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RESUMEN

Este estudio presenta el andlisis de pruebas de caudal en pozos verticales fracturados
artificialmente que fluyen bajo presion constante, en yacimientos homogéneos de forma
circular. Se simularon un numero significativo de dichas pruebas con parametros
definidos para fracturas de conductividad finita e infinita utilizando el programa Ecrin V
4.02.04 (Kappa Saphir) de la compafia Kappa Engineering, con el fin de obtener las
curvas caracteristicas de los sistemas bajo estudio.

El anélisis consistio en estudiar el comportamiento del reciproco del caudal y de la
derivada del reciproco del caudal para pozos productores de petroleo y gas en
yacimientos homogéneos circulares, analizando los regimenes de flujo teniendo en cuenta
el tipo de fractura y haciendo énfasis en el periodo antes del flujo radial.

La curva de la derivada del reciproco del caudal permite identificar puntos de
interseccion, lineas y pendientes caracteristicas de cada régimen de flujo para asi generar
ecuaciones analiticas que son apropiadas para calcular parametros importantes en la
caracterizacion de este tipo de yacimientos.

Por ultimo las ecuaciones propuestas se verificaron satisfactoriamente mediante algunos
ejemplos sintéticos y un ejemplo tomado de la literatura.
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ABSTRACT

This study presents a transient rate analysis for artificially fractured vertical wells flowing
under constant pressure in homogenous deposits with circular shape. A significant
number of such test with parameters defined for finite and infinite fracture conductivity
were simulated using the commercial software Ecrin V 4.02.04 (Kappa Saphir ) produced
by Kappa Engineering company, in order to obtain the characteristic curves of the
systems under study.

The analysis consisted of studying the behavior of reciprocal rate and reciprocal rate
derivative for producing oil and gas wells in homogenous deposits with circular shape,
analyzing flow regimes taking into account the type of fracture and emphasizing on the
period before the radial flow.

The plot of the derivative of the reciprocal rate allows identifying intersection points,
lines and characteristics slopes of each flow regimen in order to generate analytical
equations which are appropriate for calculating important parameters for the
characterization of this kind of deposits.

Finally the proposed equations were successfully verified by some synthetic examples
and one example taken from the literature.
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INTRODUCCION

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

Las técnicas convencionales utilizadas para realizar los estudios concernientes a los
andlisis de pruebas de caudal tienen su base en un gréfico semilogaritmico del reciproco
del caudal contra tiempo. Ademas de esta, existen las técnicas de ajuste por curvas tipo
del reciproco del caudal contra tiempo, en escala semilogaritmica o logaritmica,
extendida incluso a la derivada del reciproco del caudal. Por su parte, el método
semilogaritmico o andlisis convencional de la linea recta, solo hace una buena
interpretacion cuando se presentan todos los regimenes de flujo, lo cual no ocurre muy a
menudo, ademas de que presentan dificultades para determinar correctamente los
regimenes de flujo y el punto exacto donde estos inician y terminan, dificultando definir
en forma apropiada las pendientes.

El contenido de este trabajo se enmarca en cinco capitulos. EI primero de ellos es una
recopilacién y revision de aspectos tedricos, conceptos generales y antecedentes
asociados al analisis de flujo transitorio. Alli se veran las caracteristicas de los pozos
fracturados hidraulicamente, las pruebas a presion constante, los tipos de fracturas, los
regimenes de flujo asociados a estas y por supuesto la técnica TDS. El capitulo dos se
centra en el analisis detallado de los regimenes de flujo y las posibles intersecciones entre
las pendientes con el fin de encontrar ecuaciones que sean capaces de representar los
flujos y poder hallar parametros de fractura importantes para el analisis de los
yacimientos. En el capitulo tres se encuentran las aplicaciones, donde se ilustran algunos
ejemplos simulados y un ejemplo tomado de la literatura con el fin de validar la técnica
propuesta para el caso especifico en estudio. Y finalmente, se encuentran los capitulos
cuatro y cinco donde se dan las recomendaciones y las conclusiones que se trazaron en
este trabajo.
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CAPITULO 1. REVISION DE LA LITERATURA

1.1 PRUEBAS A PRESION CONSTANTE

Las pruebas de pozos son una herramienta utilizada para caracterizar al sistema pozo-
yacimiento, ya que los cambios presentes en la produccién generan disturbios de presion
en el pozo y en su area de drenaje, dando una respuesta de presién que depende de las
caracteristicas del yacimiento. Estas propiedades del yacimiento son determinadas
utilizando mediciones de dos variables que son tasa de produccion o presion. Para ello se
introduce un disturbio o perturbacion en el yacimiento, cambiando una de las dos
variables que en la mayoria de los casos es la tasa de flujo y posteriormente se registran
las consecuencias sobre la otra variable que es la presion. La caracteristica del
comportamiento de la presién en funcion del tiempo obtenida como resultado, muestra las
propiedades del yacimiento.

Ahora bien, no todos los yacimientos son convencionales y aunque la mayoria de los
métodos de interpretacién de pruebas de pozos asumen produccién a caudal constante,
varias condiciones de produccién resultan en flujo a presion constante. A menudo, pozos
en yacimientos apretados producen a presioén de fondo constante ya que el cambio de
presion es minimo a través de largos periodos de tiempo y las pruebas convencionales
podrian ser poco utiles e injustificables econémicamente resultando en peérdidas de
produccion cuando se compara con una prueba a caudal constante.

El comportamiento de un pozo que produce a presion constante sobre la cara de la arena
es analogo a la de un pozo que opera a velocidad de flujo constante (Fig. 1). En una
prueba de flujo a presion constante, el pozo produce a una presion de fondo constante y el
caudal se registra con el tiempo. Desde que se encontraron las soluciones de rata de flujo
en los principios basicos, los datos de caudal se pueden utilizar para la caracterizacion de
yacimientos y la estimacion de diferentes propiedades. Por lo tanto, esta técnica puede ser
considerada como una alternativa a las técnicas de pruebas de pozos convencionales
(casos de rata de flujo constante).

Varios métodos de analisis de caudal se describen en la literatura, sin embargo, la técnica
mas utilizada es el "analisis avanzado de curvas de declinacion" introducido por
Fetkovich®. Esta técnica supone un yacimiento homogéneo circular y no es aplicable a
sistemas heterogeneos. Ademas, casi todos los métodos publicados se basan en la técnica
de ajuste por curvas tipo. Desafortunadamente, este es un método de ensayo y error, que
con frecuencia no proporciona respuestas Unicas.

La técnica de sintesis directa de Tiab 6 TDS (Tiab’s Direct Synthesis technique® %), es
introducida para superar los problemas encontrados con las curvas tipo. La curva de la
derivada a menudo tiene mas curvatura y definicion que las curvas de presion, o de tasa
de flujo, y por lo tanto es mas facil obtener las caracteristicas Unicas o ‘“huellas
dactilares” de los conceptos de la derivada.
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Fig. 1. Diferencia entre Presion y caudal transiente

1.2 POZOS FRACTURADOS HIDRAULICAMENTE

Segin Ahmed-Mckinney (2005), una fractura se define como una sola grieta iniciada
desde la cara del pozo por fracturamiento hidraulico. Es importante diferenciar las
fracturas de las "fisuras", ya que estas Ultimas son formadas de fracturas naturales. Las
fracturas inducidas hidraulicamente son por lo general verticales, pero pueden ser
horizontales, si la formacion estdi a menos de 3000 pies de profundidad
aproximadamente. Las fracturas verticales son caracterizadas por las siguientes
propiedades:

e Longitud media de la fractura x;, ft.

e Radio adimensional rep, donde rep = re/Xs

e Altura de la fractura h;, que a menudo se supone igual al espesor de la formacién,
ft.

e Permeabilidad de la fractura k;, md.

e Ancho de la fractura w;, ft.

e Conductividad de la fractura Fc, donde Fc = kews

15
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Fig. 2. Esquema de una fractura ideal

El analisis de las pruebas de pozos fracturados lidia con la identificacion de las variables
del pozo y del yacimiento que podrian tener un impacto en el futuro rendimiento del
mismo. Sin embargo, los pozos fracturados son sustancialmente mas complicados. La
fractura penetrante en el pozo tiene caracteristicas geométricas desconocidas, como X, W,
ht, y algunas otras propiedades de conductividad desconocidas.

Gringarten et al. (1974) y Cinco y Samaniego (1981), entre otros, proponen tres modelos
de flujo transitorio a considerar en el analisis de los datos de presion transitoria de los
pozos verticalmente fracturados. Cabe aclarar que la nimero tres no se analizara ya que la
investigacion se llevara a cabo solo para fracturas de conductividad finita e infinita.

1. Fracturas de conductividad finita
2. Fracturas de conductividad infinita
3. Fracturas de flujo uniforme

Antes de hablar de los tipos de fracturas en los que se va a enfatizar el estudio y los
diferentes regimenes de flujo, se debe recordar que el comportamiento de un pozo que
produce a presion constante es andlogo a la de un pozo que opera a velocidad de flujo
constante, lo que significa, que cuando se mencione presién en realidad se esta hablando
del reciproco del caudal.

1.3 FRACTURAS DE CONDUCTIVIDAD FINITA

Estas son fracturas muy largas creadas por un fracturamiento hidraulico masivo (MHF).
Estos tipos de fracturas necesitan grandes cantidades de agente de apuntalamiento para
mantenerlos abiertos y, como resultado, la permeabilidad de la fractura k; se reduce en
comparacion con la de las fracturas de conductividad infinita. Estas fracturas verticales de
conductividad finita se caracterizan por las caidas de presion medibles en la fractura vy,
por lo tanto, exhiben respuestas de presion Unicas al probar los pozos fracturados
hidraulicamente. EI comportamiento de la presion transitoria para este sistema puede
incluir los siguientes cuatro periodos de flujo:

16



1. Flujo lineal dentro de la fractura
2. Flujo bilineal
3. Flujo lineal en la formacién

4. Flujo pseudo-radial

1.4 FRACTURAS DE CONDUCTIVIDAD INFINITA

Estas fracturas son creadas por fracturacion hidraulica convencional y se caracterizan por
tener una muy alta conductividad, que para todos los fines practicos puede considerarse
como infinita. En este caso, la fractura actGa similar a un tubo de gran didmetro con
conductividad infinita y, por lo tanto, esencialmente no hay caida de presion de la punta
de la fractura hacia la cara del pozo, es decir, sin pérdida de presion en la fractura. Este
modelo supone que el flujo en el pozo es sblo a través de la fractura y presenta tres
periodos de flujo:

1. Flujo lineal en la fractura
2. Flujo lineal en la formacién
3. Flujo birradial o eliptico (pendiente 0.36)

3. Flujo pseudo-radial

17



1.5 REGIMENES DE FLUJO

o Sits

A. Flujo Lineal de la fractura B. Flujo Bilineal
T ://

bid
gzﬂ — O] ~—

c. Flujo Lineal de la formacion D. Flujo pseudo-radial

Fig. 3 Periodos de flujo para un pozo fracturado vertical

1.5.1 Flujo Bilineal

Este periodo de flujo es llamado asi porque dos tipos de flujo lineal ocurren
simultaneamente (Fig. 1B). Como se propuso originalmente por Cinco-Ley (1981), uno
de los flujos es un flujo incompresible lineal dentro de la fractura y el otro es un flujo
compresible lineal en la formacion. La mayor parte del fluido que entra en el pozo
durante este periodo de flujo proviene de la formacién. Efectos de la punta de la fractura
no afectan al comportamiento del pozo durante el flujo bilineal y, en consecuencia, no
sera posible determinar la longitud de la fractura a partir de los datos del periodo de flujo
bilineal.

Sin embargo, el valor real de la conductividad de fractura Fc puede ser determinado
durante este periodo de flujo. La caida de presion a través de la fractura es importante
para el caso de conductividad finita y se observa el comportamiento del flujo bilineal, sin
embargo, el caso de conductividad infinita no exhibe un comportamiento de flujo bilineal
porque la caida de presion en la fractura es insignificante. Por lo tanto, la identificacion
del periodo de flujo bilineal es muy importante por dos razones:

(1) No sera posible determinar una Unica longitud de la fractura de los datos del periodo
de flujo bilineal. Si se utiliza esta informacion para determinar la longitud de la fractura,
se producira una longitud de la fractura mucho menor que la real.

18



(2) La conductividad de la fractura actual kyw; puede determinarse a partir de los datos de
presion de flujo bilineal.

1.5.2 Flujo Lineal

Este es el primer periodo de flujo que se produce en un sistema fracturado. La mayor
parte del fluido entra en el pozo durante este periodo de tiempo, como resultado de la
expansion dentro de la fractura, es decir, hay fluido insignificante procedente de la
formacion. El flujo dentro de la fractura y de la fractura para el pozo durante este periodo
de tiempo es lineal y puede ser descrita por la ecuacion de difusividad como se expresa
en la forma lineal y se aplica tanto a la fractura de flujo lineal y periodos de flujo lineal de
la formacion. Los datos de los ensayos transitorios de presion durante el periodo de flujo
lineal se pueden analizar con un gréfico de P vs t2. Desafortunadamente, el flujo lineal
de la fractura se produce en momentos muy tempranos para ser de uso practico en el
analisis de pruebas de pozo.

Si se produce flujo lineal de la fractura, la duracion del periodo de flujo es corto, ya que a
menudo se encuentra en las fracturas de conductividad finitas con Cip < 300, y se debe
tener cuidado de no malinterpretar los primeros datos de presion. Es comdn en esta
situacion para efectos de dafio o efectos almacenamiento de pozo, alterar las presiones en
la medida en que no se produce la linea recta de flujo lineal o es muy dificil de reconocer.
Si la pendiente de tiempo temprano se utiliza en la determinacion de la longitud de la
fractura, la pendiente mys serd erroneamente alta, la longitud de la fractura calculada sera
irrealmente pequefia, e informacion no cuantitativa se obtendrd sobre la capacidad de
flujo en la fractura.

1.5.3 Flujo Birradial

Tiab (1993b) fue el primero en sefialar el comportamiento de la linea de pendiente 0.36 a
la cual bautiz6 como régimen de flujo birradial o eliptico. Es importante no confundir
esta linea de flujo birradial con la linea de flujo lineal debido a que sus pendientes (0.5 y
0.36) son relativamente cercanas. Este flujo se da méas que todo para el caso de fracturas
de conductividad infinita y este puede usarse para hallar longitud media de la fractura. En
la Fig. 4. se puede observar la representacion grafica de este flujo.

Wellbore

Fractura

Fig. 4. Flujo birradial o eliptico
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CAPITULO 2. ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO EN FRACTURAS DE
CONDUCTIVIDAD FINITA E INFINITA PARA POZOS DE GAS Y ACEITE

La técnica de analisis de caudal y derivada del reciproco del caudal sin el uso del ajuste
de curvas tipo consiste en determinar huellas caracteristicas de estas variables dispuestas
en un grafico log-log que permiten obtener relaciones directas para calcular las
propiedades de fractura y yacimiento usando las ecuaciones apropiadas de las lineas y
puntos caracteristicos de las curvas.

2.1 GENERACION DE LOS DATOS DE LA PRUEBA

Delta de presién, AP = 300 psi

Tiempo, t = 100000 horas

Dafio al yacimiento, s =0

Almacenamiento en el pozo, C =0 bbl/psi
Espesor de la formacion, h =50 ft
Compresibilidad Total, ¢; = 1x10™ psi™

Radio del pozo, r, =0.5 ft

Porosidad, ¢ =20 %

Permeabilidad, k = 10 md

Viscosidad, p =2 cp

Factor volumétrico, B = 1.2 rb/STB

Longitud media de la fractura, x; = 200 ft
Conductividad de la fractura, kw; = 10000 md-cp
Radio de yacimiento, r. = 300 ft

Pseudopresion, dm(p) = 1x10° psi?/cp
Temperatura, T=700 °R

No. De datos, Ndata = 1000

Conductividad de la fractura adimensional, Cip =5
Yacimiento circular, fronteras cerradas
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(1/q).[t*(1/q)'], STB/ dia

1.E+02

Eﬂ
1.E+01
flujo pseudoestable
1.E+00 1
1
1.E-01 flujo radial ‘
m=20 X
‘\\ \
1.B-02 flujo bilineal =
M=0.25 —Eﬂxﬂ
! i
1.E-03 ! /ﬂ#—?ﬁ
—rH
L ae #-
1E04 | T _
1.E-05 :
1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06

t, (hr)

Fig. 5. Grafico caracteristico de un pozo hidraulicamente fracturado de conductividad finita.
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Para el desarrollo matematico se tienen en cuenta los siguientes pardmetros adimensionales:
- Tiempo adimensional:

f- 0.0002637 kt

1)
T
- Pseudotiempo adimensional:
0.0002637kt, (P
t.(a)= > (P) (2
28
- Tiempo adimensional en términos de area, A:
0.0002637 kt
AT T~ 3)
PLe A
- Tiempo adimensional en términos de longitud de fractura
0.0002637kt
o =———5— (4)
PUC, X
- Reciproco del caudal adimensional para pozos de aceite:
1 kh ( R —PRu ) 5
q, 141.2quB ®)

- Derivada del reciproco del caudal adimensional para pozos de aceite:

(tD *(]/Q)ID)_M

 141.2quB H(tWay) (©)

- Reciproco del caudal adimensional para pozos de gas:

1 kh[Am(Pi)—Am(PM )]
@ 1424qT

(")

- Derivada del reciproco del caudal adimensional para pozos de gas:

kh[ am(P) ]

[to*(@/a)] (8)
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- Conductividad de la fractura adimensional:

9)

2.2. LINEAS CARACTERISTICAS
2.2.1.1 Anélisis del flujo Bilineal para pozos de Petroleo

La ocurrencia del flujo bilineal esta caracterizada por una pendiente de 0.25 en un gréfico
log-log del reciproco del caudal y su derivada, como se observa en la Fig. 4. Lo que indica
que el flujo bilineal ocurrié por mas de un ciclo log, haciendo que la pendiente de 0.25 sea
valida y pueda ser analizada para determinar la conductividad de la fractura.

Ahora, la ecuacion gobernante de petréleo para flujo bilineal basada en la /evaluacién de la
1/4

curva del reciproco del caudal usando un gréafico cartesiano de (1/q) versus t= es igual a:
1 _ 48968/18 — t0'25 (10)
q  hAPk,w; (Kguc, )

Derivando la ecuacion anterior con respecto al logaritmo natural de t y sustituyendo los
parametros adimensionales, se obtiene la ecuacion gobernante de flujo bilineal para pozos de
petréleo:

12.242.uB 02

t*(1/q)'=
W= kow, (guck)™

(11)

Por consiguiente es posible hallar la conductividad de la fractura:

_149.866 1B 2
= (¢ﬂCtk)% {hAP [t *(1/0) I]BLl } -

2.2.1.2 Andlisis del flujo bilineal para pozos gasiferos
La ecuacion gobernante de gas para flujo bilineal es:

é _ 49384T t0_25 (13)

h[am(P)] Jk,w, (kguc, )™
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Derivando la ecuacion anterior con respecto al logaritmo natural de t y reemplazando los
valores adimensionales, se obtiene la ecuacion gobernante de flujo bilineal para pozos de gas:

%1/ q) = 123.46T o2 (14)
hAP, [k, w, (guck)”
Por consiguiente es posible hallar la conductividad de la fractura:
15242.372 T 2
i W = 05 * . (15)
(guck)™ [h[Am(P)][t*@/a)],,

2.2.2.1. Analisis de Flujo lineal para pozos de petréleo

La ocurrencia de la formacién de flujo lineal esté caracterizada por una pendiente de 0.5 en la
grafica log-log del reciproco del caudal y su derivada como se observa en la Fig. 5. Este
régimen es normalmente evidente y analizable para fracturas de muy alta conductividad (Crp
> 300). Si se obtienen los datos que exhiben una pendiente de un medio (0.5) en la grafica
log-log, entonces el analisis sigue los mismos pasos que el flujo bilineal.

Del método convencional se tiene que la ecuacion de petroleo para flujo lineal basandose en
la evaluacidn de la curva del reciproco de la rata usando un gréfico cartesiano de (1/q) versus
t¥2 es igual a:

q  k.haP { gck

0.5
1 6.3836B
_ i j o (16)

Derivando la ecuacién anterior con respecto al logaritmo natural de t y sustituyendo los
parametros adimensionales, se obtiene la ecuacion gobernante de flujo bilineal para pozos de
petroleo:

0.5

., 3.1918B( u 05

t*(1/q)' = ( j ° (17)
X, hAP | gk '

Por consiguiente es posible hallar la longitud media de la fractura:

0.5
- 3.1*9188 { ,uJ R 18)
hAP[t*(1/q),, "] ek
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2.2.2.2. Analisis de flujo lineal para pozos gasiferos
La ecuacion gobernante de gas para flujo lineal es:

1 64.379T o5
i t 19
d  kh[Am(P)](kgc,)** 19)

Derivando la ecuacion anterior con respecto al In t y reemplazando los valores
adimensionales, se obtiene la ecuacién gobernante de flujo lineal para pozos de gas:

32.1895T
s to (20)

*(1/a)' =
ri/a) xch[Am(P)](duck

Por consiguiente es posible hallar la longitud media de la fractura:

32.1895T 05

= o5 (21)
h[Am(P)][t* @/ q)'](duck)”

X

2.2.3.1. Andlisis de flujo birradial (Pendiente 0.36) para pozos de petrdleo

La ecuacion gobernante de petroleo para flujo birradial es:

0.64 0.72
(yq)- 15528 [@ [X_j o -

= hAP(¢CtA)036 Xf

Derivando la ecuacion anterior con respecto al logaritmo natural de t y sustituyendo los
parametros adimensionales, se obtiene la ecuacidn gobernante para pozos de petroleo:

N . 55891B yj‘“"‘ X, o 036
t*(1/g)l=——— | £ Ze |t
[fo*@/a)] hAP(qﬁctA)o'%(k (xfj (23)

Y despejando de la Ec. 9b, es posible hallar un valor de ancho de yacimiento (Xe):

o1 [y hap T sk 1Y
N
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(1/q).[t*(1/q)'], STB/ dia

flujo pseudoestable

1E+04 .
- flujo lineal
1.E+03 = m=0.5
L o Tt i =
LEH2 e &;_ IR R
LEs0L M=[  flujo birradial flujo r_agial
m=0.36 m=
1.E+00

t,hr

Fig. 6. Grafico caracteristico de un pozo hidraulicamente fracturado de conductividad infinita
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2.2.3.2Analisis de flujo birradial (Pendiente 0.36) para pozos gasiferos

La ecuacion gobernante de gas para flujo Birradial es:

0.72 0.36
(1/Q)= 156.5688T X L -
K=h(amP)| x, | | gA ()

Derivando la ecuacién anterior con respecto al logaritmo natural de t y sustituyendo los
parametros adimensionales, se obtiene la ecuacidn gobernante para pozos de gas:

563657 (% ) [t )"
(]/Q) = k°'64h[Am(P)] (Zj [¢Aj (26)

2.2.4 Anélisis de flujo pseudo-radial

De acuerdo con ARAB (2003) la porcion de la derivada del reciproco del caudal
correspondiente al flujo radial es una linea recta horizontal de pendiente cero y esta dada
por:

AL e @)

Representado por la “R”, del flujo radial se puede hallar la permeabilidad de la siguiente
forma:

k = 70.6/1,30 ' (28)

hAP{t*(%”

Donde tr es algn punto conveniente durante el régimen de flujo radial y (1/q)r es el
punto correspondiente en la curva del reciproco del caudal a tr.

R

De acuerdo al trabajo desarrollado por Sanchez (2009), la permeabilidad (k) y el dafio (s)
para pozos de gas pueden ser calculadas con las siguientes ecuaciones:

k =711.5817 T (29)

h[Am(P)][tx(1/q)'],

Y el factor de dafio esta dado por:
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2

¢lu Ct r-w

s=05 (y—q)Rln[ Kt j+7.43 (30)

2.2.5. Analisis de Flujo pseudoestable

Para poder igualar las ecuaciones entre los regimenes de flujo, es necesario deducir la
ecuacion para estado pseudoestable. Esto se hace con la ayuda de un grafico logaritmico
de [toa *(1/gp)’] Vs toa generado para varios radios de yacimiento, con el fin de encontrar
la mejor pendiente unitaria y asi representar lo mejor posible el estado pseudoestable.

Después de hacer todo el procedimiento matematico (Apéndice G), la ecuacion
gobernante para flujo pseudoestable, es:

[t* 1/ 05)'] =37 (ton) (31)
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1.E+04 —7—7—+—]
re=50
1E+08 m=—=—== re=100
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fe=400
1.E+0] f—or—oon—— &= 500
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1.E-01
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fin del flujo radial
1.E-03 | [ T T T ITIIl
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Fig. 7. Representacién de la pendiente unitaria del estado pseudoestable para varios radios de yacimiento
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2. 3. PUNTOS DE INTERSECCION

2.3.1. Interseccion entre la linea estado pseudoestable con la linea de flujo bilineal,
birradial y lineal.

Debido a que se esta analizando el comportamiento de pozos hidraulicamente fracturados
en yacimientos circulares con fronteras cerradas, para tiempos largos de prueba se obtiene
una linea recta de pendiente unitaria en la curva de la derivada del reciproco del caudal
adimensional como se muestra en la Fig. 6. la cual corresponde al estado pseudoestable,
y cuya ecuacion esta dada por:

[t*@/d5)]=37(ton)

El intercepto de esta linea con los deméas flujos presentes (flujo bilineal, lineal y
birradial) permite obtener las ecuaciones correspondientes para el calculo del area de
drenaje:

e Flujo bilineal

0.75
_ K¢ W L pssi K025 (32)
34.89 | guc,

e Flujo birradial

1125
— ktBRPSSi X_f (33)
75.59¢uc, \ X,

e Flujo lineal

0.5
_ X_f ktLPSSi (34)
5.79\ duc,

2.3.2 Interseccion entre las lineas de flujo bilineal y lineal.

La coordenada del punto de interseccion de las lineas de flujo bilineal y lineal puede ser
obtenida combinando las ecuaciones del reciproco del caudal adimensional para cada
flujo, permitiendo obtener una ecuacién para el calculo de longitud media de la fractura
Xf.

k.w, o 025
X, =YL Ceui (35)
1.9181 | g,
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2.3.3 Interseccidn entre las lineas de flujo bilineal y birradial.

La coordenada del punto de interseccion de las lineas de flujo bilineal y birradial puede
ser obtenida combinando las ecuaciones del reciproco del caudal adimensional para cada
flujo, permitiendo obtener una ecuacion para calcular el ancho de yacimiento:

0.15
X, = 2'9720.7 *( Puc, j (A0.5k0.54)(f ) (36)
(kaf ) tBLBRi
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CAPITULO 3. APLICACIONES

3.1 EJEMPLO FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD INFINITA POZO DE ACEITE

Se simul6 una prueba a presion constante para un pozo productor de petroleo estimulado
hidraulicamente en un yacimiento homogéneo de forma circular considerando fracturas
de conductividad infinita. Los datos de entrada son mostrados en la Tabla No. 1.

Tabla 1. Data de entrada ejemplo fractura de conductividad infinita pozo de aceite

DATA DE ENTRADA

C (bbl/psi) 0 xi (ft) 200
rw (f1) 0.6 Fc (md-ft) 20000
h (ft) 16.4 Pi (psi) 5000
¢ (%) 12 Pwt (psi) 2500
k (md) 0.28 t (hr) 10000
£4o (CP) 1.414 S 2
B, (STBD) 1.2 re (ft) 5000
¢ (psit) 1.31x10°

1) Estimar la permeabilidad y el dafio
2) Determinar la longitud media de la fractura
3) Determinar el area del yacimiento

De la Fig. 8. se obtienen los siguientes datos:

Tabla 2. Lineas y puntos caracteristicos (Ejercicio conductividad infinita pozo de aceite)

Flujo t, hr t*(1/q)’, STB/D | (1/q), STB/D
Lineal 1 0.000832 0.00166
Birradial 100.0375 0.004967 0.01289
Radial 795.0375 0.0099 0.0271
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Del flujo radial se estima la permeabilidad (k) con la Ec. 29:

(__706(1414)(119) _ oo
(16.4)(2500)(0.0099)

Igualmente, se halla el dafio (s) del flujo radial con la Ec. 30:

__|(0027) (0.29)(795.375) )
o o'5{(0.0099) o [(0.12)(1.414)(1.31x105)(7.2)2 ]+ 7'43} e

Ahora, del flujo lineal se halla la longitud media de la fractura x; con la Ec. 18:

_ 31918(1.19) { (1.414)

& (0.000832)(16.4)(2500) (0.12)(1.31x105)(0_28)] (1) =199.56 ft

Para determinar el area del yacimiento es necesario tener el tiempo donde se cruza el
flujo lineal con el flujo pseudoestable.

tLpssi = 8550

Con la Ec. 34, se tiene que:

_ (200) *( (0.28)(8550) jos =1133607.027 ft?
5.79 | (0.12)(1.414)(1.31x10°°)

Del flujo Birradial es posible hallar el ancho del yacimiento con la Ec. 24:

1 {(0.004967)(16.4)(2500) 05 ( 028 jm( L jo.s

1.38
=2 12)(1.31x10°° 7189.818) | | ——
% O0!10.91 (1.2) } [(O )( 310 )(896 898 8)] (1.414 100.0375
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Fig. 8. Grafico log-log del reciproco del caudal y derivada del reciproco del caudal Ejemplo Conductividad Infinita pozo de aceite
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X, =1976.26 ft

Con el fin de definir el tipo de fractura, se utiliza la ecuacion (9):

20000

=—————*100=2320.44
' (200)(0.28)

Sabiendo que Cp> 300, se demuestra que la fractura es de conductividad infinita.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis por el Método TDS vy se

compara con los datos de entrada del ejercicio.

Tabla 3. Comparacion de los resultados (Ejemplo simulado Conductividad Infinita)

Parametro Data de entrada | Resultados TDS | % error

k 0.28 md 0.2926 md 4.5
S -2 -2.17 8.5
Xt 200 ft 199.56 ft 0.22
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3.2 EJEMPLO FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD INFINITA POZO DE GAS

Se simuld una prueba a presion constante para un pozo productor de gas estimulado
hidraulicamente en un yacimiento homogéneo de forma circular considerando fractura de
conductividad infinita. Los datos de entrada son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Data de entrada ejemplo fractura de conductividad infinita pozo de gas

DATA DE ENTRADA
C (bbl/psi) 0 Xt (ft) 300
N (ft) 0.3 F. (md-ft) 25x10°
h (ft) 150 P; (psi) 5000
¢ (%) 10 Pwt (psi) 4600
T (°F) 212 re (f) 3500
Vg 0.9 ca (psi?h) 0.000128664
k (md) 0.25 t (hr) 10000
Pete 3000 S -5
1t (Cp) 0.02657394 | Am(P) (psi) | 149600000

1) Estimar la permeabilidad y el dafio
2) Determinar la longitud media de la fractura
3) Determinar el area del yacimiento

De la Fig. 9. se obtienen los siguientes datos:

Tabla 5. Lineas y puntos caracteristicos (Ejercicio simulado conductividad infinita gas)

Flujo t, hr t*(1/q)’, STB/D | (1/q), STB/D
Lineal 1 0.0107

Birradial 10 0.0231
Radial 1000 0.0795 0.304
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Del flujo radial se estima la permeabilidad (k) con la Ec. 29:

672
(150)(149600000)(0.0795)

k= {711.5817 }*1000

k =0.268 md

Igualmente, se halla el dafio (s) del flujo radial con la Ec. 30:

. 0_5{ (0.304) In[ (0.25)(1000) }7.43}

(0.0795) | (0.1)(0.02657394)(0.000128664) (0.3)’

s=-5.78

Ahora, del flujo lineal se halla la longitud media de la fractura x; con la Ec. 21:

672
(150)(149600000)(0.0107)(0.1*1.29x * *0.026*0.268

X, =| 32.1895 — [*1000 ft
) .

X, =300.49ft

Para determinar el area del yacimiento es necesario tener el tiempo donde se cruza el
flujo lineal con el flujo pseudoestable y este se obtiene con la ayuda de la Fig. 9.

t.pssi = 1.56x10° hr

Y con la Ec. 34, se tiene que:

300  (0.26)(1373359) "
~ 5.79( (0.1)(0.0266)(1.29x10™*)

A=52854957 ft

Con el fin de definir el tipo de fractura, se utiliza la ecuacion (9):

25000

= ————_*100=333.33
' (300)(0.25)
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Sabiendo que Cr, > 300, se demuestra que la fractura es de conductividad infinita.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis por el Método TDS vy se
compara con los datos de entrada del ejercicio.

Tabla 6. Comparacion de los resultados (Ejemplo Conductividad Infinita pozo de gas)

Parametro Data de entrada | Resultados TDS | % error

k 0.25md 0.268 md 7.2
S -5 -5.78 15.6
Xt 300 ft 300.49 ft 0.163
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Fig. 9 Gréfico log-log del reciproco del caudal y derivada del reciproco del caudal para Ejemplo Conductividad Infinita pozo de gas
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3.3 EJEMPLO FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA PARA POZO DE GAS

Se simul6 una prueba a presion constante para un pozo productor de gas estimulado
hidraulicamente en un yacimiento homogéneo de forma circular considerando fracturas
de conductividad finitas. Los datos de entrada son mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Data de entrada ejemplo fractura de conductividad finita pozo de gas

DATA DE ENTRADA

C (bbl/psi) 0 xi (ft) 400
Fw (f) 0.3 Fe (md-ft) 1200

h (ft) 150 Pi (psi) 2000
¢ (%) 5 Pwt (psi) 1800
T(F) 212 re (ft) 4000
Vg 0.9 cg (psit) 5.1x10™
k (md) 15 t (hr) 10000
Pcte 3000 S -5
Uq (CP) 0.01703281 | Am(P) (psi) 51235000

1) Estimar la permeabilidad y el dafio
2) Determinar la longitud media de la fractura
3) Determinar el area del yacimiento

De la Fig. 10. se obtienen los siguientes datos:

Tabla 8. Lineas y puntos caracteristicos (Ejercicio simulado conductividad finita gas)

Flujo t,hr | t*(1/q)’, STB/D | (1/q), STB/D
Bilineal 1 0.000087
Radial 1000 0.000287 0.0017
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Del flujo radial se estima la permeabilidad (k) con la Ec. 29:

672

k =711.5817
(20)(51235000)(0.000287)

k=1.62md

Igualmente, se halla el dafio (s) del flujo radial con la Ec. 30:

s=05 (0.0017) ~In (15){1000) Hra
~| (o000z87) | {o05)(0017) 5000 ) 03) |

s=-55

Ahora del flujo bilineal se halla la conductividad de la fractura con la ecuacion 15:

15242.372 672 2
Kew, = —
[(0.05)(0.017)(5.1xa0*)(1.5) | 1(20)(51235000)(0.000087)
K,w, =1074.04md-ft

Para determinar el rea del yacimiento es necesario tener el tiempo donde se cruza el
flujo bilineal con el flujo pseudoestable y este se obtiene con la ayuda de la Fig. 10.

teLpssi = 5138.365 hr

Y con la Ec. 32, se tiene que:

0.75
A /1074 5138.365 )] (1.6)0'25

- 34.89( (0.05)(0.017)(5.1x10

A =37950381.05 ft?

Con el fin de definir el tipo de fractura, se utiliza la ecuacion (9):

__ 1200 00-741

" (400)(1.62)
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Sabiendo que C;p<300, se demuestra que la fractura es de conductividad finita.

En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis por el Método TDS vy se
compara con los datos de entrada del ejercicio.

Tabla 9. Comparacion de los resultados (Ejemplo conductividad finita pozo de gas)

Parametro Data de entrada | Resultados TDS | % error

k 1.5md 1.62 md 8
S -5 -5.55 10
Kews 1200 md-ft 1074.04 md-ft 10.5
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Fig. 10 Gréfico log-log del reciproco del caudal y derivada del reciproco del caudal para ejemplo conductividad finita pozo de gas
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3.4 EJEMPLO TOMADO DE LA LITERATURA

Arab (2003) present6 datos de caudal en funcidn del tiempo de una prueba a presion de
fondo constante en un yacimiento homogéneo para un pozo vertical fracturado
hidraulicamente. La data de caudal en funcion del tiempo es ilustrada en la Tabla 10. Las
lineas y puntos caracteristicos fueron identificados de los datos del reciproco del caudal y
el tiempo (Fig. 11). La informacidén se resume en la Tabla 11. Los parametros del

yacimiento y del pozo son ilustrados en la Tabla 12.

Tabla 11. Lineas y Puntos caracteristicos ejemplo de Arab (2003)

Ejemplo de pozo fracturado

tr 40.7 hr
[1/9]r 0.000339 dia/bls
t*[1/q] R 0.000077 dia/bls
t*[1/9] L1 0.0000173 dia/bls
t*[1/9] .1 0.000054 dia/bls
t’BLLi 0.0124 hr
t,RBLi 360 hr
t'RLi 2 hr
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Tabla 12. Datos de entrada para pozo fracturado en yacimiento homogéneo

Ejemplo de pozo fracturado

Propiedades del pozo

Radio de pozo, ry, 0.29 ft
Factor de dafio, s 0
Longitud media de la fractura, X; 110 ft
Conductividad de la fractura adimensional, Cip 10
Almacenamiento, C 0
Propiedades del yacimiento

Radio de drenaje, r. Infinito
Espesor neto, h 30 ft
Permeabilidad de la formacion, k 15 md
Saturacion de agua irreducible, S, 0
Porosidad, ¢ 0.2
Propiedades del fluido

Factor volumétrico, B 1.05 RB/STB
Viscosidad del aceite, 0.85c¢cp
Compresibilidad del aceite, c, 0.00003 psi™

Compresibilidad de la formacion, c;

Compresibilidad total, c;

0.000001 psi™

0.000031 psi™

Parametros de produccion
Presion inicial de yacimiento, Pi

Presion de fondo fluyendo, Pwf

5200 psi

3500 psi
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Tabla 10. Rata de flujo para una prueba a presion de fondo constante en un yacimiento
homogéneo con pozo fracturado.

Tiempo rata Continuacion Continuacion
hr BPD hr BPD hr BPD
1.37E-05 176574 0.00199165 62138 0.28153 14753.5
1.56E-05 172294 0.00210938 61236.7 0.307783 14251.1
1.75E-05 168570 0.00223254 60354 0.335964 13759
1.95E-05 165246 0.00236172 59486.8 0.366425 13274.7
2.16E-05 162187 0.00249738 58633.6 0.399564 12796.2
2.39E-05 159313 0.00264027 57790.3 0.435762 12323.3
2.63E-05 156563 0.00279179 56951.6 0.475711 11853.5
2.88E-05 153905 0.00295297 56117.1 0.520271 11386.8
3.15E-05 151298 0.00312479 55285.8 0.570536 10922.8
3.45E-05 148724 0.00330886 54453 0.627824 10462.7
3.77E-05 146166 0.00350767 53613.7 0.69433 10004.2
4.12E-05 143619 0.00372358 52764.6 0.773055 9548.32
4.51E-05 141061 0.00395937 51902.9 0.868413 9095.52
4.94E-05 138483 0.00421896 51020.1 0.986811 8647.61
5.43E-05 135870 0.00450846 50112.2 1.1377 8213.29
5.98E-05 133221 0.00483517 49173.5 1.30687 7852.13
6.62E-05 130509 0.00520938 48192.4 1.48357 7552.31
7.37E-05 127710 0.00564579 47149.5 1.66967 7293.7
8.26E-05 124799 0.00617061 46023.1 1.86615 7062.92
9.35E-05 121740 0.00682512 44774.6 2.07579 6849.82
0.00010665 118680 0.00767522 43393.5 2.30082 6648.45
0.000120552 115896 0.00868193 42023.4 2.54382 6454.74
0.000135194 113316 0.00984008 40685.1 2.80684 6265.94
0.000150702 110880 0.0111187 39440.6 3.09467 6079.64
0.000167292 108541 0.0124815 38288.7 3.41203 5894.53
0.000185147 106274 0.0139459 37201.5 3.76477 5710.11
0.000204454 104064 0.0155401 36154.7 4.,15865 5526.29
0.000225405 101898 0.017291 35138.6 4.60464 5341.99
0.000248342 99763.2 0.0192322 34142.9 5.11611 5156.82
0.000273591 97654.4 0.021397 33160.9 5.7109 4970.76
0.00030151 95575 0.0238468 32181.8 6.41221 4783.92
0.000332502 93518.7 0.0266492 31198 7.25631 4595.32
0.000367222 91476.4 0.0298905 30207.2 8.2947 4404.88
0.000406354 89446.7 0.0336704 29203.2 9.58203 4217.95
0.000450689 87430.1 0.0381067 28200.2 11.0853 4045.43
0.000500892 85444.6 0.0429412 27264.1 12.819 3887.57
0.000554935 83579 0.0481645 26379.1 14.8187 37415
0.000612543 81814.6 0.0538653 25527.7 17.157 3604.3
0.000674229 80125.7 0.0601352 24700.6 19.9159 3474.14
0.000740301 78501.3 0.0670686 23892.5 23.1925 3349.7
0.000811439 76921.6 0.0748005 23094.8 27.1225 3229.43
0.000888223 75377.4 0.0835081 22303.5 31.8881 3112.75
0.000971175 73862.1 0.0933884 21515.1 37.5394 3002.62
0.00105951 72405.9 0.104656 20731.4 44.19 2898.2
0.00115111 71026.3 0.117589 19951.4 52.1376 2797.98
0.00124509 69731.8 0.132347 19185.6 61.7379 2701.2
0.00134041 68519.8 0.149156 18435.2 73.4768 2607.35
0.00143738 67376.2 0.167573 17739 87.9691 2516.03
0.00153644 66291 0.18677 17102.4 106.153 2427.01
0.00163787 65256.8 0.206898 16508.7 128.635 2342.48
0.00174242 64261.5 0.228219 15945.6 156.471 2261.9
0.00185063 63299.5 0.250951 15404.4 191.33 2184.55
0.00196288 62366.6 0275219 14881.8 235.468 2117.62
250 2107.29
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Con los datos ya dados, se debe analizar los regimenes de flujo con el fin de encontrar
parametros importantes para el caso de estudio especifico, siendo los pozos verticales
fracturados hidraulicamente producidos a presion constante. Algunos de estos pardmetros

son:

1. Conductividad de la fractura, Fc
2. Longitud media de la fractura, Xs.
3. Factor de dario (s)

Ahora bien, para comenzar; de la Ec. 28 es posible obtener la permeabilidad de la

formacion, k:

70.6(0.85)(1.05)

= =16md
(30)(1700)( 0.000077)

Usando la Ec. 30, se puede calcular el factor de dafio, s:

5= 0.5{M— In( (16)(40.7) j+ 7.43} =—4.64
0.000077 (0.2)(0.85)(3.1x10°)(0.29)°

El valor de dafio negativo confirma que este pozo verdaderamente fue fracturado

hidraulicamente.

Ahora, la longitud media de la fractura puede ser calculada de la Ec. 18:

0.85 j% { 1.05

X; :3.192[ -
(0.2)(3.1x10°°)(16) ) | (30)(1700)( 0.000054 )

}=112ft

La conductividad de la fractura puede ser estimada de la Ec. 12:

149.866 (0.85)(L.05)

Kew; =
[(0.2)(0.85)(3.1x10-5)(16)]% {(30)(1700)0.0000173

2
} =18711md-ft
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Con el fin de definir el tipo de fractura, se utiliza la ecuacion (9):

_lsu
P (111)(16.5)

Sabiendo que Cip< 300, da como resultado que la fractura es de conductividad finita.

Analisis de los resultados:
Como conclusion, los resultados del andlisis con la Técnica TDS se muestran muy
cercanos a los valores de entrada del ejercicio. La comparacion entre los datos de entrada

=10.53

y el resultado de los analisis son ilustrados en la Tabla 13.

Tabla 13. Comparacidn de los resultados (ejemplo Arab 2003)

Parametro | Data de entrada | Resultados TDS | % error
k 15md 16 md 6.7
X 110 ft 112 ft 1.82
Cio 10 10.53 5.3
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Fig. 11 Gréfico del reciproco del caudal y derivada del reciproco del caudal para el ejemplo de Arab (2003)
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CONCLUSIONES

Se extendio la técnica TDS, para pozos verticales hidraulicamente fracturados de
gas y petréleo que producen a presion constante en yacimientos homogéneos de
geometria circular, verificandose satisfactoriamente en la aplicacion a pruebas
sintéticas y a una prueba de campo real contemplando los casos de fracturas de
conductividad finita e infinita.

Los resultados que se proporcionan en este estudio muestran que los métodos de
analisis de pruebas de pozos producidos a presién constante proporcionan la
misma informacion que los métodos convencionales. Por lo tanto, el analisis de
los datos de caudal transiente puede ser un método alternativo en la ausencia de
datos de presion transiente.

Nuevas expresiones analiticas y empiricas fueron desarrolladas para algunos
pardmetros importantes de fractura.
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RECOMENDACIONES

Al momento de extraer los datos de la curva de la derivada del reciproco del
caudal, se debe ser lo méas preciso posible con el fin de minimizar el margen

de error y obtener resultados satisfactorios usando el método de TDS.

En las fracturas de conductividad finita es importante tener en cuenta que el
flujo bilineal muchas veces se presenta en periodos de flujo muy cortos, por lo
que se recomienda extender la pendiente hasta el punto de 1 hora y hacer

correcciones por efectos inerciales.
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1/q
1/qD
Pi
Pu

o

toa

thf
tD*ll g D’
tLipssi
trpssi
tepssi
teLPssi

t*(1/q)’

Griego

=3 s b

NOMENCLATURA

Avrea de drenaje, ft®

Factor de volumen de formacion del aceite, rb/STB
Compresibilidad, 1/psi

Espesor de la formacion, ft

Permeabilidad de la formacién, md
Reciproco del caudal, D/STB

Reciproco del caudal adimensional en el pozo
Presion inicial del yacimiento, psia

Presion de fondo fluyente, psi

Presion, psi

Radio de drenaje, ft

Radio de drenaje adimensional
Radio de pozo, ft

Factor de dafio

Longitud media de la fractura, ft

Altura de la fractura, ft

Permeabilidad de la fractura, md

Ancho de la fractura, ft

Conductividad de la fractura, md-ft
Conductividad de la fractura adimensional
Tiempo de prueba, hr

Tiempo adimensional
Tiempo adimensional respecto al area de drenaje

Tiempo adimensional respecto a la longitud de fractura

Derivada del reciproco del caudal adimensional

Tiempo de interseccion del flujo lineal y el flujo pseudoestable
Tiempo de interseccién del flujo radial y el flujo pseudoestable
Tiempo de interseccion del flujo birradial y el flujo pseudoestable
Tiempo de interseccion del flujo bilineal y el flujo pseudoestable

Derivada del reciproco del caudal, psi

Cambio

Porosidad, fraccién
Densidad, Ibm/ft®
Viscosidad del aceite, cp
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Sufijos

Bi
D

L
BL
BR
R
PSS
w

Comienzo, intercepto
Adimensional

Lineal

Bilineal

Birradial

Radial o pseudoradial
Pseudoestable

Pozo
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ANEXOS

Apéndice A

Desarrollo de ecuaciones gobernantes de flujo bilineal para aceite por el método
convencional y la técnica TDS (Tiab’s Direct Sintesis Technique).

Para el desarrollo mateméatico se tienen en cuenta los siguientes pardmetros
adimensionales:

Tiempo adimensional en términos de longitud de fractura x::

_0.0002637kt

t 1
M guex; )
Reciproco del caudal adimensional:
1 khAP 1
= T )
0, 141.2/Bq

Se plantea la ecuacion del flujo bilineal del reciproco del caudal para aceite adimensional:

(1/%)—[@] o2 @3)

JCo

Reemplazando tpx Y Fep:

(1/0p) =

0.25
2.722 *[0.0002637ktJ @

KW, BLC X
ka

Agrupando y cancelando términos, se obtiene la ecuacion del reciproco del caudal
adimensional:

(1/qD)_[O.3468k' ]{ t j -

Jew, |\ e,

Ahora de la Ec. 4 se despeja (1/9):
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1 141.2u4B( 1
q khaP [qu ©

Sustituyendo la Ec. 5 en la Ec. 6:

_14124B {0.3468k°-75 }( i JO-ZS

khAP K W, Puc,

Se obtiene la ecuacion de petréleo para flujo bilineal basandose en la evaluacion de la
curva del reciproco de la rata usando un gréfico cartesiano de (1/q) versus t**

1
= 7
] ()

1 _ 48968UB t0_25 (8)
0.25
q  hAPJk,w, (Keuc,)

Cuyo grafico cartesiano produce una pendiente Util para estimar la conductividad de
fractura:

2

48.968.B

Ky w _( g 0.25J ©)
MBLhAP(gzﬁthk)

Método TDS para Fracturas de Conductividad Finita.

Para utilizar el método TDST se deriva la Ec. 3 con respecto al In t, quedando de la
siguiente forma:

. 0.6805

Loy *(1/q)'= —tgffS (10)
\) I:CD
La rata reciproca adimensional para el sistema bilineal es:
26.856x’ gc,hAP
d/ap)'= Bf —(1/9)’ (11)
Después de sustituir los parametros adimensionales, se obtiene:
, 12.242 B

t*(1/q)'= 2o (12)

hAP, /K, w, (¢,uctk)
La cual equivale a:
t*@1/qg)'=0.25M t*® (13)
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Donde Mg, se define en la Ec. 8. Tomando logaritmo a los dos miembros de la Ec.13 se
llega a:

log[t*(1/q)']=0.25log(t)+log(0.25M, ) (14)
Lo que demuestra que un grafico log-log de [t*(1/q)’] versus tiempo produce una recta de

pendiente ¥ cuando el flujo bilineal es dominante, similar a lo establecido por Tiab et al.
(1999) para el caso de presion. A t =1 hr, extrapolado si se requiere, la Ec. 14 produce:

[t*@/a)'],, =0.25M, (15)
Luego:
Mg =4[t*@1/9)'],, (16)

Comparando con Mg de la Ec. 9.
[t*@/q)'],, =0.25(/ )¢, (17)
Lo que comprueba que entre el reciproco del caudal y su derivada hay cuatro unidades,

similar al caso de presion. La conductividad se haya reemplazado la Ec. 17 en la Ec. 9,
guedando de la siguiente forma:

_149.866 T 2
o= (duck)” {hAP[t*(ll Q)']Bu} "
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Apéndice B

Desarrollo de ecuaciones gobernantes de flujo bilineal para gas por el método
convencional y la técnica TDS (Tiab’s Direct Sintesis Technique).

Para el desarrollo matematico se tienen en cuenta los siguientes parametros
adimensionales:

Tiempo adimensional en términos de longitud de fractura xs:

0.0002637kt
ty, = 2002037kt @
PUC X

Reciproco del caudal adimensional:

1 kh[am(P)] 1

o 1424T ¢ @)

Se plantea la ecuacion del flujo bilineal del reciproco del caudal para aceite adimensional:

1/qy) {@} (o2 ©)

JCo

Reemplazando tpx Y Cip:

(1/0p) =

4
kf Wf ¢1Llct X:fZ ( )

kx

0.25
2.722 *[0.0002637ktJ

Agrupando y cancelando términos, se obtiene la ecuacion del reciproco del caudal
adimensional:

(1/qD):[0.3468k' ]{ t ] -

Jew, |\ e,

Ahora de la Ec. 4 se despeja (1/9):
1 14247 (ij )
q kh[am(P)]\ a5

Sustituyendo la Ec. 5 en la Ec. 6:
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1 1424T | 0.3468K°™ ( t ) -
q kh[am(P)] Jeow,  |Lucg

Se obtiene la ecuacion de petroleo para flujo bilineal basandose en la evaluacion de la
curva del reciproco de la rata usando un gréfico cartesiano de (1/q) versus t**

E _ 493-84T t0'25 (8)
g h[am(P)] fk,w, (kucg)™

Cuyo grafico cartesiano produce una pendiente Util para estimar la conductividad de
fractura:

2

493.84T
)0.25 ©)

| My h[AM(P)](uck

K¢ W,

Método TDS para Fracturas de Conductividad Finita.

Para utilizar el método TDS se deriva la Ec. 8 con respecto al In t, quedando de la
siguiente forma:

123.46T
t*(1/q)' = e (10)
h[Am(P)] Jk,w, (duck)™
La cual equivale a:
t*(1/q)'=0.25M t** (11)

Donde Mg, se define en la Ec. 8. Tomando logaritmo a los dos miembros de la Ec.11 se
llega a:

log[t*(1/q)']=0.25log(t)+log(0.25M, ) (12)
Lo que demuestra que un grafico log-log de [t*(1/q)’] versus tiempo produce una recta de
pendiente 0.25 cuando el flujo bilineal es dominante, similar a lo establecido por Tiab et

al. (1999) para el caso de presion. A t = 1 hr, extrapolado si se requiere, la Ec. 12
produce:

[t*@/q)],, =0.25Mg, (13)
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Luego:
Mg =4[t*(1/q)’] (14)

BL1

Comparando con Mg, de la Ec. 9
[t*@/q)],,, =025/ Q)g, (15)

Lo que comprueba que entre el reciproco del caudal y su derivada hay cuatro unidades,
similar al caso de presion. La conductividad se haya reemplazado la Ec. 15 en la Ec. 9,
guedando de la siguiente forma:

_ 15242.372 { T }2 (16)
" (guck)? |h[amP)[t*@/a)],,,
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Apéndice C

Desarrollo de ecuaciones gobernantes de flujo lineal para aceite por el método
convencional y la técnica TDS (Tiab’s Direct Sintesis Technique).

Para el desarrollo matematico se tienen en cuenta los siguientes parametros
adimensionales:

Tiempo adimensional en términos de longitud de fractura xs:

0.0002637kt
ly=——F— 1)
PUC, X5
Reciproco del caudal adimensional:
1 _ khAP 1 @)
0, 141.2:Bq
La solucidn a la ecuacion de flujo en el espacio real para flujo lineal es:
2 .

% =75 toxt 3
Cuya rata reciproca adimensional es:

1 05
q_ =2.784215, 4)

D
Reemplazando los valores adimensionales, se tiene:

2 k 0.5
1 27842 0.000 6327 t (5)
U PuC X
kt 0.5
. 0.04521 >
U PUC, X (6)

Dejando la Ec.2 expresada en el reciproco del caudal real se tiene lo siguiente:

141.2uB [ij

1
q khAP g, ()
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Reemplazando la Ec. 6 en la Ec. 7 se obtiene la ecuacion de petrdleo para flujo lineal
basdndose en la evaluacién de la curva del reciproco de la rata usando un grafico
cartesiano de (1/q) versus t'/2

Loy (8)

1 638368 u jo"r’ o
a  xhaP | (kec,)

Para determinar la longitud de fractura se despeja de la ecuacién anterior:

05
) _6.3836B( 05 @
" M.hAP (kge,) )

Meétodo TDS para Fracturas de Conductividad Infinita.

Para utilizar el método TDS se deriva la Ec. 8 con respecto al Int, quedando de la
siguiente forma:

oy 31018B( g ) os
t*(1/q)' = o ((mk)J t (10)

De la ecuacion se puede espejar la longitud de fractura reagrupando la ecuacion:

310188 v ) s
Xf_[t*(l/q)']hAP((qﬁctk)J ! (1)
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Apéndice D

Desarrollo de ecuaciones gobernantes de flujo lineal para gas por el método convencional
y latécnica TDS (Tiab’s Direct Sintesis Technique).

Para el desarrollo matematico se tienen en cuenta los siguientes parametros
adimensionales:

Tiempo adimensional en términos de longitud de fractura x, :

t = 0.0002637kt

(1)

D uex;
Reciproco del caudal adimensional:

1 kh[AmP]1 2
Gp  1424T q
La solucion a la ecuacion de flujo en el espacio real para flujo lineal es:

2 .

o =15 to (3)
Cuya rata reciproca adimensional es:
1 2.784212° 4)
Oo
Reemplazando los valores adimensionales, se tiene:

1 0.0002637kt )~
= _ 27842 20005 (5)
U PUC, X

1 i )
1 _o0.04521) L

o PuCX; (6)

Dejando la Ec.2 expresada en el reciproco del caudal real se tiene lo siguiente:

1 14241 (1
0 khamel o 7
g kh[Am(P)](qu )
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Reemplazando la Ec. 6d en la Ec. 7 Se obtiene la ecuacion de petréleo para flujo lineal
basdndose en la evaluacién de la curva del reciproco de la rata usando un grafico
cartesiano de (1/q) versus t'/2

1_ 64382 [ 1 J s @®)
a  xh[am(P)] (kec,p)

Para determinar la longitud de fractura se despeja de la ecuacién anterior:

64.382T
X¢ = 05 tgff (9)
M, h[Am(P)](kc,é)

Meétodo TDS para Fracturas de Conductividad Infinita.

Para utilizar el método TDS se deriva la Ec. 8 con respecto al Int, quedando de la
siguiente forma:

32.1895T o

*(1/a)' =
v x;h[AmP](guck)””

(10)

De la ecuacion se puede espejar la longitud de fractura reagrupando la ecuacion:

. = 32.1895T (05 1)

h[AmP][t* @/ q)](uck)™
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Apéndice E

Desarrollo de ecuaciones gobernantes de flujo birradial para aceite por el método
convencional y la técnica TDS (Tiab’s Direct Sintesis Technique).

Para el desarrollo matematico se tienen en cuenta los siguientes parametros
adimensionales:

Tiempo adimensional en términos de area:

0.0002637kt
bop =———F— (1)
Puc A
Reciproco del caudal adimensional:
1 khAP 1
2 = )
0, 141.2/Bq

El planteamiento de la ecuacion del flujo birradial de forma dimensional es:

f

0.72
X 0.36
(Ya,)= 2.1361()(—‘5} t (3)
Sustituyendo la Ec. 1:

" (0.0002637kt "*
X .
—QJ [—j @

(Yp) = 2.1361[ o A

X

Despejando la ecuacion anterior en términos del reciproco del caudal dimensional:

(1/%)=0.10995[£) (LJ (o (5)

X Puc A

Despejando la Ec. 2 y dejandola en términos del reciproco del caudal real queda de la
siguiente forma:

1 141.24B( 1
q khaP [qu ©
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Reemplazando la Ec. 5 en la Ec. 6, se tiene:

0.72 k 0.36
1_141.24B) 4 1 hgg5) X 0% )
q khAP X @uUC.A
Obteniendo asi la ecuacién de petrdleo para flujo birradial en un plano convencional:
0.72
15.52B '
(]/ CI) = 0.36 (ﬁj v o (8)
hAP (gc,A) Lk Xt
Para implementar la técnica TDS se deriva con respecto al Int con la pendiente de 0.36:
0.72
55891B [ u\™( x 036
t,*(/q)’ =—(—J = t 9
[ D ] hAP(¢CtA)O36 k Xf ( )

De donde se puede hallar el ancho de yacimiento, Xe:

_ 1 [tD*(]-/Q)']hAP e 05 K 0.88 }0.5
ol B T (] o

67



Apéndice F

Desarrollo de ecuaciones gobernantes de flujo Birradial para gas por el método
convencional y la técnica TDS (Tiab’s Direct Sintesis Technique).

Para el desarrollo matematico se tienen en cuenta los siguientes parametros
adimensionales:

Pseudo tiempo adimensional en términos de area:

0.0002637kt
) N — 1)
Puc, A
Reciproco del caudal adimensional:
1 kh[AmP]1 ,
q, 1424T g @)

El planteamiento de la ecuacion del flujo Birradial de forma dimensional es:

(1/gp) = 2.1361(:—9J | £ 3)

f

Sustituyendo la Ec. 1:

" (0.0002637kt "
X .
e

(Yp) = 2.1361[ o A

Xs

Despejando la ecuacion anterior en términos del reciproco del caudal dimensional:

Xe " k " 0.36
(]/qD):0.10995(ZJ (qﬁuctA] t ()

Despejando la Ec. 2 dejandola en términos del reciproco del caudal real queda de la
siguiente forma:

1 142471 1
rkh[Am—(p)](g] ©
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Reemplazando la Ec. 5 en la Ec. 6, se tiene:

0.72 k 0.36
1__ 14281 | 10905) X ( J {0 )
q kh[Am(P)] X, duc, A
Obteniendo asi la ecuacién de petrdleo para flujo birradial en un plano convencional:
0.72
156.5688T 1Y% x,
(J/Q) = 036 (Ej o o (8)
h[Am(P)](guc,A) X
Para implementar la técnica TDS se deriva con respecto al Int con la pendiente de 0.36:
563657  (17%(x )
[tD *(1/ q) '] = - 0.36 (_j é £0% (9)
h[AmP](guc,A) = \k ) { X

De la ecuacion anterior se puede despejar bien sea el area o la longitud total del
yacimiento o cualquiera de las propiedades expuestas en la expresion.
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Apéndice G
Desarrollo de la ecuacion gobernante del flujo pseudoestable

Para poder igualar las ecuaciones entre los regimenes de flujo, es necesario deducir la
ecuacion para estado pseudoestable. Esto se hace con la ayuda de un grafico logaritmico
de [ton(1/05)7]Vs tp, generado para varios radios de yacimiento, con el fin de encontrar

la mejor pendiente unitaria y asi representar lo mejor posible el estado pseudoestable.

Para generar la data se utilizd el programa TRA (Rate Transient Analysis) creado y
desarrollado por el grupo de investigacion GIPP (Grupo de Investigacion en Pruebas de
Pozos). A continuacion se ilustran los valores de entrada con los cuales se genero la data:

Delta de presion, AP = 300 psi

Dafio al yacimiento, s =0

Almacenamiento en el pozo, C =0 bbl/psi
Espesor de la formacion, h = 50 ft
Compresibilidad de la formacién, ¢; = 1x10” psi™
Radio del pozo, r, = 0.5 ft

Porosidad, ¢ =20 %

Factor volumétrico, B = 1.2 rb/STB

Longitud media de la fractura, x;= 200 ft
Conductividad de la fractura, kiw; = 10000 md-cp
Radio de yacimiento, r. = 100-500
Pseudopresion, Am(P) =6x10° psi

NUmero de datos = 1000

Temperatura, T =700 R

Yacimiento homogéneo, fronteras cerradas
Fractura de conductividad finita

Se graficaron los datos con valores de radio de yacimiento desde r. = 100 hasta r, = 500.
Los resultados se ven en la Fig. 7. Donde el estado pseudoestable de pendiente unitaria se
ve representado desde tpa = 6x107 hasta toa = 3x10™%. Lo que permite tomar la curva de
radio de yacimiento r, = 200 ft, como la curva que mejor representa al estado
pseudoestable.

Ahora se dara paso al desarrollo matematico para hallar la ecuacién que mejor represente
el estado pseudoestable para las caracteristicas de nuestro caso de estudio que son los
pozos de gas y aceite fracturados hidraulicamente producidos a presion constante.

Se sabe que:

y=mx+Db

Tomando los datos de forma adimensional:

[t*@/ap)]=m(tps)+b
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Ubicando logaritmo a los dos miembros de la ecuacién:
log[t*(@/qy)']=log(mt,,)~+log(b)

Con los puntos representativos para re = 200 ft y con la ecuacién de la recta en un espacio
logaritmico es posible hallar el intercepto.

Entonces:
log(b)=log(mt,,)—log[t*(1/q5)']
Pero, comom=1:
log(b)=log(t,,)—log[t*(1/qp)]
Y si:

log(tp,) —log[t*(@/ a5) ] = f
Entonces se tiene que:

logh =0.9743

Quitando el logaritmo:
b =9.4254

Ahora, ya entendido el desarrollo matematico y dejando todo en términos de =, se
obtiene la ecuacion gobernante del flujo pseudoestable:

[t*(1/0y)"]=37(ton)
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