UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Programa Académico de lungenieria de Petroéleo y Petroguimica

Comparacion de Meétedos para Determinar [a
Distancia a la Falla por Medio de la Curva

de Restauracion de Presion

TESIS DE BACHILLER

Alberto Picyuen Chang Santamaria

LIMA - PERU
1976



A LA DMEMORIA

DE MI PADRE

Por su ejemplo y buenos
consejos que perduran

siempre en mi recuerdo.



& & b ol

‘e

A MI MADRE Y HERMANOS

Con todo fervor y respeto
por la dedicacidén y el ca

rifio que nos profesamos,



MI AGRADECIMIENTO
Al Ing. Juan Rodriguez del
Castillo por su asesoramiento

en la presente tesis.



MI AGRADECIMIENTO

A los Ing. Moisés Silva F. y
Reynaldo Siancas B, por el
asesoramiento en la presente

tesis,



MI AGRADECIMIENTO :
A todos mis profesores por

sus ensefianzas y consejos.



INDICE

CAPITULO I
INTRODUCCION.
OBJETIVO,

CAPITULO II
MATEMATICAS BASICAS PARA METODOS DE ANALISIS DE PRESION,
IT.1.- ASUNCIONES BASICAS. LA LEY DE DARCY.
IT.2.- LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN TRES DIMENSIONES,
II.3.- LA ECUACION DE CONTINUIDAD PARA EL FLUJO RADIAL.
II.4.- ECUACIONES DIFERENCIALES.
IL.5.= FLUJO DE LIQUIDOS EN UNA SOLA FASE, ECUACION DE

LA DIFUSIVIDAD.

CAPITULO III
SOLUCION DE LA ECUACION DE LA DIFUSIVIDAD PARA EL FLUJO
RADIAL DE FLUIDOS DE COMPRESIBILIDAD BAJA Y CONSTANTE,
ITI.1.-CASO DE REGIMEN CONSTANTE Y RADIO INFINITO. USO

DE LA TRANSFORMACION DE BOLTZMANN,

CAPITULO IV
EFECTO DE LA FALLA SOBRE LA CURVA DE RESTAURACION DE
PRIESION.

CAPITULO V
METODOS PARA DETERMINAR LA DISTANCIA A LA FALLA.
V.l.- METODO DE HORNER.
V.2.- METODO DE DOLAN, EINARSEN Y HILL.
V.5.- METODO DE DAVIS Y HAWKINS.



V.4.~- METODO DE STANDING,
V.5.- METODO MODIFICADO DE HURST, HAYNIE Y WALKER.,
CAPITULO VI
EJEMPLOS DE APLICACION CON DATOS REALES DE CAMPO,
RESULTADOS.
CAPITULO VII
OBSERVACIONES.
CONCLUSIONES.
CAPITULO VIII
APENDICE A : PRINCIPIO DE SUPERPOSICION,
APENDICE B : OPERACIONES DE CALCULO DEL CAPITULO VI,
RESUMEN,
BIBLIOGRAFIA.



CAPITULO I

INTRODUCCION
OBJETIVO



INTRODUCCION.

La presencia de una falla en un yacimiento de petrdleo es
obviamente de gran importancia. Este trabajo de tesis eg
t4 dirigido al estudio del comportamiento de la  presién
de un pozo cerca a una falla sellante.

Es un hecho conoocido que el petréleo, en su proceso mi -
gratorio, para acumularse en cantidades comerciales, debe
encontrar rocas en el subsuelo cuyas condiciones interrum
pan dicho proceso migratorio y produzcan como consecuen -
cia la acumulacién del petrédéleos Dichas condiciones del
subsuelo, que podrfan permitir la acumulacién, son numero
sas y podrfan variar desde muy simples hasta formas extre
madamente complejas,.

Nuestro interés en este estudio es el concerniente a las
trampas estructurales, especificamente, aquellas formadas
por medio de fallas.

En general, las fallas son consideradas como..fracturas
normales a los planos de los estratos en los cuales las
paredes opuestas han sido movidas, produciendo cada una
de ellas un desplazamiento. Xl reconocimiento de estas
fallas es un poco diffcil de confirmar en el campo,

en arenas de excelente exposicién y simple geologfia, por-
que ellas normalmente estén cubiertas por suelos que han
sido alterados en composicién por las inclemencias del

tiempo. Sin embargo, una vez que la falla ha sido recono
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cida, es también de mucha importancia su influencia sobre
el yacimiento el cual ha penetrado, En este estudio, 1la
importancia recae sobre la distancia de la falla al pozo.
El arte de determinar la distancia a la falla por medio
de mapas estructurales est4 bastante avanzado. ZEste méto
do, sin embargo, asume que la falla superficial se extien
de simplemente hacia abajo a través del yacimiento. Por
otra parte, un andlisis de las caracteristicas de la cur-
va de Restauracién de Presién en pozos cerrados ha sido
usado por muchos afios para tales determinaciones.

Horner fue el primero en reconocer que la curva de Restau
racién de Presidén ploteada como Pw versus log ( t%%ﬁ )
nos muestra dos secciones rectas cortadas con pendientes
m, y m, en presencia de una falla. Este ploteo tiene co
mo caracteristica peculiar que la pendiente de la segunda
gseccién recta es aproximadamente dos veces el valor de la
pendiente de la primera seccidén recta.

En otras palabras, existe una relacidén aproximada entre

las dos pendientes conocida como :



OBJETIVO

Tomando en consideracidén todas las variables que influyen

en la determinacién de la distancia a la falla, son varios

los

10—

20-
30"'

objetivos que se esperan en este estudio :

Detallar minuciosamente las mateméticas que han sido
propuestas como explicacidén del efecto de una falla
sobre la curva de Restauracién de Presidn.

Deduccién y comparacién de los métodos sugeridos.
Basados en dicha comparacién, por medio de varios ejem
plos con datos reales de campo, recomendar 0 sugerir
el mejor método de andlisis de Restauracién de Presién
para determinar la distancia de la falla al poZo en

consideracidne.



CAPITULO 1II

MATEMATICAS BASICAS PARA METODOS DE ANALISIS DE PRESION

IT.1.~ ASUNCIONES BASICAS. LA LEY DE DARCY.

IT.2.- LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN TRES DIMENSIONES.

IT.3.~ LA ECUACION DE CONTINUIDAD PARA EL FLUJO RADIAL.

IT.4.~- ECUACIONES DIFERENCIALES.

IT,5.- FLUJO DE LIQUIDOS EN UNA SOLA FASE., ECUACION DE
LA DIFUSIVIDAD.,



MATEMATICAS BASICAS PARA METODOS DE ANALISIS DE PRESION

Las tecnicas de andlisis de presién han sido desarrolla -
das para obtener soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales que describen flujo de flufdos a través de un
medio poroso para varias condiciones limites.

ITI.1.- ASUNCIONES BASICAS,

Una descripcién matemitica del flujo de flufdos en un me-

dio poroso puede ser obtenida de los tres principios fi-

sicos siguientes :

(1) La Ley de Conservacién de la Masa o Balance de Mate-
ria.

(2) La Ley de flujo de flufdos de Darcy (u otra 1ley de
flujo).

(3) Ecuaciones de Estado del fluido.

En los fenémenos de flujo de algun tipo (flufdo, calor, e

lectricidad, etc.), uno de los pricipios bésicos es el de

la conservacién de la masa, en la cual una cantidad fisi-

ca es conservada y por lo tanto no se crea ni se destruye.

En el flujo de flufdos en un medio poroso la ley de con~-

servacién de la masa (aplicada a una regién arbitraria )

dice :
Cantidad de| [Cantidad de¢| [Cantidad reta | [Aumentol
masa qué — | masa quel + |de masa intro |=|de masa
| emtra | | sale ducida por en la
cualquier fuen regién
| Te ] - ]




LEY DE DARCY,
La ley de Darcy expresa el hecho de que el régimen volumé
trico de flujo por unidad de &rea transversal en cual-
quier punto en un medio poroso uniforme es proporcional a
la gradiente del potencial en la direccién de flujo a ese
punto. ILa ley es valida para el flujo laminar a bajo Nu-

mero de Reynolds y la expresidn matemdtica es

- I/{up v (I1.1)

donde :
u = régimen volumétrico de flujo por unidad de 4rea trang
versal.
é = potencial.
vd= gradiente del potencial en la direccidén de flujo.
= viscosidad del fluido.
K = permeabilidad del medio (qe supone constante).

Y = densidad del fluido.

El signo menos de la ecunacién (II.1l) indica que el flujo
ocurre en la direcoién'del decrecimiento del potencial.
Hubbert ha estudiado la ley de Darcy y sus implicaciones
bastante extensivas. Este autor ha probado que el poten

cial en su forma més general es

. ¥ dP
(I)“IPOT+gZ
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édonde
z = altura con respecto a un plano de referencia.

P, = presién en ese plano de referencia.

La forma de la ecuacién (II.1l) para el flujo en las direc

ciones x, y, 2z, son ¢

- -3 Kk 89

'z ' 6x
o =2 6
I - 8y

Uy =~£KZ_S...9
I 5z

As{, para el flujo en las direcciones x, y, Z, la ley de

Darcy puede ser expresado como

ux =~_KJL£_
» 8x
J'¢ &P
= -2y - > (I1.2)
v >, 8y
'IJ.Z ——.&- [2 ?g:l
M 5z |

En estas ecuaciones wuj (i = x,y,2) indica el régimen vo
lumétrico de flujo por unidad de 4rea transversal en la
direccién i o Los simbolos Ky, Ky, K;, son la permeabi-
lidad de la roca en leg direcciones indicadas.

Para el flujo radial, no se toma en cuenta la gravedad ¥
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la ley de Darcy se convierte en :

K, &P

u e SR
o M Br
En el caso de flujos a altas velocidades, la ley de Darcy
ya no es vdlida. Ha sido establecido que un término de
correccidén de velocidad cuadritica debe ser agregado para
modificar la ley de Darcy. En este caso la ley de Iflujo

se convierte en :

"Ej:_s_}i_z u+D1 u2

M 80
donde, Dl es una constante (factor de turbulencia) que es
funcién de la estructura del medio poroso y O es la di-
reccidén del flujo.
Vearias ecuaciones de estado han wsido usadas pare derivar
las ecuaciones de flujo. Una ecuacién de estado especifi
ca la dependencia de la densidad del fluido con la pre
sién del flufdo P y la temperatura T. Es asi que una e
cuacién de estado apropiada seréd escogido dependiendo del
flufdo actual que estéd presente.
Serd asumido el flujo isotermal y la ecuacidén de estado
dependerid solamente de la presiédn.
Una ecuacidén diferencial describe solamente la ley fisica
0 leyes aplicables a una situacidén y al obtener una solu-~
cién a un problema de flujo especifico se debe no solamen
te, tener la ecuacién diferencial sino también los 1imi-

tes y las condiciones iniciales que caracterigan a la si
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tuacidén de interés particular.

II.2.- LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN TRES DIMENSIONES.

Las combinaciones de la ecuacién de continuidad con 1la
ley de Darcy y las ecuaciones de estado nos haran posible
derivar una familia de ecuaciones diferenciales con va-
rias descripciones de situaciones de flujo, y para ello
obtendremos primero, lia ecuacién de continuidad aplica~
ble al caso general de tres dimensiones asi como, para el
flujo radial.
Consideramos un fluido simple fluyendo a través de un me-
dio poroso (porosidad ¢ ) y escogemos un elemento de volu-
men arbitrario dentro de la regidén de flujo y aplicaremos
los principios de continuidad presentados anteriormente.
Para el caso de tres dimensiones escogemos como elemento
de volumen arbitrario el paralelepipedo rectangular mos -
trado en la FIGURA 1.
Los componentes volumétricos de flujo que entran en el
lemento en las direcciones x, y, 2, estén indicados por
Uy, Uy, Uz, respectivamente, Estos son regimenes de flu-
jos volumétricos por unidad de érea transversal.
El régimen de flujo de masa que entra en el elemento en
la direccién x es @

L uy Ay Az
El régimen de flujo de masa que sale del elemento en 1la

direccidén x es :



Puy +alPu,) Piin

i

L — Puy +a(fuy)

i

/ @

Vet ' )

Uy tev oy Wy '

/

gUZ /
i %

FIGURA I ELEMENTO DE VOLUMEN PARA DERIVAR LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN
TRES DIMENSIONES.

“d

b "
vl
S

L

FIGURA 2 ELEMENTO LE MOLUMEN PARA DRERIVAR LA ECUACION DE CONTIHUInML
PARA EL FLUJO RADIAL.




AyAz[?ux+A(9ux4

donde A(¥uy) es el cambio de flujo de masa que ocurre
dentro del elemento. ZEl régimen de flujo neto en la di-
reccién x es : |

Qu Ay bz —~AF Az [?ux»f 5 (¢ ux)]

= =Ay bz 8(S uyg) |

Expresiones similares serdn obtenidas para las direccio
nes Y, Ze
Asumiendo que no se genera o se plerde masa en el elemen
to, la cantidad neta de masa cambiada en el elemento en
un incremento de tiempo At serd expresado como @
- At [A(?ux) Ay bz + o(Suy) bzax+ b(¢ uz)AxAy]
= ¢?AxAyAz| - @Y bxX Ay bz |

t+at | t

Esto es simplemente una aplicacién directa del principio
de continuidad.
Dividiendo la ecuacién por Ax b8y 8z At , se tiene :

~ [ a9 uy) . A (9 uy) A9 ug)
A X by ’ Az

(B9 )t = (H9)s
At

Procediendo al limite en el momento que AX,Ay,0zZ,At se

proximan & cero, se tiene :
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8(9uy) 6(3Uy) 8(3ug) _ _ 8(¢9) (II.3)
6x Sy N Sz 8t Y .

Esta es la Ecuacién. de Continuidad (en coordenadas carte—

gsianas) para el flujo de fluidos en un medio poroso.

II.3.~ LA ECUACION DE CONTINUIDAD PARA EL FLUJO RADIAL,

Para obtener la ecuacidén de continuidad para el flujo ra-
dial se sigue un. desarrollo similar al anterior articulo.
El elemento de volimen es el mostrado en la FIGURA 2,

Del elemento de volumen de la FIGURA 2, el balance de ma-

sa es el siguiente :
- At{e(r+Ar)h(? u,) - Grh[?ur+ s(?% ur)]}

=@d9h e rAr l -¢9herAr,
t+at ; t

I

Esto se reduce a :

o _ _ . A(#9)
T AT {QurAr rA(?u.r)] At

_}.[?ur -rpA(Qup) | == .éﬁggil_
= Ar b

I desde que

AC9 uy,) _ 8(%9uy)
Ax . Sr

-13 =



o
(8]

-ifgur-r(-s(?ur)) _ _8(e9%)
r | S 8t
1 (8w +r8(9w))_ _ 8($9)
r Sr 8t
1 8(xfup) __ B8EFP) (II.4)
ST 8t
La ecuacién (II.4) es la ecuacién de continuidad para el

flujo radial.

Ll

A)

4 .- ECUACIONES DIFERENCIALES.

Caso para el flujo de fluidos en un medio poroso.
Sustituyendo la ecuacién (II.2), los valores de Uys Uys
u,, de la ley de Dafcy, en la Ecuacién de Continuidad
para el flujo de fluidos en un medio poroso, ecuacién

(II.3), se tiene :

8 (Kx§ 8Py 5 (Kyg 8By 8

sx M 8x sy M 8y 8z

Py (22 .
2 (Eige)-L @

(II.5)
Que representa una forma general de la combinacién de
la ecuacién de continuidad y la ley de Darcy. La ecua
cién diferencial final resultante de ésta ecuacién de

pende del flufdo y de la ecuacidén de estado de interés.
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B) Caso del flujo radial.,

Para el caso del flujo radial obtenemos de una manera

gimilar :
18 (rPE 8Py _ 8 (49) (II1.6)
r Sr H»  8r 8t ‘

II.5.- FLUJO DE LIQUIDOS EN UNA SOLA FASE. ECUACION DE

LA DIFUSIVIDAD.

Entre Las ecuaciones de flujo de una sola fase, la més im
portante es la ecuacién para el flujo isotermal de <flui-
dos de compresibilidad baja y constante.

La COMPRESIBILIDAD de un flufdo es definido como el can-
bio relativo en voltimen de flufdo por unidad de cambio

en presién, es decir :

¢ =~L1 8V . (I1.7)
vV &P i
Se sabe
v =-%- (unidad de masa)
Luego :
| 59
8V _ 87 _ _ 6P
8P 8P Q2

En la ecuacién (II.7), se tiene :
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c= L 8% (II.8)
¥ B : R

S1 "c" es constante, la relacién anterior puede ser inte-

grado :

B ¢
c:[ 8P -:f. §E
Po % ¢
g

n ()

c (P - P,)

g _ _o(P=Po)
% =

9 = 9, ¢¢(P~Fo) (11.9)

donde % es el valor ¢ a una presién de referencia Py 4

Si introducimos esta ecuacién de Estado (II.9) 6 (II.8)
en la ecuacién (II.5) y asumiendo la viscosidad (/1) cong
tante y sin tomar en cuenta la gravedad ( g = 0 ), proceé
deremos como sigue :

Tomaremos individualmente cada sumando del primer miembro
de la ecuacién.(II.5) y asi tenemos :

5 (Kx9 BB,

5x M Bx

——— = —

[ 2
Kx$S 6P P, B (Kx§>%

— A — @

Bx2 Bx

L
}b
- 2
1 [Ex$ B°P 6P ( Kx B9 9 BKx )
Mol Sx2 Bx 6x Bx .

- 16 -



De la ecuacién (II.8) =

c=1L 88_1 1 _1 1
S s 9 8P § B8P 8x
8¢ 8x 8¢
_S_.q. = 90..8—P
8x 5x
Continuando el desarrollo :

2 .
=1 [Kxg 82 5P (Ex9 o 5B o 8Ky
M 8x2 8x 8x ~ 8x

Q[Kx 52P §P\2 8P 86Ky ]
= 2 s i )4 ==
M x2 = 8x 8x 6x |

En forma similar obtendremos para los otros sumandos :

g2 . :

8 (K¢ §E)=£Kys_?.+oxy(§?i)2+§§.§§y_

8y M~ 8y M LY sy 8y 8y By |
- 82

i_(Kv? §—}?—)=-2KZSP+O K‘Z(E—E)2+\SP° SKZJ

Sz M Bz Al 822 5z 8z 8z |

Reemplazando estos términos en la ecuacién (II.5) y rea-

grupando
(Kx ~——82P+KY 8—2—P+Kz §;2~P)
Sx2 Sy2 Sz2

+ (B2 8K 8P 8Ky 8P BKgy o

5x 8X 8z 6z

Sy S8y

Tomando el segundo miembr

+o [‘%rc-@>2+ Ty (E2)2 . Ka(BE)2
8y

8x -

L.

8 (g9
¢ B8t )

o 3

- 17 -
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Obtenemos la eouacién final :

2
82 . g, B2 e [Kx(;@)2+ R A(EE)2 . z; (850
6x2 . 8y2 822 5x 8y 5z

( @.%4.6_?.%4. gj‘?.% ) -‘3¢IUO EE—‘P/A% (lIolO)
8x 6x 68y 8y 6z 62 8t St
Asumiendo que : la compresibilidad es baja y constante ,
la permeabilidad es constante e isotrépica (Ky=Ky=K;= K),
la porosidad es constante y si las gradientes de presidn

son pequefios de modo que los términos cuadrados de la gra

diente son negligibles, la ecuacién (II.1l0) se transforma

en 3

20 20 g2
5°p, 8°P 6P _ ppuc BP (IT.11)

que es la ecuacidén de la difusividad (en coordenadas car-

tesianas) para el flujo de flufidos en un medio poroso,

Para el FLUJO RADIAL, combinamos las ecuaciones (II.9) &
(1I1.8) v (II.6).



Asumiendo que la viscosidad (fa) es constante, la permea-
bilidad es constante (Kr = K), la compresibilidad baja ¥

constante y que (SP 2 es negligible, tenemos :

(_r_ql‘r__) = B (¢9)

o Sr H 5t

18 (9K, 8By _ 4. 2 (#9)
T 6r 6r

Tomando el primer miembro :

SP)

3[!—’

lir:

8
0 Tr
Sr KT

r
o e

= (r.ég)J’qu-r S Aon (% Ep)

8
Sr Br 8r 8r

]

H hJ R |~
mlo:
H

B2y.¢ 8
o Sr) o+ S£ gr (QKI‘)

El término 8 (gy j _ ¢ Bky Kr 89

Sr ér
. ¢ Skr  Ep 59 8P
Sr 8P 6r
(se sabe : §—?--.= cf)
8P

= ¢ B, Ky 0f EF
Sr Sr

Continuando el desarrollo

= .:.L...§_ (r._s.-ri).?Kr.*-.s_P..[?E&.{_Kr 3% §_PJ
: : 8r Sr ) 8r

-19 =



5,

=1
r oI

0

Sacando

= 9 K.

¢ Ky

5P BP 8K S8P\2
.==).% Q2=.2%r Q (2=
(x Sr) o Sr Br v © <Sr)

¢

en factor comin ¢ K. :

ﬁkwé— (r-§£)+ l—-§2-2534-0 (§2)2
T &1 Br Kp Sr br 6r
18 (r.EE)

|r &r Sr

El segundo miembro es desarrollado como sigue

_,}1¢§_? _ﬂq‘) .S_g.g.:g
5t 5P 8t
= (eg ) &=
;O 8t

Obtenemos la ecuacidén final

(Si Kr

9kp [2.8 (2.8B)] = pgeg BE
r &r 6r 5t
= K)
2
L (08B, B2y _ uédc 6P
) Sr Sr K 8t

3 . i}
B"P 1 6P _ udc 6P
| 6r2 r Br K 6%

w 20 -

(I1.12)



es la ecuacién de la difusividad para el flujo radial.

que

La constante /f;c =M , es llamada la "constante de difu

sividad hidrdulica" & coeficiente de Lord Kelvin.

donde :

r = distancia desde la linea central del pozo (cm.).

t = tiempo (seg).

P = presién del reservorio en atm. a la distancia r y
tiempo t.

® = porosidad de la formacidn expresada como una fraccién
del volumen bruto.

K = permeabilidad de la formacién (darcy).

M = viscosidad del fluido (cp.).

¢ = compresibilidad del fluido (vol/vol.atm) & atmTl

- 21 -



CAPITULO IIX

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA DI#USIVIDAD PARA EL FLUJO
RADIAL DE FLUIDOS DE COMPRESIBILIDAD BAJA Y CONSTANTE.

ITI.1.- CASO DE REGIMEN CONSTANTE Y RADIO INFINITO,., USO
DE LA TRANSFORMACION DE BOLTZMANN,



SOLUCION DE LA ECUACION DE LA DIFUSIVIDAD PARA EL FLUJO

RADIAL DE FLUIDOS DE COMPRESIBILIDAD BAJA Y CONSTANTE.

La ecuacidén de la difusividad para el flujo radial

2
Ef, 1 BE . gfc BE (I11.1)
8ré r &r K &t

es lineal y puede ser resuelto analiticamente para ciertas

condiciones limites. Las técnicas de andlisis de presién

se basan en la solucién de ésta ecuacibén y su aplicaciébn

a las condiciones del reservorio han demostrado su valor

préactico.

Las asunciones hechas en el desarrollo de ésta ecuacién

son indicados como sigue :

(1) Flujo radial.

(2) Medio poroso homogéneo e isotrépico.

(3) Espesor homogéneo.

(4) Porosidad y permeabilidad constantes (independientes
de la presién).

(5) Flufdo de compresibilidad baja y constante.

(6) Viscosidad del flufido constante.

(7) Gradientes de presién pequefios,

(8) La fuerza de la gravedad negligible.

Ias soluciones de ésta ecuacidén, que sera usado en el de-

sarrollo de las teorias de andalisis de presidén, se Dbasan

en que el régimen volumétrico de produccién (q) es cons-

tante a través de la pared del pozo.

- 23 -



Para el desarrollo de las teor{as de andlisis de presidn
existen tres soluciones bdsicas de la ecuacién de la difu
gividad (III.1). Estas son :

(A) Reservorio infinito.- Caso en el cual, el pozo es asu

mido que estid situado en un medio poroso de radio ex-
terno infinito,

L === Py cuando I -+ 00

(B) Reservorio circular cerrado.- Caso en el cual el pozo

es asumido que estd localizado en el centro de un re-

servorio circular y no hay flujo més alld del 1limite

(C) Reservorio con presién constante en,la frontera exter-

na.- Caso en el cual, el pozo estd situado en el cen-
tro de una &4rea cilindrica con presidén constante a lo

largo del 1{mite exterior.

P = Pi cuando r = Tg

La geometrfia y las condiciones limites para estos tres ca
sos estdn indicados esquemdticamente en la FIGURA 3.

Para expresar la condicién de régimen de flujo constante
en la pared del pozo (r = nw), podemos escribir la lewm de

Darey : o . K BB
M Br
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FIGURAN 3

CASO  DE RESERVORIO CASO DR_RESERVORIO

INEiBITO CIRCUILLAR _CERRADO.,

P —»Pi cuando r—»w £ P
- %0
or r

CASQ_ D RESFRVOIO CON

PRESION COMSTANTE LN LA
FRONTERA EXTERNA ..

P o= P cuandn r = r



'V'::i.‘- q _K?_:E
A 2wr h M Br
q=2th(rS—P-)r
M sr w

Como deseamos un régimen constante en el pozo, imponemos
la siguiente condicidén sobre la gradiente de presidn en

el pozo :
(BB, = 2p 1
sr V¥ 2WK h ry,
En todos los casos se requiere que a la condiecidn inicial
(t = 0) el reservorio tiene una presién uniforme Pi. La
condicidén inicial puede también ser referido como una fun
cién del radio del pozo, sin embargo, para nuestro propéd-

sito la asuncion de presidn inicial uniforme es adecuada.

ITII.1.- CASO DE REGIMEN CONSTANTE ¥ RADIO INFINITO. USO

DE LA TRANSFORMACION DE BOLTZMANN,

Condiciones iniciales y limites :

(1) P = P; a t =0 para cualquier valoxr de "r",
(2) (55 -_ap4 para t>0

§r TW 2mKh
(3) P—-Pi cuando r—oo para cualquier valor de "t',

Tomando la segunda condicién limite :

r%iu(l)l rSP = 14 y para t>O0
sr 2w KX h :

Esta condicién 1limite llamada la solucién de entrada 1li-
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neal (source line) es una aproximacién de la condicidn 11

mite original.

Usaremos la TRANSFORMACION DE BOLTZMANN :

Se introduce una nueva variable "y"

z
- %pcr (III.2)

4 Kt

La primera derivada de "y" con respecto a "r" es :

&y . _BHC (2r) = PpCT
dr 4 Kt 2 K t

a4 . 27 (IIX.3)

La segunda derivada de "y" con respecto a "r" es :

2

Ay _ d ( dy ) = d ( 2Y
dr? dr dr dr r
dy |
2r ( ) = 2y
- dr
r2

or ( %Y ) - 2y
r

1

dy _ 2y (
= I1I.4)
dr?2 r2

La primera aerivada de "y" con respecto a "t" es :

dy . _ ppe r2
at 4 X t2
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Oy s (III.5)

De la ecuacién (III.1)

8 (B8Ry,1 B8P _ QgucBP (III.6)
Sr Sr r 6r K 8t

Desarrollaremos ésta ecuacidén tomando individualmente ca-

da término.

=4 (4f dyy _ dP a%y L 4 (4B
dr dy dr dy dr2 dr dr dy

— ) — —

2y .gg“bdy d dy (EEQ
r2 dy dr dy dr dy

y

= 2y dF  (dyy2, 4 (4B,
r2 dy dr dy dy

2y . 4P, (2y)2, &
re dy r dy?

2 .2
2y df 4 y® 4%p (III.7)
r2 dy 12 dy2

= 2y  dF (III.8)
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X 8t
= gpc dF dy gpe (_yy 4P
K dy dt K t dy
4 y° ap
. (III.9)
rl dy

Reemplazando los valores de (III.7), (III.8), (III.9) en
(III.6)

2y ap 4 y2 a%p 2y dap _ _4y° ap
r2 dy r2 dy2 r? dy r2 dy
4y @B 4y a%r a4y a2
r2 dy r2 dy2 r2 ay
4P a°p dp
— +y —=+y = = 0
dy dy2 = dy

a°p

Y‘——"4-QE (1+y) (III.10)

]
(@)

_dy?
Las condiclones son :

(1) P—=P; cuando I —=oo o0 8ea cuando y-—e=oo

(2) Cuando r-0, y-=0

lim . ar  _ q u

r=0 7 gp 2wK h

lim - dP dy _ q M

y-+0 P S iyt
dy dr 2w K h

- 29 -



1lim
y—v—O . 9_:.9..(.?;3.’.) = _q_.ﬁ___

dy Tr 2wK h
dy 2WK h

la ecuacidn (IIT.10) puede transformarse utilizando

P! = %%‘ y se tiene

y-éz—'-t»(l-o-y) P' = O

dy

Separando variables e integrando :

d ]
L i ay = o
P' y’ !
dp’
b - (AT gy
P! y

ggl::—gl—dy

p!' y
]

ae! =-y.@z_ —de

pt Yy
InP' =~1ny -y+C
1n.P' w = 1Iny + 1n e~ ¥Y+1n C1
InP' =1n 01 &Y

y
P! =.2LJ{EL
y
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a2 _ C1 eV (III.11)
dy . y

C y C; son constantes de integracidn.
De la condicidén lfmite (2) :

Y dy 2wK h

Comparando ésta expresidén con la ecuacién (III.1ll), se

tiene :

= i
y y 27K h

lim -
20, e = _9
y=0 1 SwK

4K h

Reemplazando el valor de C; en la ecuacidén-(III.1l) :

dP _ _qu e
dy 4TEh ¥y
dP = qp .e-y dy
4K h vy
Integrando y
q u eV
P dy+ 02
4wK h y

Nota.- E1l 1li{mite inferior de la integral puede ser asig-

nado arbitrariamente. Hemos escogido ¢ y = co
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av)
i

= 2L | o F
svwKkh | y WTC
b}

P=_1K  E(-y)+ 0o
4w K h

donde :
o0

-y
Bi(-y) =-| 2 ay
y
Y

Aplicando la condicién (1); encontramos que :

P - Pi cuando T —— o0 O sea cuando Yy —e= oo
tp = By

FPinalmente obtenemos :

| P; - P (r,t) = q u [_ Ei( - EMLZ )] (III.12) \
41K h 4 Xt

In la pared del pozo, cuando T = Iy

- 2
e i [_ Bel = )l

2
Pi = Py = —2f [-}_Ei( - PG Ty )j! (I1I.13)
27K h 2 4 Kt
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CAPITULO IV

EFECTO DE LA FALLA SOBRE LA CURVA DE RESTAURACION DE
PRESION.



EFECTO DE LA FALLA SOBRE LA CURVA DE RESTAURACICN DE

PRESION.

Horner, D.R., ha demostrado que siempre y cuando el drena
je de un pozo este limitado por una falla, la proximidad
"d" del pozo a la falla puede ser determinada por medio
del Método de'Imégenes.' Es decir, que en vez de conside-
rar un pozo Q, produciendo de un yacimiento semi-infinito
limitado en un lado por una falla (ver FIGURA 4), podemos
usar el Método de Imigenes y considerar dos pozos, Q y Q',
produciendo de un yacimiento infinito (ver FIGURA 5). De
tal manera que la falla ha sido ahora retirada y el pozo
Q' insertado de tal forma como para obtener un efecto e-
quivalente a aquél de la falla. Esto significa que Q' es
idéntico a Q, o que Q''estd a una distancia "24" de Q.
Bajo estas circunstancias, la presién en Q,- incluyendo el
efecto de Q' a un tiempo t+s8t (bt es el tiempo de cierre)
es

Considerando primero el efecto del pozo Q y utilizando el
Principio de Superposicidén desarrollado en el Apéndice A
(Capitulo VIII). Por lo tanto, tomamos la ecuacién (A.4)

en donde el segundo periodo es cero y asi tenemos :

Pyg — Py =—L M4 |pAPp (t+at) | -4 APp (8%)
27K h 27K h

Reemplazando el valor de APy = --l-Ei( - Puc T 2 )
2 4 Kt
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2
P, = Pyo =LK |1 g (-B8C Tw ) 4
wooTws 21TKh[ 2 1 4K (t+at) ).

2
Lp |- LBy (- BASEY )
2mwK h 2 4 K st

2
P, =P, + LM [g (-BHACTYy" ) _
vt 4ﬂ‘Kh[i 4K (t+4%)

_au (g (- BEC T’ )
4K h ‘

W 4T K h 4K (t+at) 4 Kot

" _g,g__"{gi(“_ uc T2 ) L (- phe Ty )}

Tomando en cuenta ahora el efecto del pozo Q' ; se tiene :

2 2
Py = Pyg+ —LAJB; (- BAC Ty ) g (- EAC Tw )
47mK h " 4K (t+a%) 4 K at

Ei('" PMC (2d)2 = Ei(_isluc (2d)2 )}
4K (t+at) 4 K ot

2
By = Byg + i&—{w-w" B ) - my(- Ty

47K h 4K (t+at)
By (- @ m e al ) - Ei(- ppc a2 )} (IV.1)
K (t+at) Kat

donde las dos primeras funciones Ej toman en considera -
cién el efecto del pozo Q, ¥y las dos funciones Ej restan-
tes representan la contribucibén del pozo imagen Q'

Esta ecuacién estd basada en una serie de suposiciones ,
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algunas de las cuales son :

(1) Los pozos Q y Q' son considerados como puntos sumergi

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

dos produciendo desde el centro de.un yacimiento infi
nito teniendo una presién estatica constante, Pj .

El flujo del fluido es homogéneo y de una viscosidad
esencialmente constante y con una compresibilidad por
encima del intervalo de presidén y temperatura de inte
res.

Los pozos Q ¥ Q' estén cerrados a la entrada de la a-
rena productora durante las medidas de restauracién
de presidn, o sea que no existe flujo después que el
pozo ha sido cerrado en la superficie.

La permeabilidad de la formacidén es homogénea en la
direccién del flujo.

El fluido obedece la ley de Darcy y esta presente en
una fase solamente.

Los pozos Q ¥ Q' estén produciendo a regimenes de flu
jo iguales y constantes por cierto periodo de tiempo
antes del cierre para el andlisis de restauracién de

presion,

De estas suposiciones, la mas critica parece ser aquella

que requiere la presencia del fluido en una sola fase

puesto que ambos la compresibilidad y la viscosidad son

extremadamente sensibles a los cambios de presidén por de-

bajo del punto de burbuja. Sin embargo, aunque la ecua-

cién fué desarrollada para el caso en donde las presiones
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estan por encima del punto de burbuja, la ecuacién antes
mencionada ha sido probada satisfactoriamente con las o-
tras condiciones existentes. Otra de las suposiciones se
rias parece ser la nimero (3), puesto que los pozos son
normalmente cerrados en la superficie y cierta producciédn
entra al pozo después de haber sido cerrado (efecto del
after-production). Este efecto puede distorcionar grande
mente la primera porcidn de la curva de Restauracidn de
Presién. Afortunadamente, en este estudio no nos concier
ne mucho el comportamiento inicial de la curva de Restau-
racién de Presioén.

SOLUCION DE LA ECUACION (IV.1).-

La solucién de ésta ecuacidn estd basada en la aproxima-
cién dada por NISLE :
E{( =x ) = 1n x+ 0,5771 cuando x< 0.01

PRIMERA SECCION DE LA CURVA DE RESTAURACION DE PRESION.-

De la aproximacién dada por Nisle las dos primeras funcio
nes Ey , se transforman en :

a) Primera .funcién Ej :

2
Ei[“"”‘c T ]=1n[ ppe e |, 0.5771
4K (t+at) 4K (t+at)

-~

b) Segunda funcién Eji :

- 2 2
- Ei[~—225L55L—]= = 1ln [a@uc Tw ] - 0.5771
4 X ot 4 XKat
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Sumando estas dos funciones Ei , se tiene :

N2
1n [ puc TP ]+o.5771 - 1n [W‘C Ty ] - 0.5771

4K (t+o t) 4 K At

- -
ppc Ty

4K (t+0t)

2
Gpc Ty
4 Kot

1n

= - 1n (Lot
at

La sustitucién de las dos primeras funciones E; por sus
funciones logaritmica, equivalentes, la ecuacién (IV.1l) ,

se transforma en :

: 2
Pw=Pws+—qfi-—{"51n(t+bt ) + By [_ duc d _
4K h N K (t+at)

“[-%25)

Kat

Por un cambio de signos, se tiene :

2
Py = Piyg =t { 1in (.E_tﬁ_t_)-Ei[_,ﬂsﬂc d ]4.

47K h at K (t+at)
2
E; [.. Ppe 47 ]} | (Iv.2)
K ot

Consideremos ahora la primera seccién de la curva de Res-

tauracién de Presidén. Tomando en consideraciodn que en la
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ecuacién (IV.2) el pardmetro "d" serd normalmente grande,
podriamos eliminar la Ultima de las funciones E; . En la
nisma ecuacidén, la primera de las dos funciones Ej perma-
neceréd igual pero con el parametro "at" eliminado, desde
que en la primera seccibén de ia curva de Restauracidn de
Presidén este pardmetro "at" es relativamente pequefio.

Por lo tanto, para la primera parte de la curva de Restau
racién de Presidén (valores pequefios de &t), la ecuacién

(IV.2) se transforma en :

Py

2
= Pyg - LA {m (LE2%) —py (-2£2d )| (v.3)
47K h At Kt

Esta ecuacidn tiene la forma de la ecuacidén de una linea
recta; o sea : Yy ==-mXxX+Db

En donde la pendiente "m" de la l1linea, es igual a :

m o= —L M (IV.4)
4K h

SEGUNDA SECCION DE LA CURVA DE RESTAURACION DE PRESION,-

Para tiempos de cierre en el pozo suficientemente largos,
la ecuacién (IV.2) serd representada de la forma siguien
te :

a) Primera funcién Ej :

2
— El - 2#0 d = = ln ¢/U c d2 L) 005771
K (t+at) K (t+at)
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b) Segunda funcién Ej :

2
El [—Qﬁ_c__d_]aln

>
M—] + 0.5771
K At

Kat

Sumando éstas dos funciones E; , se tiene :

2 2
- 1n [ puc d ]- 0.5771 + 1n [__?ﬁ_c_i_]+o.5771

K (t+at) K at

Qﬁc d2
1 Kot

ppc de

K (t+a%)

= 1n (;EiﬁiL)
At

Sustituyendo estos valores correspondientes de las

dos
funciones Ej en la ecuacién (IV.2) , se tiene .
P, = Pyg - 34— |1n (BEE8Y) 4 3n (LT (IV.5)
4K h At at
que es igual a :
P, = Pyg = —%M . [1n E+at (IV.6)
27K h at
Esta ecuacién es la representacidén de la segunda seccién

de la curva de Restauracién de Presidén en presencia de
una falla y tiene la forma de la ecuacién de una linea

recta, o sea : y=-=-mX+Db

Iln donde la pendiente "m" de la linea, es igual a :

- 4] -



2mwK h

Finalmente, la relacidén existente entre las dos pendien-

tes puede ser analizada de la manera siguiente :

A M

i 2mMK h
2 B s W D

ml _iL

40K h

De ésta Ultima relacidén puede concluirse que,el efecto de
una falla sobre la curva de Restauracidén de Presién es a-

proximadamente :

m2 = 2ml

en donde
mp = pendiente de la segunda seccidén de la curva de Restau
racién de Presidn.

pendiente de la primera seccidén de la curva de Restau

el

racibén de Presidn.
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V.1l,~ METODO
V.2.- METODO
V.3.- METODO
V.4.~- METODO
V.5.,- METGDO

CAPITULO V

DETERMINAR LA DISTANCIA A LA FALLA.

DE HORNER.,

DE DOLAN, EINARSEN Y HILL,
DE DAVIS Y HAWKINS,

DE STANDING.

MODIFICADC DE HURST, HAYNIE

Y WALKER.



METODOS PARA DETERMINAR LA DISTANCIA A LA FALLA.

En este capitulo seran desarrollados los métodos que han
slido propuestos en este trabajo de tesis para determinar
la distancia a la falla.

Para todos los métodos que seran mencionados, es impres
cindible que se cumpla lo demostrado en el Capitulo IV
gobre el efecto de la falla en la curva de Restauracidn
de Presién.

El método de Horner es especificamente presentado para de
terminar la distancia a una falla como barrera sellante ,
en igual forma que €l métode de Delan, Binarsen y Hill.
L1 método de Davis y Hawkins, asi como el método de Stan-
ding fueron propuestos para detectar fluidos como linea
de barrera. Como se sabe, la falla es uma linea de barre
ra v estos métodos pueden ser usados para los fines que
se persigue.

1 método Modificado de Hurst, Haynie y Walker ha sido de
rivado por el Ing. Abelardo Bravo de la teoria presentada
por los autores antes mencionados sobre el radio de drena

je de un pozo en presencia de lentes,
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V.l.~ METODO DE HORNER.

En el capitulo-anterior indicamos como Horner derivé . la
relaciodén existente entre las dos pendientes de la curva
de Restauracién de Presidén en presencia de una falla 1i-
neal limitando el yacimiento de un pozo.

Tomando las ecuaciones demostradas en el capitulo IV, te-
nemos que la ecuacién (IV.3) y (IV.5) son las ecuaciones
de la primera y segunda seccidén de la curva de Restaura -
cién de Presidn respectivamente.

Horner recomienda usar para la determinacidén de la distan
cia a la falla la ecuacién siguiente, la cual satisface
en el punto de interseccidén de las dos secciones rectas
en la curva de Restauracidén de Presién

-Ei(—m) 1n ((Brotx ) (v.1)
Kt sty

En unidades de campo, la igualdad anterior se transforma

en i
| - L
~ By ( -2023:6840.00 ) o gp ( Bty (v.2)
K t Aty
donde :

¢ = porosidad, fraccién decimal.

M = viscosidad del petréleo, cp.

c = compresibilidad total, psi~l.

distancia a la falla, pies.

a
K = permeabilidad de la formacién, md.
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t = tiempo total de producciébén, horas.
Aty = tiempo de cierre a la interseccidon de las dos sec-
ciones rectas en la curva de Restauracién de Pre-

sidén, horas.

PROCEDIMIENTO RECOMENDABLE PARA LA APLICACION DEL METODO
DE HORNER.-
(1) De los datos de la prueba de Restauracién de Presidn,

plotear :

P, (psi) versus log ( M )
At
T aka ~ oy s e - - xTQ - t+&t*
wlakoyrado el grafieca, encontrar el valor de (~2"2-%)
AT

correspondiente a la interseccidén de las dos sec -
ciones rectas y reemplazar este valor en la ecuacién
(V.2) sabiendo que :

1n ( Btatyy _ 0.302585 1og (Er4tx )
Aty Aty

(3) Determinar el argumento de la funcién E; por medio de
la TABLA 1 6 FIGURA 6 elaborados por Nisle 6 por a-
proximacién para valores de x< 0.01 mediante la fér

mula : Ejf ( =x ) = 1n x + 0.5771

(4) Obtener el valor de "d" que es la distancia a la falla.
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V.2.- METODO DI DOLAN, BINARSEN Y HILL.

Como fué demostrado, la teoria de Horner se basa en la su
perposicidén de las soluciones de dos ecuaciones : una pa-
ra el pozo en consideracidén y la otra para su imagen re-
flejada de la falla lineal a una distancia "d", desde el
pozo productor. En el método anterior, Horner concluyé
que la ecuacién (V.1l) o su similar, la ecuacién (V.2) en
unidades de campo, satisface en la interseccidn de las

dos secciones rectas en la curva de Restauracidén de Pre-
siodn.,

Ahora bien, considerando la definicién de la funcidn Ef ,

dicha ecuacién es reconocida como de la forma siguiente :

o0

u
- By (-x) = e du
: u '

X

la cual estéd definida de la siguiente manera :

—u 2
- Ei(—x) - g_.._ du = (1n X = X < == - e +oeooot ]Cn )
« U 2,21 o TG 1 n,n!i
b3

La solucién de ésta integral exponencial ha sido resumida
en forma de tablas (referencia 5 de la bibliografia), las
cuales son parcialmente reproducidas en la TABLA 1 , de
donde la FIGURA 6 fué ploteada.

Nisle ha demostrado, sin embargo, que ésta integral expo-

nencial puede ser expresado por la serie :
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2 n
Ei("X) = 11‘1 X + 005771 - X + X - XB +ocooo+ X

2.2} 3.3! n.n!

El numero de términos requeridos en ésta serie depende
del valor de x y la precisidén con que By (-x) sea necesa-
rio. Para valores de x menores de 0,01 el valor de Ej(-x)

puede ser aproximado a :

E; (=x) = 1n x + 0.5771 cuando x<0.01

Haciendo uso de la aproximacién antes mencionada, Dolan,
Einarsen y Hill sugirieron la siguiente extensién del Mé-
todo de Horner,
Supongamos que : - t 4 4ty
Aty

es la interseccién de las dos secciones rectas en la cur-
va de restauracioén.

Asumiendo que x<0.01 (lo cual seria generalmente el ca

8o, siempre y cuando la falla no esté muy oerca del pozo

en consideracién), o sea que :

2

entonces el equivalente de la ecuacién (V.2) seria :

2
1n 2793.6 dpc d  o.5771 | = 1n D
K t |

la cual por una pequefia modificacidén, se tiene
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In D + 1n ( 3793.6 ¢puc 42 ) = = 0.5771
K t

1n |3793.6 $uc a2 D
K %

2
Xt

e=0.57T1 g
3793.6 ppc D

a2 =

0.000148 K ¢t
¢/ic D

*5;:;"5' (V.3)

d = [l.48u 1074

donde

= distancia a la falla, pies.

= permeabilidad de la formacién, md.
= tiempo total de produccidén, horas.
porosidad (fraccién decimal).

= viscosidad del petrdbleo, cp.

°© % 8 * KW B
]

compresibilidad total, psi=—i.

t+oty
at

g
i

X

La ecuacién anterior es la forma mas simplificada del Mé-
todo de Dolan, Einarsen y Hill para la determinacidn de

la distancia a la falla por medio de la curva de Restaura
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cién de Presidén y que para ser usado tiene que ser vélida

la aproximacidén dada por Nisle, es decir, que x< 0.0l .

V.3.~ METODO DE DAVIS Y HAWKINS,

El estudio que realizaron E. Grady Davis y M. I« Hawkins

estéd relacionado a detectar fluidos como lineas de barre-
ra en un reservorio ideal y para el caso de descenso de
presién ("draw down"). Sin embargo,este estudio también

es aplicable a curvas de Restauracién de Presién y a la
determinacién de la distancia a la falla tomando en cuen—
ta el efecto de ésta sobre la curva de Reatauracién de

Pregidén (tratado en el Capitulo IV) .

Se asume un reservorio ideal para establecer condiciones

bptimas de deteccién de flufdos como lineas de barrera en
reservorios reales. Il reservorio ideal considerado es

homogéneo, isotrdépico, poroso, de espesor uniforme, satu-
rado con un fluido ligeramente compresible, limitado por
un lado por un fluido que actda como una considerable 1i~-
nea de barrera. El reservorio es asumido ser de tal ex=-
tensidén que otras discontinuidades, aparte del fluido co
mo linea de barrera, no tienen efecto apreciable en 1las

medidas de presidn del pozo dentro de la duracidén de 1la

prueba. Se asume también que presiones transientes causa
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dos por el cambio de régimen de flujo de otros pozos co-
nectados al reservorio, no se aprecian en la prueba del
pozo.

Si en la prueba del pozo se aprecia un efecto skin, éste
es asumido que no varia con el régimen de flujo, la pre-

8ién y el tiempo.

DISCUSICN.-

Para el caso de descenso de presién ("draw down") en un
reservorio ideal produciendo a un régimen constante a tra
vés de la pared del pozo, esta teoria predice las curvas
de declinacién de presién tal como son mostrados en la FI
GURA 7 , en donde, asumiendo que no existe el efecto skin,
la caida de presién adimensional AP es ploteado versus el
logeritmo natural del tlempo adimensional t , para dife~
rentes valores de la distancia adimensional d entre el po
zo probado y el flufdo como linea de barrera. Estos gru

pos adimensionales son definidos como sigue :

AP =-J%£- , cambio de presidén adimensional.
t =-%?E , tiempo adimensional.,
d
E’-.Eé_ , distancia adimensional a la barrera.
w
c=_9 B K . B/D - ¢cp (para petréleo)
14.16 K h darcy - pie :

- 53 =



0 ¢~
a.
g
. \Li’) S5
<t
2 o, T,
o 5 \\ s \\"':.n. 7 T
g? ! S N N | ! I
g T~ (N
= s LN
S \\‘UO \\\'& % \\

o ! a4

= 10 > _._?_____:L\L,:_‘ A 3_ o o _» s
S ~Z00 TR o ™
8 L. \ \\. R
(e \\ / Nt o \\n
* T \\ Ny
. \..r.\ - ‘ :\r\}‘ \ \
e ~ i - i ~ \\ - ~ g

15 I :L ~ N
1 i\‘\\"~ ) \ \
o AN .
< et
(&) - \. ™~

0" N
t 4-':( \‘ \
20 | =
-3 -2 -1 G i 2 o 5

Log Natural

FICURA 7 CURVAS DPE PRESION

t

"Drawdown

11



_ 6.328 K
ped

, constante de la difusividad, pie¢/dia.

en donde :
t = tiempo, dias.
d = distancia a la linea de barrera, pies.
ry = radio del pozo, pies.
AP = cambio de presidén, psi.
c ='compresibilidad, psi‘l.
K = permeabilidad, darcy.
¢ = porosidad, fraccidn decimal.
e

viscosidad, cp.

Los ploteos de la FIGURA 7 muestran una seccidén curvada,
los cuales cubren aproximadamente un rango de tiempo, en
donde, la razén del tiempo del final sobre el comienzo de
la seccién curvada, es 25. Diého de otro modo, 1la sec-
cidén curvada cubre casi tres ciclos del logaritmo natural
en la escala del tiempo o casi 1.4 ciclos logaritmos vul~
gares, comenzando a t~0.35 y terminando a t~9 . ILas
curvas también indican un cambio de presién adimensional

de casi 5 (6 5C psi) sobre las secciones curvadas.

Las lineas rectas situadas una a cada lado de la seccién
curvada tienen sus pendientes en la razén de 2:1 &6 como
2C y C psi por ciclo logaritmico natural respectivamen
te. La interseccién de los dos segmentos de linea recta

ocurre a 1n %;“ = 0,577 & sea a E; = 1,78 1indife-
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rente de la distancia a la barrera.

Desde que t = i Nix , la distancia a la linea de barrera

a2l
es :
d = ( ﬂ?__tx )005 - ( //( tx )005
1.78
d = ( 0.561 m ty )0°?
donde:
d = pies.

Transformando unidades, la ecuacidén anterior queda como :

ppC

(Ved)

d = |1.48« 1074

donde :
d = distancia a la linea de barrera, pies.
K = permeabilidad de la formacidén, md.
ty = tiempo, dias,
® = porosidad, fraccién decimal,
M = viscosidad del petréleo, cp.

¢ = compresibilidad total, psi-1l.

Es aparenté que todas las curva de la FIGURA 7 son idén-
ticas excepto por un desplagamiento vertical y adem&s que

solamente presiones relativas son més importantes que pre
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siones absolutas en determinar la distancia a la barrera.
También por este motivo, el radio de la pared del pozo 6
un efecto skin (ain cuando estd presente y constante) no
se introduce en la determinacidén de la distancia a la ba-
rrera porque las variaciones de éstos solamente causa des
plazamientos verticales de los ploteos,

La ecuacién (V.4) también es aplicable a curvas de Restau
racién de Presidén donde el pozo probado ha estado fluyen-
do por un apreciable tiempo antes del cierre. In este ca
so tx es reemplazado por 4ty , que es el tiempo de cie
rre al cual los segmentos de lineas rectas se interseptan
de la curva de Restauracidén de Presidén. ILa ecuacién

transformada es la siguiente :

| . 0.5
1.48, 104 Kbtx (V.5)

ppuc

d

Las unidades de los parametros de ésta ecuacidén son los

mismos que los de la ecuacién (V.4) .
('b + Atx)
Aty

Los autores recomiendan que cuando es menor

que 30 , deberé usarse el método de Horner,
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Ve4.- METODO DE STANDING.

El método de M. B. Standing surgidé como consecuencia  de
una discusién del trabajo presentado por E. Grady Davis y
M. F. Hawkins y sobre el cual se basa el método anterior.

El propésito de Standing es proporcionar una ecuacidén pa-
t+aty
aty

ra calcular distancias a lineas de barreras cuando
es tan pequefla como 2 .

La ecuacidén es simple y producird valores dentro del 2 %
de aquellos calculados por el método de Horner y no re-
quiere el uso de las tablas 6 gréaficos de la integral ex-
ponencial.

La FIGURA 8 muestra una curva tipica de Restauracién de
Presidén indicando la presencia de una falla.

E1l valor de Eg%%fx eslla interseccibén de los dos segmen-—
tos de linea recta y es identificado como D .

D o ti%x
sty

Standing da otra interpretacidén a la relacidén obtenida

por el método de Horner y que es escrita de la siguiente

manera :
E; [ a2 - = 1n (EF¥8%x )y - _1n D (V.6)
L W(t-fAt) atyx

de ‘donde resulta la ecuacidén usual para el cdlculo de la

distancia d
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a = [Ei-l (- 1n D).nz.(t4-At)]9f5 (VoT)

donde Ei"l (- 1n D) es el numero cuya integral exponen -
cial es (- 1n D).
Por otro lado, usando la aproximacidén logaritmica dada

por Nisle, que dice :
Ef (-x) = 1n x + 0.5771 (v.8)

aplicéndolo a la ecuacién (V.6), se tiene :

12 '

m(t+at)
2
1n D + 1n —&' = - 0.5771
m(t+at)
2
in 222 .. o0,5771
m(t+at)
a2 p = ¢=0.5771 = 0,561
m(t+at)
despejando 4! :
0.5
ar = [0.561 m iﬁi:iﬁl} (V.9)
D .
6 también :
ar = [0.5611q t]0'5 (V.10)

donde d' es una distancia usando la aproximacidén logarit-

mica de la ecuacién (V.8) .
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La distancia d' calculada de la ecuacién (V.9) 6 (V.10)
seré esencialmente la misma calculada por la ecuacidn
(V.7) para valores de D mayores que 28 , ya que la aproxi
macién logaritmica es apropiada para grandes valores de D.
Debajo de 28 y cuando D va disminuyendo, la relacidén de
d' vy d sera progresivamente menor.

Se desea encontrar una relacidén simple de D y un factor
de correccidén A , que exprese que el valor de d' de la
ecuacidén (V.10) podré ser exactamente igual a la distan-

cia d . En otras palabras, se desea que :

d = A [0.561 mt]0°5 (V.11)

donde A es el factor de correcciédn.

La relacién de 4' y d es como sigue :

a_ _ [Ej_"'l (- 1n D). fO(t+A_t)]O'5

A =
0.5
“ 0.561 Alt+at)
D
0sH
-1
A = Dy Eé 56](.- 1n D):I (V.12)

Standing elabor6 la TABLA2 en donde, para diferentes va
lores de D menores de 30, encontr$ valores de A, utili -
zanCo la ecuacidén (V.12). ZIuego ploteé en un grafico, va
lores de-;“versus el factor de correccién A ¥y obtuvo una

D
1inea recta aproximada cuya ecuacidén es :

A=(1 +9§£—) (V.13)
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Una mejor exactitud podré obtenerse si se trata de grafi-
cer otra curva y por consiguiente obtener una ecuacidén
mis compleja.

Por lo tanto, la FIGURA 9 ¥y la quinta columna de la TA-
BLA 2 muestra la relacién de la ecuacién (V.13), para di
ferentes valores de D,

Utilizando la ecuacidén (V.5) encontrada por Davis y Haw-

kins, que dice :

05
d =|1.48, 104 Kk atx
puc

5 también

0.5
K aty

PHC

d = 0.,012165

introduciendo el factor de correccidén A , se tiene :

0.5

d = 0.012165 ( 1 + 224 ) |KAtx
D puc

(v.14)

wonde:

d = distancia a la linea de barrera, pies.

K = permeabilidad de la formacidén, md,

¢ = porosidad, fraccidén decimal,

M4 = viscosidad del petrdleo, cp.

¢ = compresibilidad total, psi'l.

D = £+8%  punto de interseccién de las dos seccio-

Atx ) ’
nes rectas de la curva de Restauracidn de

Presién.
- 64 -



at, = tiempo de cierre en el punto D , horas.

Sin embargo, después de obtenida la ecuacidén anterior, se
nace hincapié que ésta ecuacidén es limitado a valores de
D mayores que 2 , debajo del cual deben ser usadas las

tablas 6 graficos de la integral exponencial.
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Ve5.- METODO MODIFICADO DE HURST, HAYNIE Y WALKER,

El método Modificado de Hurst, Haynie y Walker es el re ~-
sultado de un estudio presentado por el Ing. Abelardo Bra
vo, venezolano, y que trata de modificar ligeramente la
teoria sobre el radio de drenaje de un pozo en presencia
de lentes de Hurst, Haynie y Walker y poder usarlo en 1la
determinacién de la proximidad de la falla. A continua -
cién se describe este estudio.

En el desarrollo de métodos para analizar los datos de un
yacimiento, el primer paso es describir el yacimiento por
medio de un modelo hipotético. ZEl1 comportamiento de éste
modelo debe ser muy aproximado a aquél del yacimiento en
consideracién. De ésta manera, pueden ser derivados ecua
ciones matemdticas relacionando varios datoe del yacimien
to en base al modelo asumido.

Hurst, Haynie y Walker, tratando de encontrar algun méto-
do que identificara el radio de drenaje en presencia del
muy conocido problema de los lentes, desarrollaron una

férmula para drenajes radiales basada en una correlacidn

empirica de los datos matematicos del flujo transiente de
los fluidos que podria aplicarse a cualquier fluido en 1la
formacidén y de ésta manera establecer el radio de drenaje
de un pozo empleando la curva de Restauracién de Presidn.
Los investigadores antes mencionados, afrontaron el pro -
blema considerando un modelo hipotético el cual ellos de-

finicxron como "Proceso de Relleno". Para una considera-
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cién detallada de las derivaciones de éste proceso, el
lector puede referirse a la Referencia 9 .

En lo que concierne a éste trabajo podria decirse que des
pués de un estudio minucioso de la curva presentada por
Van Everdingen y Hurst, FIGURA 10 , aquellos investigado-
res hicieron un ploteo del Logaritmo de R versus el loga
ritmo del tiempo adimensional tp . ©Los resultados obteni
dos, los cuales son reproducidos en la FIGURA 11, demues-

tran que la nueva curva puede ser aproximada por :
R = 2.6408 t50-48858 (V.15)

Sugtituyendo R por su equivalente, el cual es la rela-
cién existente entre el radio de drenaje y el radio del
pozo, y dando a su vez el propio significado para el tiem
po adimensional, tp , ia ecuacibén anterior se transforma

-en

TD - 2,6408 [ K ot 5

0.48858
Ty PMC Ty

Si aproximemos el exponente del lado derecho de ésta ecua
cién a 0.5 , resulta la eliminacioén del parametro ry, , de

tal manera que la ecuacidén quedara :

0.5
rp = 2.6408 [ZAT |7
: pmec

Sustituyendo el parémetro "c" por su equivalente S,/P, ,

el cual es a su vez equivalente a (1 - Sy)/Po , tenemos :
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0ub
rp = 2.6408 | X Po 4T (V.16)
pu(l = Sy)

la cual es la ecuacidén desarrollada por Hurst, Haynie ¥y
Walker para la determinacién del radio de drenaje de un
pozo en presencia de lentes.

Tal como fué mencionado, una ligera modificacidén puede ha
cerse a éste método de manera que pueda ser usado para la
determinacidén de la distancia a la falla empleando tam-~
bién la curva de Restauracidén de Presiodn.

En sus conclusiones, los investigadores hicieron hincapié
de que el método no podria usarse para la determinacién
de la distancia a la falla ya que el aumento de presién
en un pozo, en presencia de una falla, ocurre en forma
proporcional y que en presencia de lentes, el aumento de
presidén toma un aspecto méds general. Sin embargo, si se
considera que la curva de Restauracién de Presidn de un
pozo en presencia de lentes es muy similar a aquella en
presencia de una falla, una ligera modificacidén podria ha
cerse a dicho método.

Después de muchos experimentos, se ha podido comprobar
que si la ecuacidén desarrollada por Hurst, Haynie y Wal-
ker consideramos los pardmetros de presidén estdtica P, vy
tiempo de cierre at , en la interseccidén de las dos sec-

ciones rectas en la curva de restauracién, entonces po

drfamos usar el radio de drenaje como la distancia a 1a
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falla.,

Esta conclusidén seria muy fdcil de esperar ya que se sabe

que en presencia de una falla, el radio de drenaje es e-

quivalente a la distancia a la falla.

De esta manera, con su equivalente en unidades de campo

tendremos la misma formula pero interpretada de una mane-

ra diferente en sus parametros

(Vv.17)

p (L~ Sy)

donde

£ >

I

i

distancla a la falla, ples.

permeabilidad de la formacidn, md.

presién de fondo, en la interseccidén de las dos
secciones rectas en la curva de restauracién,psi.
tiempo de cierre, en la interseccién de las dos
secciones rectas en la curva de restauracién, ho
ras.

porosidad, fraccién decimal.

viscosidad del petrdéleo, cp.

saturacidén del agua, fraccién decimal.
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CAPLYULO VI

BJEMPLOS wih APLICACTICN CON DATOS RiALiS DE CAMPC,

RESULTADGS,



EJEMPLOS DE APLICACION CON DATOS REALES DE CAMPO.

POZO N2 1
DATCS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION

PRESION TIEMPO DE CIERRE

P,, at t+at trat
(psi) (horas) (horas) At
3800 1 4001 4001.00
3824 5 4005 801.00
3829 7 4007 572,42
3833 9 4009 445 .44
3835 10 4010 401,00
3840 14 4014 286,71
3842 18 4018 223,22
3845 20 4020 201.00
3847 24 4024 167.66
3851 28 4028 143.85
3854 32 4032 126.00
3856 36 4036 112.11
3858 40 4040 101,00
3860 44 4044 91.90
3861 48 4048 84.33
3863 52 4052 T7.92
3866 56 4056 72,42
3868 60 4060 67.66
3870 64 4064 63.50
3871 69 4069 58.97

t+at
At

GRAFICO 1 : Py versus 1log
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t = 4000 horas.
Sy = 30 %
¢ =20 %

= 0.5 cp.

cC = 14—v 10-6 pSi-l.
K = 50 mdo

PARAMETROS OBTENID@S.-

m; = 34 psi/ciclo.
68 psi/cieclo.

Il

12

atyx = 40 horas.

PW = 3858 pSi.

D= U8t o100
Atx
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P0zZO N2 2

DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION

PRESION TIEMPO DE CIERRE 4 At
Py, At t+at
(psi) (horas) (horas) st

2305 1 5554 5554.00
2329 2 5555 2777.590
2337 p] 5556 1852.00
2342 4 5557 1389.25
2353 6 5559 926.50
2363 8 5561 695.12
2369 10 5563 556,30
2371 12 5565 463.75
2395 16 5569 348.06
2410 20 5573 278.65
2429 25 . 5578 223,12
2437 30 5583 - 186.10
2450 35 5588 159.65
2458 40 5593 139.82
2463 43 5596 150.13

GRAFICO 2 : kR, versus 1log t':1t
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DATOS .=~

¢ =8%

pn = 0.5 cp.

¢ =9,10° psi-l
=11
Sw=68%

Np = 45,813 Bbls.
q = 198 BOPD.
h = 28 piles.

PARAMETROS OBTENIDOS,-

t = 5553 horas.
m, = 80 psi/ciclo.
m, = 160 psi/eiclo.
K = 8 md.
at,. = 13 horas.

P, = 2383 psi.

D ="tteTx - 430
bty
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POZ0 N2 3
DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION

PRESTION TIEMPO DE CIERRE

Py, st t+at t+at
(psi) (horas) (horas) At
2034 1 5061 5061.00
2039 2 5062 2531.00
2049 3 5063 1687.66
2052 4 5064  1266.00
2057 5 5065 10135.00
2064 6 5066 B44,33
2067 17 5067 723.85
2072 8 5068 633.50
2077 9 5069 563,22
2079 10 5070 507.00
2087 12 5072 422,66
2092 14 5074 362442
2100 16 5076 317 .25
2105 ' 18 5078 282,11
2112 20 5080 254,00
2125 24 5084 211.83
2135 28 5088 181.71
2142 32 5092 159.12
2152 36 5096 141.55
2165 40,25 5100.25 126,71

t+at

GRAFICO 3 : Py +versus 1log "
: A
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DATOS .-

b = 10 %
M= 1.08 cp.

¢ = 8.69.10"0 pgi-1,
/6 = 1.3

Sw = 65.3 %
Np = 91,498 Bbls.

qQ = 434 BOPD.

h = 160 pies.

PARAMETROS ORTENIDOS, -

t = 5060 horas.
m] = 78 psi/ciclo.
mo = 156 psi/ciclo., |
K = 8 md.
15.6 horas.

Aty

PW = 2098 pSio

D = t+otx 325
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POZO N2 4
DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION

PRESTION TIEMPO DE CIERRE

Py At t+at t+ot
(psi) (horas) (horas) At
2241 1 26 26,00
2568 2 27 13.50
2779 3 28 9.33
2918 4 29 T7.25
3026 5 30 6,00
3124 6 3] 5.16
3190 T 32 457
3258 8 33 4.12
3311 9 34 3.77
3366 10 35 3.50
3451 12 37 3.08
3522 14 39 2.78
3588 16 41 2.56
3640 18 43 2.38
3693 20 45 2.25
3780 24 49 2.04
3849 28 53 1.89
3909 32 57 1.78
3959 36 61 1.69
4007 40 65 1.62
4046 44 69 1:56
4067 46 71 1.54
4091 | 49 T4 1.51

GRAFICO 4 : B, versus log t+at

at
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DATOS.-

® =10 %

K = 0.7 cp.

c =9.10°6 pgi-l,
B o=1.44

Sw = 67 %

Np = 124 Bbls.
q = 118 BOPD.
134 pies.

Il

PARAMBTROS OBTENIDOS,=-

t 25 horas.

mp = 1300 psi/ciclo.

m, = 2600 psi/ciclo.

K = O.ll mdo
A'tx = 17024 horas.
P, = 3615 psi.
D = __t.+. Atx_ = 2045
Aty

- 84 =
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CAPITULO VII

OBSERVACIONES,
CONCLUSIONES,



OBSERVACIONES.

l.—- Las matematicas basicas desarrolladas, han tenido co
mo objetivo primordial llegar a demostrar el efecto
de la falla sobre la curva de Restauracién de Presiodn.
Sin embargo, aparte de los objetivos de la presente
tesis, la mayor importancia reside en que estas mate-
maticas son fundamentos basicos aplicables a los dife
rentes métodos de andlisis de presidn.

2.~ De los resultados obtenidos se ha hecho 1la compara-
cidén de los métodos presentados en este trabajo. Ca-
be mencionar que una comparacién resulta mids efecti-~
va cuando se dispone de la mayor cantidad de ejemplos
posibles; de ellos, se toman 1los que dan resultados
l6gicos y se eliminan o se investigan profundamente a
quellos que proporcionan resultados dudosos.
Presentamos cuatro ejemplos de aplicaciém y los resul
tados de la comparacidén no deben tomarse como resulta
dos generales, sin embargo, se pueden sacar buenas
conclusiones,

3.=- E1 efecto de la falla sobre la curva de Restauracién
de Presién puede ser deformado si existen manifesta -~
ciones de otras interferencias o limitea que estin
contrihuyendo al comportamiento de la presién en el
reservorio, como la interferencia de uno o mas pozos

vecinos, cambios de permeabilidad o de fases dentro

- 87 =



del reservorio, adelgazamiento de los estratos (pin-
chouts), la heterogeneidad del yacimiento, etc. In-
clusive estas interferencias, a pesar de no existir
falla pueden llegar a manifestarlo en la curva de Res
teuracidén de Presidn y conducir a un error de apre-
ciacién.

Por lo antes dicho, los métodos que se indican en el

presente trabajo son recomendables para "confirmar"

la distancia a la falla.
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CONCLUSIONES.

l.- Los resultados de los ejemplos de aplicacidén son pre-

sentados en la TABLA 3. Se puede concluir que :

a)

b)

Los métodos de Horner, Dolan-Einarsen-Hill, Davis-
Hawkins y Standing dan esencialmente los mismos re
sultados siempre que la falla no este proéxima a
las paredes del pozo. Con excepcién del método de
Horner los tres métodos restantes arriba menciona-
dos son relativamente mas faciles de wusar y reco-
mendables para su empleo.

Solo el método de Standing es rgcomendable cuando
la falla esta cerca al pozo.

El método modificado de Hurst, Haynie y Walker da
resultados que comparan favorablemente con los de-
mas métodos. Es conveniente mencionar que en caso
de estar la falla muy préxima al pozo en considera
cidén, este método podria usarse favorablemente. En
dicho caso, los métodos de Horner, Dolan-Einarsen-
Hill y Davis-Hawkins , debido a sus 1limitaciones

4 o
no podrian aplicarse.

2.— E1 método de Horner es menos exacto a un tiempo de

flujo t reducido.

3.~ La principal objecidén de los métodos descritos es el

periodo grande de tiempo de cierre de 1la prueba

("build up") usualmente necesario para inferir las

- 89 -



dos l1lineas rectas correctamente, Seria mejor determi
nar la interferencia con una prueba de "draw down"
(caida de presién debido al flujo) y en esa forma no
interferir{famos en la produccién del pozo. Para este
caso es recomendable usar el método de Davis-Hawkins
va que este método fue desarrollado inicialmente para

pruebas de "draw down'",

- 90 -



CAPITULO VIII

APENDICE A : PRINCIPLO DE SUPERPOSICION,
APENDICE B : OPERACIONLES DE CALCULO DEL
CAPITULO VI.

RESUMEN .
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APENDICE A
PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

Las soluciones a los problemas de flujo consideran el ca
so de un régimen de flujo volumétrico constante a condi-
ciones del fondo del pozo, sin embargo, un pozo no estara
produciendo, durante toda su vida, a un régimen constante,
Para ésta situacidén en la cual los datos de presién son
obtenidos a diferentes regimenes de flujo utilizaremos el
principio de superposicién que hace posible la generaciédn
de soluciones de comportamiento de presidén para regimenes
arbitrarios de produgcidén y que sen un complemento  base
del comportamiento de presidén a régimen constante,

Para desarrollar el principio de superposicidén considera-
remos el caso simple de un pozo que fluye a dos regimenes,
como se muestra en la FIGURA A.l1l , En este caso el pozo
ha producido a un régimen qp durante un tiempo t; y 1lue
go ha cambiado a un régimen qo.

Durante el primer intervalo de tiempo, el comportamiento

de la caida de presidén en el pozo esté dado por

AP(t) = Pj = Pyr = _1M APp(%) © (A.1)
27wK h

donde APp(t) es la caida de presién sin dimensiones en
el pozo para la condicién del 1limite externo.

Al tiempo Ty el régimen de produccidén es incrementado por
una cantidad ( qo - Qq ). Este incremento en produccidn

- 92 -
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causa una caida de presidén adicional como estd mostrado
en la FIG. A.1l. El comportamiento de la presibén a partir
del tiempo %y serd calculado por la suma de la caida de
presién causado por el régimen q; y una caida de presidén
adicional causado por la produccidén a un régimen (q2 - ql)

comenzando del tiempo tl. Es decir :

0£L% étl

aP(t) =312  APp(t)
2K h

b (A.2)
o)
t,»tl

aB(t) = G144 app(s) +4(% = ) APp(t = %)
2wK h 27K h

g

En la segunda ecuacidén.de arriba, el primer término es la
caida de presién para el flujo en el primer régimen ¥y el
segundo término es la caida de presidén incremental causa-
do por el incremento del régimen de produccidn (q2 - ql)’
Estas expresiones son validas a pesar de que q, €8 mayor
O menor que qq.

A Py que es definido de la ecugcién (III.13), tiene como

expresién :

2
APy = Pi = Pwf = -.E.Ei (= E&ﬁE_EﬁL_)
. q M 2 4 Xt
2wK h

La forma general del principio de superposicidén para el
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caso de generacidén del comportamiento de presidén para va

rias historias de régimen, es :

-

n
8P(t) =_%a A [aRp(s) + ) 957%i-1 . APp(t - by )
2wk h i=s 9

(A.3)

Esta ecuacidén es también completamente valida si uno o

més de los regimenes de produccidén es cero (pozo cerrado).
Por c¢jemplo, si el régimen durante el "n" periodo es cero,
entonces, el comportamiento de la presién (presién "build

up') durante este periodo es dado por :

P. - P _=_41 K |app(t + At) +
i ws SwEk h [ n-1
n-=1
q; = Q;_ = -
E i i-1 APp(t, =ty 5 +4t) —
i=2 93 -
In-1H app(at) (A.4)
27 K h

donde tn—l es el lapso total del tiempo que ha estado pro
duciendo antes del cierre y &t es el tiempo de cierre me
dido desde el instante del cierre.

Esta ecuacidén expresa el comportamiento de la presidén de
un pozo cerrado el cual ha estado produciendo, antes del

cierre, a diferentes historias de regimenes de produccién.
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APENDICE B

OPERACIONES DE CALCULO DEL CAPITULO VI.

POZO N2 1
HORNER. -

- Ei _3793.6 ¢uc a2 = 1n (t*'Atx;
Kt At

X

= 2.302585 log (ot 8%x)
Aty

2.302585 log (100)

2.302585 (2)
4.605170

Célculo del valor de x :
Ei (=x) = 1n x + 0.5771
- 4,605170 = 2.302585 log x + 0.5771
log x = = 2,250631 = 3.749369

[x = 0.005615

Luego :
2

3793.6 ¢puc a° _ 0.005615

K t
42 = 0.005615 K %

3793.6 ¢ pac
42 = 0.005615 (50) (4000)

3793.6 (0.20) (0.5) (14 1076)
a2 = 211,446.34

d = 459.8 pies]
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DOLAN, DINARSEN Y HILL.-

[

d =

d = (1.48:k10‘

4 Kt
pumec D

]0.5

48 . 10"% (50) (4000)

o
I

(211,428.57)0'5

—— ———

E.«LV’IS Y I’UX‘!‘IG(INS =

je%
]
| o—

o
4

1.45, 10~4 K 4%

Qmc

j‘v O.S
(0.20)(0.5)(14.10-°)(100)

-

(50)(40)

10,5

(0,20)(0,5) (14 v 207°) |

STLNDING, ~

0.012165

0,012155

jeT}
li

= 0.012¢65

n
l

- 0.012265

ey

(503 (40)

(1 + )

1(0.20)(0.5)(14.1076)

(1.004) {14.285714 , 108)0°°

(L) (

37770
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d = 461.3 pies

MODIFICADO D HURST, HAYNIE Y WALKER.-

d = 4.2869 . 10-2 |_K Pw 8tx ]O°5

| pH (1 = Sy)

[ 0.5
4 - 4.0869. 10-2 | _(50)(3858)(40) ]

| (0.20)(0.5)(1 = 0.30)

d = 4.2869 , 10™2 (110'228,571.4285)9°°

d = 4.2559 » 1072 (10,498.97)

oY
Il

450,1 pies

- 98 -



POZO N2 2

Cédlculo del tiempo total de produccién (t) :

t = 24 Np
q

§ = 24 (45813)
198

t = 5553 horas

N\

[ON

lculo de la permeabilidad (K) :

K = _162.6 q/Aﬁ

my h
x - _162.6 (198)(0.5)(1.1)
(80)(28)
K = 8 nd
HORNER, -
- [_ 3793.6 gpe d2 | _ 9y (b+aty)
. K t sty

= 2.,302585 log (EJLQEE)
Aty

2,302585 log (430)
2.302585 (2.633468)
= 6.063784

Cdlculo del valor de x :

Ey (=x) = 1n x + 0.5771
- 6.,063784 = 2,302585 log x + 00,5771
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log x = = 2.884099 = 3.115901
x = 0,001306
Luego :
5793.6 ppe &% - 4 001306
Kt

42 - 0.001306 K %
3793.6 P Mc

g2 = -0.001306 (8) (5553)
379%.6 (0.08)(0.5)(9 107°)

a2 = 42,482,18

d = 206.1 pies

DOLAN, LINARSEN Y HILL.-

( . 0.5
a = |1.48. 2074 XE_
puc D
d = |1.48. 1074 (8)(5553) 0.5
(0.08)(0.5)(9.107%) (430)

)0.5

(&)
1

= (42,472.55

9
[d = 206 pies |

DAVIS Y HAWKINS .-

105
-4 K At4

d = {1.48* 10
g pc
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d = [i.48‘ 104 (8)(13) I
(0.08)(0.5)(9 . 10-0)
d = (42,755.55)0¢2
d = 206.7 pies
STANDING.~
( 0.5

d = 0,012165 (1 + 2:4) | X Atx]

D | guc ]

0.5

d = 0.012165 (1 + 224) (8)(13)

430" | (0.08)(0.5)(9. 1070)

0.012165 (1.00093)(2.888888 « 108)0¢?

fof
Il

d = 0.012165 (1.00093)(16990)

d = 200.8 pies

MODIFICADO DE HURST, HAYNIE Y WALKER,-

d = 4,2869, 10

2| KB, oty J°°5
| oM (1 - Sy)

d = 4.2869, 1072 | (8)(2383)(13) 0.5
| (0.08)(0.5)(1 = 0.68)

d = 4.2869 « 1072 (19'361,875)0+°

d = 4.2869 . 102 (4,401)

d = 188.7 pies

- 101 -



PO%O N2 3

Cédlculo del tiempo total de produccidén (t)

t = 24 Np
q

t = _24(91,498)
434

t = 5000 horas

Cdlculo de la permeabilidad (K) :

K = 162.6 q/xﬁ

my h
© - 162.6 (434)(1.08)(1.3)
78 (160)
K =28 md]
HORNER., -~

- L. [_ 379%.6 ¢puc d° 1 = 1n (E*+2%x)
] K< ] Aty

2.302585 log (Lt4%Tx)
Aty

= 2.302585 log (325)
= 2.,%302585 (2,511883)
5.783%824

Cdlculo del-valor de x :

E, (=x) = 1n x + 0.5771

- 102 -



log x

]

2.302585 log x + 0.5771
~ 2.,762557 = 3.237443

[x

0.001728

Luego :

3793.6 guc d2

= 0,001728

Kt

a2

0,001728 K t

3793.6 Guc

0.,001728 (8)(5060)

379%.6 (0.10)(1.08)(8.69 . 10=0)

d% = 19,646,.68

ld = 140.,1 pies

DOLAN, EINARSEN Y HILL.-

P

O.S

'Y

(8)(5060) 0.5

d = |1.48x10"4_KF
§ ppe D
i

a = |1.48.10"%

d = (19,641.53)0'5

d = 140.1 pies

DAVIS ¥ HAWKINS.-

(0.10)(1.08)(8.69 « 10~6)(325)

]O.S

d = [1.48, 10

puc |

- 103 =



a = [1.48_ 1074 (8)(15.6) }O°5
(0.10)(1.08)(8.69 . 10~°)

S

d = (19,680.34)02
[d = 140,33 pies
STANDING, -

d = 0,012165 (1 +

0.4) rK Atx]o°5
ppc

4 O.
3 = 0.012165 (1 +.0:4) (8)(15.6) 2
325 | (0.10)(1.08)(8.,69 . 10-6)

d = 0.012165 (1.00123) (1.32975%« 108)9+2
d = 0.012165 (1.00123)(11,530)

d = 140.4 pies

MODIFICADO DE HURST, HAYNIE Y WALKER,=-

d

]

0.5
4,2869, 10-2 r K_Pw Aty }
[ pp (1 - 8,)

(8)(2098)(15.6) }0.5
t(O.IO)(l.O8)(1 —~ 0.653)

d = 4,2869, 10~2

a4 = 4.2869, 1072 (6'986,615.433)%>
d = 4.2869 . 10'2 (2643,3)

- 104 -



POZ0O N¢ 4

Cdlculo del tiempo total de produccidn (t) :

£ = 24 Mp
q

¢ - _24(124)
118

t = 25 horas

Cédlculo de la permeabilidad (X) 3
K =_162.6 Qpp

m1 h
oo 162,6 (138)(0.7)(1,44)
(1%00)(1%4)
HORNILR .=

_ g | 3793.6 guc a® | 4, (5 + Bty
1 Kt Ao

2.302585 log (F*2%x)
Aty

2.302585 1log (2.45)
= 2,302585 (0,389166)

C4lculo del- valor de x :

De la }IG. 6 : X = 0.3

- 105 =



Luego :

3793.6 puc d2

= 0.3
Kt
d2 =_+_O:3 K t
3793.6 puc
a2 = 0.3 (0.11)(25)

3793.6 (0.10)(0.7)(9, 10-5)

a2 = 345.192906

d = 18.5 pies

DOLAN, EINARSEN Y HILL.-

a=|1.48,10% x4 |05
X dpc D

-

d =|1.48, 1074

-

(0.11)(25) 0.5
(0410)(0.7)(9+ 10™6)(2.45)

4 = (263.68)0°°

|4 = 16,2 pies

DAVIS Y HAWKINS.-
0.5
4 = [1.48, 10-4 _E_JEE&]
P M C

)
a = [1.48. 10~4

(0.11)(17.24) ]0‘5
(0.10)(0.7)(9 » 107°)

- 106 -



(445.50)045

Q
li

d = 21.1 pies

STANDING. -

jo))
]

0.012165 (1 + 2=4) [

" AtxJo.s
D

YT

d = 0.012165 (1 +-0=4 ) [

2.45

(0.11)(17.24) ]0'5
(0.10)(0.7)(9 « 210-6)

d = 0.012165 (1.16%265)(3'010,158.7%)0+5
0.012165 (1.163265)(1734.9)

S
il

d = 24-06 pies

MODIFICADO DE HURST, HAYNIE Y WALKER.-

K P, Aty |07
ppu(l - Sy) ]

(0.11)(3615)(17.24) [0+?
(0.10)(0.7)(1 - 0.67)

oF
I

4,2869, 1072 [

d = 4.2869., 10'2[

4.2869 . 102 (296,774.2857)0%>

o
1

d = 4.2869. 1072 (544.77)

(o7
l

23.4 pies

- 107 -



RESUMEN

El travajo presentado trata de hacer una comparaciodn de
los métodos para determinar la distancia a la falla por
medio de la curva de Restauracidén de Presidn.

Las matemdticas basicas de andlisis de presidén han  sido
desarrolladas para obtener soluciones de ecuaciones dife-
renciales parciales que describen flujo de fluidos a tra-

vés de un medio poroso para varias condiciones limites.

)

Lstas ecuaciones diferenciales son una combinacién de la
ecuzcidn de continuildad para el flujo radial con 1la 1ley
de Darcy y las ecuaciones de estado, obteniéndose de esta

forma la ecuacidén de la Difusividad para el flujo radial:

§2p .1 BP wpe 8P
s B L
gr® r ér K 6t

Para ¢l desarrollo de esta ecuacién recurriremos al uso
de la Transformacién de Boltzmann y tomaremos en cuenta
gue el fluido es de compresibilidad baja y constante para
el caso de régimen constante y radio infinito. Son va-
rias las asunciones hechas en el desarrollo de la ecua-—~
cién de la Difusividad y a la vez se_han tomado en consi-
deracidén ciertas condiciones iniciales y limites y la so-

lucidén obtenida es :

2
P, - B(r,t) = & _ - E; (-fHCOI7
4K b 4Kt



El efecto de la falla sobre la curva de Restauraciodn de
Presidn es demostrado por Horner y estéd basado en el méto
do de Imdgenes y el principio de Superposicién. Horner

1legd a demostrar la siguiente relacidén de pendientes :

en donde

m, = pendiente de la segunda seccibén de la curva de Res -
tauracién de Presién.

my = pendiente de la primera seccidn de la curva de Res -

tauracion de Presiodn,

Referente a los métodos presentados, el método de Horner
e3 especificamente presentado para determinar la distan-
cia a una falla como barrera sellante, en igual forma que
el método de Dolan, Einarsen y Hill.

EL método de Davis y Hawkins, asi como el método de Stan-
ding fueron propuestos para detectar fluidos como linea
de barrera. Como se sabe, la falla es una linea de barre

estos métodos pucden ser usados para los fines que

H
e
e«

se persigue.

i1l método Modificado de Hurst, Haynie y Walker ha sido de
rivado de la teoria presentada por los autores antes men-—
cionados sobre el radio de drenaje de un pozo en presen-—
cia de lentes.

Las férmulas propuestas son las siguientes :



Horner

P 2
- Ei ( - 3795.6 ¢}£C d ) = 1n ('t-’rA'tx)
Xt At

Dolen, IDinarsen y Hill

‘ 0.5
d = [1.48,10-4 Kt J

guc D

Davis y Hawkins

045
d = [1.48, 10~4 -.K__ﬁfzc_}
¢pc
Standing
- 0.5
d = 0,012165 ( 1 + 224 (& aty]

D | ppce J

fodificado de Hurst, Haynie y Walker

d = 4.2869, 10“2[» K By oty |0°°
¢ 4 (1 - Sy)

Simbologia :
@ = distancia a la falla, pies.

porosgsidad, fraccidén decimal.

<
i

viscosidad del petrdleo, cp.

=
i

c = compresibilidad total, psi’l.



~

w

]

permeabilidad de la formacidén, md.
tiempo total de produccidn, horas.
tiempo de cierre a la interseccién de las dos sec-
ciones rectas en la curva de Restauracién de Pre-

gidén, horas.

T A
.C"rAbx

Aty
presién de fondo, en la interseccidén de las  dos
secciones rectas en la curva de restauracién, psi.

saturacidén del agua, fraccidén decimal.
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