige, particularmente, el punto medio
del pozo, para obtener la presion en el mismo; asi

Y2 - ¥ =¥-N1 =y

Ademas se toma x =X y z = Zo en las ecuaciones que aproximan la serie salvo para los términos

2 PRS-
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ya que en tales casos se obtendria exp (0) = 1 independientemente del valor de T, lo cual, es una cota muy
grande y proporciona una aproximacion poco confiable. Dado que & y a son las longitudes del yacimiento (en
las direcciones z; x respectivamente) entonces (h + zo)” y (a + x;)* son lo suficientemente grandes para que los
términos

exp ((h+z“}2) v exp (ﬁk: ;1?12)

no sean de gran aporte a la solucion. Entonces la expresion aproximada para AP es:
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donde:

HI=4}'1+3.L; u2=43!1+L,- u3 =4{b'3"2}+3-£§'
g = 4(b-y2) + I [.}_4"4&?&

PERIODOS DE FLUJO

A continuacion se definiran las expresiones matematicas que describen los distintos regimenes de flujo y las
condiciones para que éstos ocurran, los tiempos iniciales y finales de cada uno de ellos y las ecuaciones
utilizadas para analizar los datos obtenidos de pruebas de presion.

Para calcular los tiempos iniciales y finales de cada régimen de flujo se definen los siguientes tiempos
porcentuales:

t;: tiempo necesario para que los impulsos de presion alcancen la frontera més cercana, ya sea, =0 6 z =h con
un determinado porcentaje de error. Asi,

2 (I.dg

b g, = V536 %t 0.467-—

wim — ~0IR  om =
k. [

donde d; = min (z0, h- z0). El uso de D, = max (z0, h- z0) en lugar de d; permite conocer el tiempo necesario
para que los impulsos de presion alcancen la frontera mas lejana, dicho tiempo es denotado por 7%.

t.: tiempo necesario para que los impulsos de presion alcancen la frontera mas cercana, ya sea,x =06 x=a

con un determinado porcentaje de error. Asi,

: ::f.d2 2
bt = (}.EBGEI' by = 04255 k; tysm {]_374..1;:

donde d, = min (x, a — x0). El uso de D, = max (x, a - x) en lugar de d, permite conocer el tiempo necesario
para que los impulsos de presion alcancen la frontera mas lejana, dicho tiempo es denotado T.

t,: en esta direccion se obtienen los valores temporales que sean independientes de la ubicacion del pozo dentro
del yacimiento y estan definidos por:

¥ LZ
o = 00185 2 ¢ —035@3" YA

v 1%) : kp ky ’ :F{B%} l.%

A continuacién se escribiran las expresiones simplificadas para evaluar la caida de presion, AP, para cada
régimen de flujo y la formacion requerida para analizar una prueba de declinacion de presion en este tipo de
pozo. En las referencias (1) y (9) se puede encontrar la manera de como dichas ecuaciones fueron obtenidas e
igualmente las ecuaciones respectivas para interpretar una prueba de restauracion de presion.

Periodo de Flujo: Radial Temprano

Para obtener el primer régimen de flujo se consideran aquellos temporales, ¢, que satisfagan ¢ < ¢; donde:



t1 = min (fosn), Ee2%))

(EELEE}mt 18002 peuds )
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luego se evalua la ecuacion (6) y se retienen los términos que dominan la solucion.

AP =— 586.98Bugq E, [ 02541 w] te 0,4 (@)

anL k E

Dado que

2
DZEE{&‘E << 1.0

VR E, ¢

se utiliza la aproximacion logaritmica para la funcion E; (-x) y la expresion para AP para el periodo Radial
Temprano (Figura 6-a) es:

_1626Bua [, ( K, 0.4 ®
AP = kxk“L[ e (T uctw) 323] tel10,t,] @®)

donde:

t‘j = min {tﬁﬁ%}ftﬂﬁﬂ%}} =
(9)
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Prueba de declinacion: La ecuacion para analizar los datos es:

_p_ 162.6uqB VEK ) 3.23 4087 | (10
PR [10g (Emﬁ) 3.23 +0.87s | (10)

Un grafico de P o AP contra ¢ en escala semilogaritmica produce una recta cuya pendiente, m, esta dada por:

162.6B
fm | =222 (1)
klkﬁ
y la relacion de permeabilidad es:
162.6u9B
ik, = miL (12)

El valor del dafio, s,, es calculado mediante la ecuacion



P.— P
s =115 |- tog { “Exﬁzt) + 323] (18)
. lm |
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donde ¢ € [0, ; | y Py es la presion (leida sobre la recta) que corresponde a tal valor temporal. Usualmente se
elige £ =1 hora.

Periodo de Flujo: Lineal Temprano
Considerando tiempos mayores que #; se elige la mayor distancia a la frontera (en la direccion del eje z) para

garantizar un flujo en estado semi-estable. Si la longitud del pozo es lo suficientemente grande para que se
satisfaga la desigualdad

L> 3.33 \[5133

entonces se puede suponer que #,99) > T;29). Ahora se consideran valores temporales, #;, que satisfagan:
T .20 <12 <t,99). Se tiene asi la expresion para AP en el periodo Lineal Temprano (Figura 6-b):

AP = BIBBLIQ{'\{ @Euc 11'3?]3 ] (14)

donde:

o=in(Z22), 1in (&)
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la cual, es valida en el intervalo
D? Bue,L?
180057 ¢ ¢, < 160 ———— (16)

k, k,

siempre y cuando se cumpla la condicion:
_ .\[15:',_
L= 333D, k} (16}
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Prueba de declinacion: La ecuacion utilizada para analizar los datos es:
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donde Ty, es el llamado factor geométrico.

Debido a que la evaluacion de la ecuacion (14) es muy costosa computacionalmente, entonces, se utiliza la
ecuacion (17) para efectuar el analisis de los datos de campo. Aunque la estructura de ambas ecuaciones es muy
diferente, ellas generan, numéricamente, los mismos resultados.

Un gréfico de
contra

v
en coordenadas rectangulares produce una recta cuya pendiente, m, esta dada por:

Im | = 15Bap (18)
Lhy@ipe e b
el valor de la permeabilidad, &,, se calcula mediante la ecuacion:
_{ B.1iBgu 2_ .
( ImILh ) Dy, (19

y el dafio, s,, es calculado por la férmula:

(P,-P,_ )Lh
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Periodo de Flujo: Seudoradial Tardio

Para garantizar que este periodo de flujo ocurra, se consideran valores temporales mayores que los dados por el
intervalo (15), pero no tan grandes, de manera que los impulsos de presion no logren alcanzar la frontera en el
eje y. Se selecciona un margen de error del 5% y valores temporales en el intervalo

L@ e, (d. + 0.25L0)°2
L "i—;'m b, < 2000 e Rl (21)

F k?r’

La expresion para AP para el periodo Seudo-radial Tardio (Fig. 6- c) es:

t62,6Ry k.t
b= bk, [lﬂg(ﬂ?iu 1.2 W)

b E 22)
17640877 N o}



Para pozos que tienen una ubicacion central, es decir,

existe la restriccion adicional.
L<045b (23)

la cual, es necesaria para que se satisfaga la desigualdad (21).

Dados los intervalos temporales para los periodos de flujo no se pueden interceptar y el tiempo inicial del
tiempo del régimen Lineal Tardio se obtiene mediante calculos numéricos, entonces se considera que el tiempo
final para este régimen de flujo debe ser:

e id. + lsi)® e, d2-
— aas0 ]

v

t, = [ 2000
asi el intervalo temporal valido para el periodo Seudoradial Tardio es:

!ZiL L?

1480—"— <t < t, (24)
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Prueba de Declinacion: La ecuacion para analizar los datos es:

w, = Pi - %{i‘i{l { !-1-(

)

-1 ’FE+DST\'|II:? b, |}

Aunque la forma estructural de la ecuacion (25) es diferente a la forma de la ecuacién (23), ambas producen
numéricamente los mismos resultados y (25) es mucho mas sencilla de evaluar. Al graficar P o AP contra t en
escala semilogaritmica se obtiene una recta de pendiente

e Jﬁ
(25)

162,9Buq
bl == 26
h"uff{xkv ( '-'J
La relacion de permeabilidad se obtiene mediante la ecuacion

Jk k_ = 162981 (27)

= F it

y el dafo causado por una alteracion de permeabilidad alrededor del pozo esta dado por:

-1 15’\“ [
(28)

mg( =——)+ 1.76]- T,



Periodo de Flujo: Lineal tardio

Finalmente se consideran valores temporales mayores que los dados por la ecuacion (24), pero no tan grandes,
de manera que los impulsos de presion no logren alcanzar las fronteras (x = 0 6 x = a). Esto permite que el flujo
en las direcciones de los ejes y; z sea semiestable, pero que en la direccion del eje x se mantenga en estado
inestable. La expresion para AP en el periodo de flujo Lineal Tardio (Fig. 6-d) es:

_8.A3Bpy ([T 17.38h o
hh { Eiu,c E Wk ko L, + Tyl } 29

donde s, es el dafio causado por la penetracion del pozo. Tal ecuacion es valida en el intervalo de tiempo:

by < B < b, (30
donde:
t.d = Itla_x(d_sﬂﬂ @llcg'{ﬂyl:_ 0.25[4} ] ﬂﬂﬂ EILEI DY )
¥ ks
y
@uctdﬁ

¥ txitm = 1660 — -

ty es definido en base a resultados numéricos aproximadamente 2.5 veces el tiempo en "y" y 1.25 veces el
n_n

tiempo en "z".
Prueba de Declinacion: La ecuacion para analizar los datos es:

P -p 8. lSB}lg [ ]? ‘%'Th

L Euct ) e sJ) @0

Este es el tinico periodo de flujo que refleja el dafio total, el cual, se define (10) por:

b
st = ;8 + By,

de s, es el dafio causado por la penetracion parcial del pozo (en la referencia (11) se presenta la forma de

obtener el valor aproximado de s,). Para calcular s, es necesario calcular s,. Un grafico de P 6 AP contra en
coordenadas rectangulares, genera una recta cuya pendiente es:

#.13Bnq oy
lm| =, === 32)
m bhyFpe k. {

y el valor de la permeabilidad &, se calcula por



_ (818Bpgyz 1
ko= (G| NN )

t

El dafio total es calculado por:

_ kK,

(P, —F_)bh
vE, i \ f t ] -7 (84
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Figura 6. Regimenes de Flujo Asociados
CASOS PRACTICOS

Se presentan cuatro casos practicos, cada uno de ellos ilustra una prueba de declinacion de presion en un
régimen de flujo diferente. Para cada ejemplo se grafican los datos presion vs tiempo (con la escala
conveniente) y la recta de ajuste a los datos suministrados (tablas 7-10). La pendiente de dicha recta e: calculada
y se utiliza para hallar el valor de la permeabilidad (o relacién de permeabilidades segun el caso) y el valor del
dafio s,, salvo para el periodo Lineal Tardio, en el cual se calcula el dafio total. Los datos que son comunes a
todos los casos estan dados en la Tabla 1. En la Tabla 6 se dan datos pozo-formacion para un caso particular, en
el cual no ocurre ningin régimen de flujo. En las figuras 7-10 se presentar graficas correspondientes a cada
régimen de flujo obtenidas del analisis de los datos mediante el programa de computacion elaborada y en las
Tablas 10- 14 sE muestran los resultados obtenidos.

TABLA 1. Datos comunes en todos los ejemplos

Parasidad: 0.2 Viscosidad del Fuide: 1 op

Factar Volumétrico: 1.25 Taza de Flujs: 800 STR/B

Compresihilidad tetal del sisiama: 158 06

ANALISIS DE RESULTADOS

Ejemplo 1:



En este ejemplo solo ocurre el régimen Radial Temprano (Fig. 7)). El tiempo inicial es: 0 horas y el tiempo final
es 1.9 horas. El resultado del analisis realizado esta en la Tabla 11. Los regimenes Lineal Temprano y Lineal
Tardio no ocurren porque para cada régimen, su respectivo tiempo inicial es mayor que ¢l tiempo final. El
régimen Sudoradial Tardio no ocurre porque el conjunto de datos es insuficiente.

DATOE MEDIDOE MSGDELD
e —

/ #0DATOS FUERA DEL AEGIMEN
o ¥ —
. / mo= 08 peid VT

-

2,000 -
0,000 2,000 4,000 &.000 8.000 10,00

Ap, psi

142 152

t hrs.

Figura 7. Ejemplo 1. Régimen Radial Temprano

Ejemplo 2:

En este caso ocurre el periodo Lineal Temprano (Fig. 8) comienza al transcurrir 0.68 horas y termina a las 15
horas de prueba. El resultado del analisis de los datos se encuentra en la Tabla 12. Analizar los datos para los
periodos Radial Temprano y Lineal Tardio es imposible porque en sus correspondientes intervalos temporales
no se realizaron mediciones. El periodo Seudoradial Tardio no ocurre porque su tiempo inicial es mayor que su

tiempo final.

DATOSE MEDIDOS MOD

Foan
3 s DATOE FUERA DEL REGIMEN
o /
=] ’ - -
6.00¢ o= 0,04 pal f W

Figura 8. Ejemplo 2. Régimen Lineal Temprano

Ejemplo 3:

En este ejemplo ocurre el régimen Seudoradial Tardio (Fig. 9), se inicia a las 72 horas y finaliza a las 780 horas
de prueba. El resultado del analisis de datos realizado se presenta en la Tabla 13. No es posible estudiar el
comportamiento de la presion en los regimenes Radial y Lineal temprano porque en sus respectivos intervalos
temporales no se efectuaron mediciones, sin embargo, de existir los datos ocurriria el régimen Lineal Temprano
porque se satisface la desigualdad (16). El régimen Lineal Tardio no ocurre porque su tiempo inicial es mayor

que su tiempo final.



%
Y

Figura 9. Ejemplo 3. Régimen Seudoradial Tardio.

Ejemplo 4:

Este ultimo ejemplo ilustra el periodo Lineal Tardio (Fig. 10), su tiempo inicial es de 81 horas y el final 198
horas. La Tabla 14 muestra los resultados obtenidos del analisis de los datos. Estudiar la presion en el periodo
Radial Temprano no es posible ya que no hay datos disponibles para ello. Dado que se satisface la desigualdad
(16) el periodo Lineal Temprano deberia ocurrir, pero la ausencia de mediciones en su intervalo temporal no lo
permite. El periodo Seudoradial Tardio no ocurre porque su tiempo inicial es mayor que su tiempo final.

Ap, psi

Figura 10. Ejemplo 4. Régimen Lineal Tardio

Los ejemplos presentados evidencian que es imposible garantizar que ocurra (o no) un régimen de flujo
especifico o una combinacion de ellos, incluso, es factible que no ocurra ninguno de los regimenes de flujo, tal
es el caso de una prueba de restauracion corrida en un pozo horizontal ubicado al centro de un yacimiento cuyas
caracteristicas estan dadas en la Tabla 6. La descripcion dada corresponde a un sistema pozo-formacion real, sin
embargo, realizar una perforacién horizontal en un yacimiento con tales caracteristicas no es de interés, ya que
estudios realizados evidencian que la perforacién de un pozo horizontal se debe realizar en formaciones donde
se cumpla la condicién



lo cual no se satisface en el ejemplo presentado.

El nimero de datos suministrados para realizar el andlisis debe ser suficiente y estar distribuidos en todo el
intervalo temporal para el régimen de flujo en estudio, es decir, si los datos se concentran al inicio, el
intermedio o al final del intervalo temporal, el resultado del analisis realizado sera poco confiable. Puede ocurrir
que la duracion de un determinado régimen de flujo no sea suficiente para realizar un analisis satisfactoria de
los datos suministrados.

TABLA 2. Ejemplo 1

f
| Longitud: 4000 f Ancho: 2000 K
; Espesor dae la arena: 200 i I by = 200 md
Longitud del peze: 1000 fi | ky=100 md
BB mn I
Radio del pozo; 0251 | ke-2md
TABLA 3. Ejemplo 2
i S—— —
Longitud: 4000 ft Ancho: 2000 ft
Espesor de la arena: 100 # | ke =200 md
' Longitud del peze: 2500 ft ky = 100 md
Radio del pozo: 0.25 ft b: =2 md
TABLA 4. Ejemplo 3
Longitud: 4000 ft Ancho: 4000 fi
Espesorde |a arena: 150 f | kx=100 md
I Longitud dal poze: 900 f ky = 50md
|! Radio del pozo: 0.25 tt kz = 10 md
TABLA 5. Ejemplo 4
Longitud: 2000 f Anchao: 4000 fi
Espesor de la arena: 150 f ks = 100 md
Longitud del pozeo: 1000 f ky = 100 md
| Radio del pozo: 0.25 fi | ke=10md




TABLA 6. Caso particular

Lengitud: 2000 f

Espesor de la arena; 50 f

| Rado del pozo: 0.25 f

Anche: zmun__
k= 400md
g ky = 400 md
bz =2-0md

DATOS DE LAS PRUEBAS DE PRESION

TABLA 7. Ejemplo 1

TABLA 8 Ejemplo 2

TABLA 9. Ejemplo 3

b W el L,
o2 . N
. ol R
0.96 38.85
ca__feh 1.44 = 4-026_ — ]
240 4196
12.50 . 4623
st ool il e 45.51
24.00 4765
Tiempo (h) AP = (Pi — Pu) (psi)
120 R
el L ; 4
A A, TN b 6.33
240 | 765 T
AR ] 940
60.0 10.26
s o RS il dbdi L PR
192 52,69
240 55.13
288 56,32
Sl ... oI = . e SR
g a1 59,05




TABLA 10. Ejemplo 4

_ Tiempo (h) AP = [P} = Py} (psi)
— m-m
R A A T A 45-52
. — 4?m
TN
52 67
RESULTADOS OBTENIDOS
TABLA 11. Ejemplo 1
______ Valor Feal Babuh-Odeh Modelo
Pondents:m _ | Bpeltido | 81psicch |
Permeabilidad: ks * ke 400 md 412 md 401 md
i_[!a_'ruf__s_.: : 0.0 007 0.02
TABLA 12. Ejemplo 2
iy A B L Valor Real | BabuhOdeh |  Modelo |
_ Pendiente: m 0534psih'* | 0334 psih
Permeabilidad: ke 400 md 404 md 402 md
Dafo: 54 0.0 0.0 - 0,003
TABLA 13. Ejemplo 3
i _ValorReal | Babuh-Odeh | Modeb
_Paih_j_@'_r_h: m Pate - o B paifcick 8.1 psi'cicko =
 Pomoabiidad: ke * ke | 707md 70.8 md 712 md
Dafo: sy 0.0 | oe2 0.08

TABLA 14. Ejemplo 4




.1 | ValorReal | Babuh-Odeh Modelo
! Pendienta: m i 155;:::-‘?\'? 156 psifh'®
! Pormeabilidad: ke * ke 100 mad E 1009 md 99.8 md
Dafio: s | 75 TE 753
Dafio: s |r 75 | 76 | 753
CONCLUSIONES

1. Se ha desarrollado un modelo analitico para estudiar el comportamiento de la presion en un pozo horizontal
durante el periodo de flujo transitorio. El modelo se caracteriza por considerar un pozo horizontal, de cualquier
longitud y ubicado arbitrariamente en un volumen de drenaje cuya forma es aproximadamente un
paralelepipedo con fronteras cerradas al flujo.

2. El modelo permite realizar el calculo del tiempo inicial y final de cada periodo de flujo antes de correr la
prueba de presion, con lo cual se puede predecir el comportamiento del pozo horizontal, estimar el tiempo de
duracion de la prueba y decidir las condiciones del yacimiento (ubicacion y longitud del pozo) para obtener
mejores resultados.

3. El modelo desarrollado evidencia que durante el periodo de flujo transitorio en un pozo horizontal se
presentan cuatro regimenes de flujo, a saber: Radial Temprano, Lineal Temprano, Seudoradial Tardio y Lineal
Tardio.

4. La ocurrencia de los diferentes periodos de flujos estd afectada por: la longitud del pozo, las permeabilidades
k., ky, k;, las longitudes del volumen de drenaje y la ubicacion del pozo dentro del yacimiento.

5. El suponer que existe una extension infinita del yacimiento en el plano x - y produce la definitiva ocurrencia
del régimen de flujo Seudoradial Tardio. Tal suposicion también conlleva a que no ocurra el régimen Lineal
Tardio.

6. En el caso que el yacimiento tenga una extension semi-infinita en el plano x - y (finita en el eje y) se
garantiza la ocurrencia del régimen Lineal Tardio.



Eppapproe T

b

%

T F A F T OO

e

e L=

o B &

e ]
-

;oo

S RFEISCg== 8

NOMENCLATURA

Ancho de 1a formacién (eje &)
Longitud de la formacidn (gje v)
Compresibilidad total del sistema
Geometria de la formacién,

min (xp & - xg}

min (yy, b-y,)

min (2, A - 25)

max {xp, & - Xg)

meax (¥y, b« 3"2}

max (zg, £ - 2p)

Linea fuente

Ezpesor de 1a farmacidn
Permeabilidad eje x
FPermeahilidad eje y
Permeabilidad eje =

Longitud del pozo

Presién

Presidn inigial

Tasa de flujo

Be!IL. = Funcién de entrada
Radio del pozo

Thadio por permeahilidad
Daie geumctnico

Darin tatal

Variable termparal

Tiempo en el gje x

Tiempo en el efe ¥

Tismpo cn el gje 2

Ulicadidn del pozn en el gfe x
Punto zobre el pozo

Punto inicial del pazo

Punto final del peza
[Thicacion del puzo en el eje 2
ey :

m

886.8 BlL

176 Constante de Euler
Frontera del paralelepipeda
DU D
0.0002637 Constante de difusividad
Vigcomdad del fluido
Torosidad de la roca en Fa formacién

arctan ({::J 1{4)



8.

9.

Funciones

E; (-x) = _I: %u
er flx) = rexp(- u?} du

G (M, M, T} =Funcion de Green Instantdnea
SIM, M, T) = Funcién Fuente Instantinea
= =S’(ii,xiﬂﬂ =1+..

nmx; MY n?nk;t
ot BL L m1 008 :E’cns > "exp(— K )

8. =PY + PXY + PYZ + PXZ + PXYZ

xad

T, = 1n(r£) +0.25 ln(]-]z‘-‘-_)
w F4
ve=In (sen (? ))— 1.837

© =1n ( Z:Dz) + % In (tx) - 2.42 -L:]z -
w z
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