23
= "%i"
“

RV NHIDAD M\(l()h/\l B My, Io

A
S
I

[——W ;;;" Universidad Nacional Autdnoma de Mexico

Facultad de  Ingenierfa

EVALUACION DE LA PRODUCCION

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO PETROLERO
P R E S E N T A N
RUFINO RAYON CASIANDO
ANTONIO  VALDERRABANO  HERNANDEZ.

México, D,F, 1982



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DICE DEBE DECIR rengldn ségina

IT,~ INTRODUCCION II.~ REGISTROS SUBSUPERTICIALES DE PRODUCCION contenido
velocidad velocidad con que se haja la hermamienta . 13 23
, las pérdidas , azl como las pérdidas 10 653
amyor ayor 14 77
efectlen efectlan 22 81
el resultado es 1,4681 3 2077 12 100
diferente diferentes 8 116
muestra el - muestra 8 132
empieza enplenin 19 140
wna aproximacidn una buena aprowimicion 10 191
tiempo se tieno da 11 208
caldad calda 11 222
permite no pennite 4 244
siguinte siguiente 2 248
Los eventos més importantes Los eventos s Importantes repistracos en la

para el analisis de graficas. superficic como puntos y tiempo son importan- 1 258

tes para el anflisis de graficas,
hiperbdleio hiperbdlico 6 272




CONTENIDO,
CAPITULO PAGINA
I.- INTRODUCCION
I.1.- Generalidades. 1

I.2.- Causas_dc la baja productividad de

un pozo. 1

1.2.1.- Problemas en los que sc¢ tiene un

bajo nivel de control. 1
I.2.2.- Problemas de la formacion. 7
I.2.3.- Problemas de las perforaciones

en la T.R. 11
I.2,4,- Problemas en el equipo de pro-

duccidn, 13
I.3.- Referencias. 16
11.- INTRODUCCION.

IT1.2.- Condiciones dindmicas. 17

17.2,1,- Medicidn de pastos. 20

I1.2.2,- Identificacién de los flui--

dos., 32
I7.2,3,- Medicién de temperaturas, 53
IT7.3.- Condiciones estaticas, 60
I7.3.1.- Calibrador 60

11.3.2,- Determinacién de espesor de
tuberias. 62
II.3.3,~ Estado de la cementacidn. 66

II.3.4,- Evaluacidn de formaciorces, 69



IT.4.~ Medicidn de presidn.

II.4.1.- Herramientas de cable de lineca.

II.4.2.- Herramientas de registros con -
instalaciones superficiales per
manentes.,

II.4,3.- Herramientas de repgistros recu-
perables en la superficie.

II.5.- Referencias,

III.- ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.

TIT.1.~ Introduccidn

111.2.~ Principios matemdticos.

II1.2.41.- Lcuacibn de difusividad.

111.2.2.- Combinacién de las ecuaciones
de continuidad, movimiento vy -
estado para obtener la ecu idn
de difusividad,

1II.2.3.~ Soluciones de la ecuacién de di
fusividad,

IIT.2.4.- Variables adimensionales.

III.2.5.- bPesarrollo de la ccuacién de di
fusividad en forma adimensional

ITI.2.6.,~ Solucibn para un yacimiento li-
mitado.

T11.2.7.- Solucidn para un yacimicnto con
presidn constante,

I11,3.- Concepton basicos relacionados con

76

77

77
18

81

82
82

86

88
Rl

85

102




U

el andlisis dec prucbas de pre-

sidn. 106
I11.3.1,- Tactor de daifio. 106
ITI.3.2.- Almacenamiento. 111
I1I.3.3.- Principio de superposicién. 123
III.3.%.- Periodos de flujo. 128
ITI. 4.~ Pruchas dc decremento. 130
11I.4.1.- Bascs del andlisis. 132
ITT.4.2.~ Curvas tipo. 140
IIT.5.- Andlisis de pruebas de presidén -

a pasto variable, 152

ITT.6.~ Pruebas de limite de  vacimicn-

tos., 155
IIT.7.- Prucbas de incremento. 159
TIT.7.1,- Bases del anflisis. 159
II1.7.2,- Método de Horner, 161

ITT1.7.3,- Método de Miller-Dyes-Hut--
chinaon (MDD 170

IIL,8.- Pruebas en pozos inyectores.. 172

11I.8.1,~ Andlisis de pruebas de inyec-

tividad en yacimientos comple

tamente invadidos de liquidos

con movilidad unitaria. 173
I11.8,2,~ Andlisis de pruebas "fall-off"

en yacimientos invadidos com-

pletamente de liquidos con re-



Pelacibnes de movilidad unita
ria.
ITI.8.3,- Andlisic depruebas de presidén
a dos gastos de inyeccidn.

ITI.8.4.- Presidn promedio del yacimien-

to y presidén promedio entre po

z0s.

I11.8.5.~ Andlisis de pruebas "fall-off"
antes de que el yacimiento se
invada totalmente.

I11.8.6.- Andlisis de pruebas "fall-off"
con relaciones de movilidad no
unitaria.

III1.9.- Pruebas de interferencia.

I11.9.1,- Andlisis convencional,
ITI.9.2.- Andlisis mediante curvas tipo.

IIT.10.- Pruebas pulsantes,.

IIT.11.- Prucbas de presibdn en pozos de

£as.
III.11.1.- Ecuacidn general de {lujo.
I111,11.2.- Solucibn de la ecuacidn,
I111.11.3,- Tipot de pruebas de presidn
en pozos de gas.
111.12.- Referencias.
IV..- PRULBAS DL TFORMACION,

IV.1.- Introduccidn.

176

179

181

184

191
196
196
198
203

206

210

211

213
228

231



IV.2.- Operaciones basicas dc las pruebas

de formacidn.

IV.3.- Interpretacidn de praficas.
1V.3.,1.- Perturbaciones en la prafica de
. 2 ey s £
presion en las pruchas de {forma
cidn,

1v.Ir, - Téenicas para la determinacidn de

producilividad, permeabilidad, po

tencial v prosidn ectatica,

V. H. 1.~ Productividad de la formacidn,
IV, 4.2.- Permeabilidad.
IV.4,.3.- Potencial o capacidad (kh).

IVol b, - Precidn esttica del yacimiento.

de jnvgutipdcjéu y dano a la forma

..
Clorn,

TWoho- andlinis cualitativo en pozos de -

Vel

PSS

1v.7.- Andlisis de datos de pruebas de

formacidn utilizando curvas tipo.

V.t lccomendaciones pard obtener buchos

datos de la prucha,

V.9, Heferenciaz.
V.- DLECLTNACTON DE LA PRODUCCTION DI UN
POZO.

Vol Introduceion,

235

7234

242

w2

2hh

246

247

24"

2u8

263

264




V.2.- Caracteristicas del yacimiento y -

de las curvas de declinacién,

V.3.- Tipos de curvas de declinacidn.

V..~ Obtencibn del limite econdmico.

V.5.- Declinacidn exponencial,

V.5.1.- Porcentaje de declinacidédn mensual

V.6.- Declinacibn hiperbdlica.

V.6.1,~ Porcentaje de declinacidén mensual.

V.7.- Declinaciédn arménica.

V.7.1.,- Porcentaje de declinacién mensual.

V.8.- Gastos futuros y tiempos de vida

atil.

V.9.- Determinaciédn de las caracteristicas

- de un yacimiento por medio de datos

de produccidn.

V.9.1,- Determinacibén del gasto cuando afln
no se sienten los efectos de fron-
tera.,

V.9.2.- Determinacibén del pasto cuando se
sicnten los cfectos de frontera,

V.10.- Andlisis de curvas de declinacién -

en pozos de¢ pas,

V.11.- Uso de curvas tipo para el andli-

sis de curvas de deelinacién,

V.12,- Soluciones analiticas,

V.13,- Referencias.

265
266
267
268
270
21N
273
274
275

276

271

278

280

282

284

287
299




(1
CAPITULO T .

INTRODUCCTION .

1.1.- GENERALIDADES .

El departamento de produccién tiene la responsabili-
dad de hacer que cada pozo produzca a un gasto especificado ,
para explotar racionalmente los yacimientos, sin sacrificar -
una larga vida productiva de un pozo por un corto periodo de
sobreproduccidn.

Para hacer recomendaciones vdlidas sobre la manera -
en que un pozo de aceite o gas debe producir , es necesario -
una comprensién clara de los principios que rigen el movimien
to de los fluidos desde la formacidn hasta la superficie. B4a-
sicamente, es necesario conocer la wituacién real del pozo v
la posibilidad de mejorar sus condiciones de explotacidn.Para
&sto se necesita informaciédn sobre las caracteristicas del --
sistema roca-fluidos, el estado actudl de agotamicnto del va-

cimiento, la eficiencia de termipacién del pozo, etc..
IT.2.- CAUSAS DE LA BAJA PRODUCTIVIDAD DII UN POZO .

1.2.1,- Problemas en los que se Tiene un Bajo Nivel de Con

trol.

I1.2.1.a.- Baja capacidad del yacimiento.- La baja capaci--
dad puede ser debida a que se tienen bhajas permeabilidades -
y/o espesores, lo cual trae como consecuencia bajos pastos de

produccidng para mejorarlos se pueden realizar tratamientos -
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con dcido o ftracturamientos, que aumentan la permeabilidad

del yacimiento en la vecindad de los pozos.

I.2.1.b.~ Malas caracteristicas de permeabilidades relati
vas.- Las permeabilidades relativas son funcidén de la geome-
tria de los granos, el grado de uniformidad y la distribu---
cidn del tamafio de los poros principalmente; en menor esca-
la también dependen de la viscosidad, tensiéh interfacial vy

(1)

gradiente de presi6én'~’, La Fig. I.1 muestra las variaciones

de la permeabilidad con respecto a la S,

I.2.1.,c.~ Reduccibén de la permeabilidad absoluta.- A medi

da que la presidn de confinamiento aumenta, la permeabilidad
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absoluta disminuye ; este efecto es mds pronunciado en rocas
de baja permeabilidad, Los esfuerzos sobre la roca almacenan
te aumentan en la vecindad del agujero; a medida que la pre-
516n declina se reduce la permeabilidad absoluta, debido a
Ja compactacién de la roca al desalojarse los fluidos del es

pacio poroso.

I.2.1.d. Baja presién del yacimiento.- La recuperacién -
de aceite depende de la presidn del yacimiento y los proce-
sos de desplazamiento, como lo ilustra la Fig. T.2. A medida

que baija dicha presibn, disminuye el pradiente de presidn -
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que permite el flujo de los fluidos hacia los pozos.

I.2.1.e.- Alta relacidén gas-aceite.- A medida que la pre---
sidén disminuye la saturacién de gas aumenta, el gas que se li-
bera no fluye inicialmente hacia,los pozos sino hasta quc se -
tiene una saturacidn de pas critica (saturacidn de gas minima
para que ocurra flujo de gas); una vez alcanzada la presidn de
saturacién, empiezan a producirse grandes volumenes de gas (el
gas fluye més fdcilmente que ¢l aceite debido a su ligereza, -
viscosidad y a su movilidad), reduciendose la produccibén de --
(2)

aceite"“’, Las Figs. 1.3 y T.4 muestran estos conceptos.

I.2,1.f.- Alta viscosidad.- La viscosidad de los crudos va-
‘ria en un rango muy amplio, hasta valores de 30 cp, De la ecua

cidn de Darcy se puede observar que al aumentar la viscosidad
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FIG, I.3.- GRATICA DL EELACION DI PEPMEABILIDADES CONTRA
SATURACTON DE ACEITE,
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disminuye la produc 3n. §i el yacimiento estd siendo produci-
do per empuje de gas disuelto liberado, la viscosidad del acei
te se incrementa a :edida que el gas es liberado (¥ig., I.9).
$i los problemas de produccidn en el pozo son debidos
a altas viscosidades de emulsiones agua-aceite en o cerca del
fondo del agujero, j -2de ser mds ccondmico romper o invertir -
la emulsidn con surfactantes para reducir la viscosidad del --

fluido producido, aumentando la produccidn.

I.2.1,g.- Alta relacidn apua aceite,- La produccidn de agua

en un pozo de aceite o gas tiene las siguientes desventajas:
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Reduce la saturacién de hidrocarburos y por tanto

su permeabilidad relativa,

Aumenta los costos de preduccidn, poraque tiene --

que maneijarse deshechar

Aumenta ¢l pradiente de presidn en las tuberias -
con lo cual aumenta la presidn de fondo disminu--

yendo asl la produceidn,
Lfectos de turbulencia.- En flujo a altas veloci-
como los que pueden ocurrir en las vecindades del

producir cafdas adicionales de presién a las cal-

culadas mediante la Ley de Darcy. Velocidades suficientemente

altas, como para producir cfeetos de turbulencia, son general-

mente ‘encontradas sélo en pozos de pas. Lstos cfectos por lo
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g?neval aparcc:  como un dafio, disminuyendo la produccidn, Mé
todos para determinar el dafio son discutidos en capftulos sub
sccuentes.

Los problemas que se han discutido hasta ahora estén
asociados con la naturaleza del yacimiento y sus fluidos so--

bre los cuales se tiene poco o ningln control.
1.2.2,- Problemas de la Formaciébn,

1.2.2.a.- Precipitados inorpgénicos.- Las aguas de forma---
cibn contienen generalmente sélidos en suspensibn, a medida -
que &stas son producidas, lay condiciones de equilibrio sec -
modifican y puede ocurrir la precipitacidn de csos sdlidos, -
restringiendo la capacidad de flujo de la formacibn. Los pre-
cipitados mis comunes son; sulfato de calcio, sulfato de bha--
rio, carbenato de calcio y carbonato de mapnesio.

La te. peratura, »sresidn, concen rexidn de cloruro -
de sodio en el sua y la presencia de ciertos tipos de bacte-
rias afectan la. caracterf{sticas de solubilidad de las aguas
de formacidn, C ando ocurren caidas de presidn al estar pro--
ducinedo, puede depr sitarse material s6lido en los poros de -
la formacidn; debido a que la mixima caida de presibén ocurre
cerca del agujery, es all{ donde se ticne la méxima deposita-
cibén. El problema se agrava con la depositacibn ya que sc ge-
nera un cfecto de dafio que puede propiciar una mayor caida de

presion,

1.2.2,b,- Precipitados orpinicos.- Lstos precipitados han
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causado problemas en la superficie, en las tuberias de pro-
duceidn y en el yacimiento, pudiendo ser parafinas o ceras

(cadenas larpas de hidrocarburcs) vy asfaltenos (anillos aro-
madticos con pocas ramas y de pesos moleculares de 1000 a

10 000) (1),

La precipitacidn de paratinas sc debe generalmente
a una disminucidn en la temperatura del aceite ; la composi-
cion del mismo también influye en la depositacién de materia
les.

Tratamientos mal hechos con aceite caliente son la
posible causa de la depositacidn de parafinas en ¢l medio po
roso. Estos tratamientos se efectflan para disolver parafinas
en la tuberia de revestimicnto; la temperatura del aceite -
tiene que ser mayor que la del poxo para que el tratamiento
sea efectivo,

La depositacidn de asfaltenos es apar ntemente  un
problema de floculacidn de una dispersidén colc:dal., Vari. ;
factores afectan la !loculacidn Je ecsas particulas coloida-

.

les, incluyendo la presencia de compuestos alif

3

Aticos, la -
temperatura y presidn. Lite @ltimo factor es la causa mas -
comun y probable de depositacidn asfaltenos en el medlo

pPoOroso,

1.2.2.c.- Baja permeabilidad 1!l aceite,- Esto puede ocu-
rrir como resultado del aumento de las saturaciones de agua
o gass; cuando el pas  se l1oera o veduce la saturacifHn del

aceite y por consiguiente 1o p

e
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s

Un aumento en la § también disminuye la Kro; exis-
ten fuentes de agua, cuyo efecto dafiino se puede evitar, tal
como el agua proveniente de otros intervalos a través de fu-
gas en o atrds de la tuberia de revestimiento; agua utiliza-
da como fluido de reparacidn; apgua fugada a través de empaca
dores defectuosos; filtrados de lodo o cemento y conificacio

nes.

1.2.2.d.- Daflos por materiales de estimulacién.- Los aci-
dos precipitan materiales asfdlticos; en zonas de anhidritas
se pueden formar precipitados insolubles de sulfatos; en zo-
nas que contienen mis del 10 % de carbeocpatos de calcio, éste
se puede precipitar si se usa dcido fluorhidrico, pudiendo -
disolver el materiél cementante con lo cual la resistencia -
de la roca disminuye. Cuando los retardadores no son efecti-
vos, los dcidos pueden formar compuestos de hierro que poste
riormente se depositan al gastarse el dcido, ocasionando el
taponamiento del pozo. Los Acidos de la estimulacién pueden
contribuir a la formacidn Jde emulsiones estables que pueden
dafnar la roca,
En recuperacidn secundaria, la incompatibilidad del
agua de inyeccidn y la de la formacidn pueden originar preeci
pitados, ademds las bacterias acarrcadas por el apua de in--

yeccidén pueden taponar los pozos invectores,

1.2.2.e.,~- Dafio causado por el lodo de perforacidn.- Basica

mente dos tipos de problema se deben a los fluidos usados --
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en la perforacidn; (1) invasidén del filtrado de lodo dentro
del medio poroso y (2) penetracidn de particulas solidas en
los poros.

Filtrados de lodo base aceite o agua aumentan la Sw
disminuyendo 1la Kvo’ la cual puede recuperarse con el tiempo
o mediante tratamientos. Filtrados de lodo de agua dulce (me
nores de 10 000 ppm) ademis de altas saturacioncs de apua vy
baias permeabilidades relativas al aceite, pueden causar dafio
permanente a la formacidn, debido al hichamiento y migracién
de particulas de arcilla.

La profundidad de invasién de las particulas sdHli--
das varia de 2 a 3 cm, lo cual puede causar reducciones en la
permeabilidad del pozo del 20al 90 % dependiendo del tipo de
fqpmacién, de los lodos vy de la presidn. Normalmente los dis

paros penetran mis alla de las zonas invadidas por el lodo.

1.2.2.f,- Hinchamiento v migracidn de arcillas.- El aiua
dulce causa mis dafio a algunas rocas gue el agua salada; lox
fepbmenos que ocurren vy causan dafio a algunas formaciones --
son: (1) hinchamiento y migracidn de las particulas de arci-
1la, reduciendo los canales de flujo v (2) dispersidn de la:
particulas que transpertan, hasta que ocurre un taponamiento
de algunos canales de fluio. Se ha comprobade que aguas que
tienen concentraciones de 5 a 10 000 ppm de cloruros de cal-
cio son méds efectivas que con cloruros de sodio para avitar
hinchamientos y dispersidn de las arcillas,

El agua dulce del filtrado de lodo es uno de log =--
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fluidos que pueden causar dafios a la formacién; otras causas -
son los fluidos de terminacidn, la comunicacidn en zonas de --
agua dulce, los filtrados de cemento y la condensacidén de vapo

res de estimulaciones e inyccciones de vapor.

1.2.2.g.- Produccién de arcna.- La produccién de arena pue-
de ser muy costosa, particularmente en casos donde se produce
agua; ademds de erosionar el equipo de produccidn, se puede --
arenar el equipo y las tuberfas superficiales, reduciendd la -

produccidén de hidrocarburos.
1.2.3.- Problemas de las Perforaciones en la T.R.,

I.2.3.a.~ Condicioncs y arreglo de los disparos.- Las condi
ciones y el arreglo de los disparos, poca penetracién, baja -
densidad de los mismos, etc., originan una baja productividad,

como lo muestran las Figs. I.6 y 1.7,

I.2.3.b.- Taponamiento.- Una causa del taponamiento puede
ser la depositacidn de escamas inorginicas ¢ incrustaciones de
parafinas, asfaltenos y escamas inoréénicas en las paredes de
la T.R. reducen la produccidn, incrementando la caida de pre--
5i6n al reducirse el drea de la scccidn transversal; en otras
ocasiones se puede deber a material pulverizade, a particulas
de cemento y de la formacidn, que pucden alojarse e¢n las per--

foraciones.
1.2.3.c.- Calidad de los disparos.- Observaciones en algu--
nos pozos que tenfan baja productividad, demostrarédn que pocos

disparos contribuian a la produccidn; implicando que los demés
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disparos estaban taponados o mal hechos. Dentro de los facto-
res que afectan la productividad debido a los disparos se tie
ne: (1) didmetro de las perforaciones, (2) densidad de las --
mismas (No. por pie), (3) profundidad de penetracidn y (4) --
arreglo geométrico de las perforaciones. Las Figs, 1.6 y I.7

muestran las variaciones de la productividad con respecto a -

la densidad de las perforaciones y penetracion de las mismas.

T.2.3.d.- Terminaciones parciales.- Frecuentemente este ti
po de terminaciones es planeado a propdsito para evitar pro--
ducciones excesivas de pas o de agua. Por tal razdn se debe -
tener en cucnta este efecto para no confundirlo con un dafio -
al pozo y concluir errdneamente que existe algln otro tipo de

problemas,
I.2.%.- Problemas en el Equipo de Produccidn.

La baja productividad en los pozos es a menudo debi-
da a un mal funcionamiento en algunas partes del equipo de --
produccidn. Lstos probleman pueden presentarse en la superfi-
cie (1lincas de descacgad, estranguladores, ete.) o en el equi-
po dentroe del pozo (T.P., bombas, vAlvulas de inyeccidn de --
gas, etc,).

1.2.%,0.- T.R, y Cementaciones. - Los problemas en la T.R.
y cementaciones estdn normalmente ligados. Por ejemplo, si el
cemento no estd bien adherido a la T.R., pueden formarse cana

los de comunicacidn entre zonas,

1.2.48,h,- T.P,.~ Tres son las cdusas principales de baja -
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productividad asociadas con la T.P.:

1).~ Perforaciones o fupas.- Las perforaciones pue-
den deberse a la accidén corrosiva de algunos -
fluidos; est&s fallas también ocurren frecuen-

temente con el roce de las varillas en pozos -

de bombeo mecanico.

2).,- Mal disefio de la T.P..- El flujo multifidsico en
tuberias verticales ocasiona caidas excesivas

-

de presidn, si no se disefia adecuadamente la T.

P

3).- Depositacidn de parafinas y escamas inorgdni--
cas,- La depositacidn de parafinas en las pare
des de la T.P, reduce la produccidn, incremen-
tandose la cafida de presidn al reducirse el --

4rea de la seccidn transversal.

I.2.%,c.- VAlvulas de inyececidn de gas.- La corrosidn y -
desgaste de los vistagos y asientos de las vAlvulas, la en--
trada de arena y escamas a los asieMtos de las mismas y el -
debilitamiento y ruptura debido a corrosidn y desgaste, redu

cen la productividad, aumentando los costc

%

L
5 de operacion.

3,

I.2.4.d,- Sistema de bombes.- Ln adicidn a los problematg
de disefio, una serie de problemas tales como produccidn de -
arena abrasiva que desgasta el metal vy un volumen excesivo -
de gas producido reducen la eficiencia del equipo y de la --

produccidn.
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I.2.4.e.~ Tapones y Empacadores.- Los empacadores de pro--
duccidn frecuentemente fallan después de cierto periodo de --
operacidn, con lo cual los fluidos en el espacio anular entre
T.P. y T.R, pueden migrar hacia la formacidn.

Un problema més serio se deriva de dafos a los tapo-
nes en el fondo (tapdn mecdnico, tapdn de cemento o combina--
do) abajo del intervalo productor; utilizados para evitar --
comunicacidn a través del pozo con zonas mids bajas. Estas zo-
nas pueden ser formaciones productoras previas o solamente --
ser zonas probadas no productivas. Si es este el caso, el -~
efecto en la productividad serfia esencialmente el mismo que -

se crea por un agujero en la T.R.,,
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CAPITULO II.

REGISTROS SUBSUPERTICIALES DE PRODUCCION.

II.1.- INTRODUCCION,

Los registros de produccibn son los registros que se
toman después que se han cementado 1las tuberias de revesti
miento, colocado el aparejo de produccién y disparado el in--
tervalo productor, es decir, despubs de la terminacidn inicial
del pozo. Estos registros han permitido conocer, cada vez con
mayor detalle, el comportamiento no solo de los pozos, sino -
también de las formaciones.

Por a2jemplo, algunos de los beneficios que se pueden
obtener son: evaluacidn de la eficiencia de terminacidén, in--
formacidén detallada sobre las zonas que producen o aceptan -
fluidos, deteccién d2 zonas ladronas, canalizaciones de cemen
to, perforaciones taponadas, fupas mncdnicas, etce.. Entre los
repistros de produccidén se tienen los sipuientes: de tempera-
tura, de gastos, de presiones, de didmetros ipteviores de tu-
berias, etc..

El uso de dichos registros para resolver problemas -
en los pozos, data de 1936, ano cn que fuerdn utilizados por
primera vez los registros de temperatura. In la actualidad -
los registros de produceidn han alcanzado un desarrollo nota-
ble, permitiendo hacer mediciones con las que es posible re--
solver muchos de los problemas que se presentan con {recuen--

cia en los pozos productores, asi como en los inyectores,
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Paralelamente, con el desarrollo y perfeccionamiento
de las herramientas para correr los registros de produccidn -
se han ido desarrvollando té&cnicas depuradas de interpretacidn
permitiendo que las intervenciones en los pouos sean mis efec
tivas.

Mediante el uso de una variedad de herramientas por
el interior de la T.P. ge puede Llegar o un andlisis confia--
ble de casi todos los prablemas de Inyeccidn o produccidn,

Los repgistros de produceidn puedsn considerarse como
una rama de los repiztres geofisicos v puaden ser tomados en
pozos productores fluvente ., on pozos inyeorores y en pozos -

1y

produciendo artificialmente”’, In porzon productores fluyentes

las dos principales dreas de los rejistros de produccidn von

' '

en problemas del vacimiento y del yczo, En el caso de pozo. -

inyectores los yepistros de produsaidn von wrilizados princi-

“

palmente en la determinacion de los perdiles Je Inveceldn (pa

ra determinar la inyece.&n de un miver voluten de apua v osu -

. : ; . . ce M) . .
mejor distribucidn dentro e la tormacidn)’’y U aplicacidn -

en pozes que producen artsrDoctalmesto o ari veritlodar ¢ e

visar el apareijs Jde jromacitn,

Lxisten b condiciane Pioicr  opn relanidn con el po-
zevy lan cualec o doterninea 0 A pivtyos do
producciéng estas conuleicne o

a), - Estade mecinico del peze.s- Dara que ol pozo se
comperte oomo Bo plaped, v necssarin e todos 1o componen-

tes que lo intepran  Jurcionen rreet conte s tales como la
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tuberia de revestimiento, la tuberia de produccién, empacado-
res, tapones, vdlvulas, etc.., Los registros de produccidn per
miten detectar fugas. dafios por corrosidn interna y externa -
en las tuberias, asi como dafios en los empacadores y otros -

dispositivos.

b) .- Integridad de la cementacidn.- Esta condicién -
es muy importante; se dice que una cementacidn es buena cuan-
do se tiene un sello hermético entre las tuberias de revesti-
miento y las paredes del pozo. Hay casos en los cuales esto -
nc se logra, lo que ocasiona que haya migracibén de fluidos de
una formacidn a otra. ¢

c).- Comportamiento del pozo.- En el andlisis del --
comportamiento del pozo es donde los registros de produccibn
tienen mayor aplicacidn, ya que por medio de ellos se puede -
saber que parte del yacimiento estd produciendo agua o gas -
que perforaciones estin contribuyendo a ld produccidn o cual

es el perfil dé inyeccidn o produccidn, ete..

d).- Lvaluacidn de las formaciones,- La localizacidn
de log contactos dapua-aceite y de las  nuevas zonas de hidro-
carburos, asi come 1a detcvminacidn de 1a saturacidn inlecial
de fluidos en cada zona v come varia esta debido a la produc-
cidn o 4 movimientos extraiios de [luidos, todo esto a través
de la T.R.,, forman parte do la evaluacidn de formaciones a -
partir de los repistros de prainccidn,

La expericncia indica que las mediciones hechas en -

la superficie no son adecuadas para daterminar la eficlencia
}
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de los sistemas de produccibn, En muchos pozos que aparente--

mente estaban produciendo sin problemas, se ha encontrado que

tenfan fallas en el fondo, las cuales de no haberse corregido
hubieran reducido apreciablemente la recuperacién final. Para
algunos casos dichas fallas hubieran evitado la aplicacidn -

efectiva de procesos de recuperacibn qecundarin(g)

B .

Las herramientas de los registros de produccién ope-
ran con una linea eléctrica y registran las sefiales en la su-
perficie; han sido disefadas para correrse con eable y grabar
gréficas o cintas magnéticas con informacién sobpre Yas condi-
ciones del pozo, las cuales proporcionan los datos necesarios
para evaluar la eficiencia en la terminacibn del mismo. lLas -
herramientas estln disefiadas para resistir presiones hasta de
10 000 psi y temperaturas de 300 °J, El equipo de control de
presidn permite producir los pozos con presiones en la super-
ficie tan altas como 6 000 psi, y en pozos de inycccidn con -

presiones hasta de 7 200 psi,

*IT.2.- CONDICIONES DINAMICAS.

Las mediciones que se efectuan Laio condiciones dinad
micas, es decir aquellas que se realizan cuando el pozo esta
fluyendb; permiten determinar pardmetros tales cemo: pastos,
temperaturas de los fluidos e identificacidn de los mismos,-

ete,
I1.2.1.- Medicibn de (asto=,

Existen basicamente dos tipos o medidopres de pastos
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II.2.3.c.~- Comportamiento de temperatura bajo distintas
condiciones, - El comportamiento de temperatura bajo distintas
condiciones fue estudiado usando un modelo matemdtico; el mode
lo considera movimientos de calor en una regidén cilindrica con
un pozo de inyeccidén en el centro, La regidn modelada fue bas
tante grande para incluir todas las variables que afectan el
compertamiento de temperatura en el pozo; también incluye to-
das las ecuaciones de transferencia de calor necesarias para
predecir lo que ocurrc en el fondo del pozo. Una buena compa-
racién de cdlculos y medidas de campo de los perfiles de cie
reindican que el modelo proporciona una aproximacidn razona-
ble de un sistema radial real (6).

Los mejores datos en situaciones rutinarias de tempe
ratura son obtenidos después de 24 5 48 horas de cierre. Zonas
ladronas o de pérdida de 4 bbl/dia/pie o mds pueden causar ano
malias en la curva de temperatura de cierre, de esencialmente
la misma magnitud o mayor de los jntgrvalos de inyeccidn.

Los arreglos de tuberfas en el pozo (T,R, y T.P.) vy
agujero abierte afecltan sipniticativamente la curva de tempe-
ratura de cierre en intervalos de no inyeccidn, Los arreplos
del pozo excepto por los disparos, afectan poco la temperatu-

1 : i ’ r - (6)
ra de cierre en los intervalos de inyeccidn .

I1.3.- CONDICIONES ESTATICAS.
I1.3.1.- Calibrador,

El calibrador puede ser corrido en tuberfas de reves
timiento o produccidn, asf cono en pozos con agujero descubierto
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en una extensidn radial Limitada por la conduccidn de calor.-
La conductividad térmica de una cementacién y una formacidn es
baja; es por esc gque bastinte oo csa Ltemperatura, cercana ala
temperatura opriginal de 1a formacidn a esa profundidad, toda-
via permanzce constante cerca del fondo Jdel pozo después de -

pertodos lavpos de inyeccidn, L1 pradicute de temperatura ra-

dial cercano al pozo es prande cn la zona de inyeccidn,
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de tipo hélice (molinete): los medidores de flujo continuo y-
los medidores de flujo con empacador inflable, En los medido-
res de flujo continuo parte del fluido pasa a través de la -
seccidn del medidor y la otra parte pasa entre la tuberia de
revestimiento y la herramienta que contiene al medidor; se de
termina un porcentaje del flujo total. En el medidor de flujo
con empacador inflable todo el flujo de fluidos se hace pasar
por la seccidn del medidor. Existe ademis otro medidor, el -
cual se basa en la determinaciédn de la velocidad de particu--

las radioactivas en el flujo de fluidos.

II.2.1.a.- Medidor de flujo continuo.- El medidor de flujo
continuo (Fig. II.1), es un velocimetro tipo hélice (molinete)
que se utiliza para medir las velocidades de los fluidos en -
el interior de las tuberfas de produccidn y revestimiento. La
herramienta es colocada en el centro de la columna de fluido-
por medio de centradores de reserte y corrida a una velocidad
constante en contra de la direccién del flujo. La velocidad -
de la hé&lice, que es una funcidn lineal de la velocidad del -
fluido respecto a la herramienta se registra continuamente -
contra la profundidad,

La flecha de la hélice es soportada por pivotes de -
baja friccién que dan lugar a una velocidad critica (veloci--
dad de la hélice debida finicamente a la velocidad con la que
se baja la herramienta) de 2 rps. Un pequefio magneto esti mon
tado en la flecha de la hélice, de tal manera gue se genera -

una scfial de corriente alterna en una bobina a medida que -



(22)

gira la hélice, La frecuencia de esta sefial e¢s medida y graba
da por el equipo instalado en la superficie.

Este tipo de medidor es mds e¢fectivo para mediciones
de flujo en una sola fase con pastos de produccidén altos. Por
ejemplo el gasto minimo es de 400 bb! /dia en tuberias de 1 1/2
y de 1000 bbl/dia en tuberias de 7", Para obtener una determi
naaidén mds precisa, la velocidad del fluido .debe ser de 20 --

ples' por minuto,

— CABLE
CONDUCTOR
Vs
BOBINA
¥
1 L HELICE
\ — R
=

FIGLI.L-MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO.
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Si el diémetro del agujero y la viscosidad de los -
fluidos permanecen constantes, el registro puede presentarse
en una escala en por ciento del flujo total (Fig. II1,2).

En el procedimiento de interpretacidn se utilizan -
los conceptos de linea de cero flujo y linea de flujo total,
que son respectivamente, la linea donde la velocidad de la -
hélice se debe sélo a la velocidad con la que se baja la he-
rramienta (corresponde a una zona abajo del Gltimo intervalo
disparado, donde no hay movimiento de fluidos) y la linea co-
rrespondiente a una zona arriba de todos los intervalos dispa
rados.

Existen tres factores principales que afectan la ve-
locidad de la hélice: velocidad viscosidad de 1los fluidos
y didmetros del agujero, lLa velocidad de los fluidos es el pa
rdmetro a determinar; el didmetro se obtiene con el calibra-
dor del aguijero, y para tomar en cuenta la viscosidad es nece
sario realizar una calibracién(u‘S).

El medidor de flujo contfnuo es utilizado para obte-
ner los perfiles de inyeceidn o produccidn y para localizar -
fupas en los empacadores y tuberias,

Lxisten tuberfas de produccibn de difmetros nomina--
les de 2 3/8" a través de las cuales son corridas herramien--
tas con difmetros desde 1 11/16", con rangos de resistencla a
la temperatura y presibén de 350 a 600 °F y de 1% 000 a 30 000
psi, respectivamente, Las herramientas resistentes a altas -

temperaturas son utilizadas en poros de pas y deben ser --
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corridas con cables resistentes a esas temperaturas.

I1.2.1,b.~ Medidor de flujo con empacador ¥nflable.- El me
didor de flujo con empacador inflable (Fig. IT7.3) es similar
al medidor de flujo continuo s6lo que cuenta con un empacador
inflable, el cual al sellarse contra las paredes del pozo ha-
ce que todo el fluijo pase a través de la seccibdn de medicidn;

el empacador es resistente a los hidrocarburos y se infla con

una bomba hidraﬁlica(3).
HERRAMIENT
cL
CARTUCHO
SECCION €LECTRONICO
HELIC OIDAL
MUELLE

—EMPAC ADCR

B0MBA
—— FILTRO

FIGIL3~-MEDIDOR DE FLUJO CON EMPACADOR INFLABLE.
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Las restricciones causadas por el empacador pueden
ocasionar que la herramienta sea empujada hacia avrriba cuando
se tengan altos gastos de produccibn; esto impone un limite
superior al gasto, de aproximadamente 1900 bbl/d, con un re¢
gistrador de 2 1/8" en una T.R. de 7"(u).

Debido a que el flujo de fluidos pasa a través de la
seccién de medicibn, este medidor proporciona el gasto absalu
to. La velocidad de la hélice es afectada por cambios en la
viscosidad de los fluidos sdlo en minimo prado,

La Fig. II.h es una gréfica de la velocidad de la hé
lice contra pasto, para el medidor de flujo con empacador in-
flable, la cual se determina empiricamente en el laboratorio,
La diferencia entre un fluido de viscosidad 1 cp cen otro de
60 cp es muy pequefia, como puede verse en la pgrifica.

Existen medidores en tamaiios menores de 1 11/16" pa-
ra operar en tuberias de 2 3/8" de didmetro nominal, teniendo
un rango de resistencia a la temperatura hasta de 285 ©F v a
la presifn hasta de 10 000 psi, En la secccidn de medicion se
pdede instalar un dispositivo para la identificacién de los -
fluidos,

IT,2.1,c.~ Herramienta de trazadores radioactivos.- las he
rramientas de trazadores radioactivos (U'ip. IT.%), estdn cons
tituidas por un inyector y dos detectores v llevan una peque-
fia cantidad de material radiocactiveo, Este material e¢s inyecta
do a la corriente de flujo y se mide el tiempo que tarda en -

pasar de un detector a otro; conociendo o determinando el -
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didmetro del pozo se obtiene el gasto.

fo——C C L

QO+f——evecyor

~—-TOPE DEL DETECTOR
GANMMA

:

FIGII.6.-HERRAMIENTA DE TRAZADOR RADIACTIVO.

Para tener una mayor precisidén, los pastos deben cer
altos, ya que el movimiento lento del material radioactivo di
ficulta la Qetcrminapién del tiempo de llegada,

El trazador radiocactivo es usado principalmente en -
pozos inyectores de agua, se utiliza ademis para determinar -
canalizaciones detrfs de las tuberias v para detectar fugas -
en la T.P., T.Kk, y en los empacadores, Lo ta Tip, 11,6 e

muestra un ejemplo de c¢bdmo se determing ol tiempo on que el -
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"bache" radioactivo se mueve de un detector a otro; la pelicu
la es impulsada por un mecanismo de tiempo y la herramienta -
permanece estdtica. Esta pelicula tiene una escala de seis se
gundos entre lineas separadas dos pies; la distancia entre -
los picos (momento en que el bache pasa por los detectores) -
puede ser convertida fAcilmente a tiempo. A este registro se
le llama "velocidad de disparo".

El gasto puede ser calculado mediante la sipuiente -

(5)

ecuacidn

8.904 (d% - d°) h
» 300 h " Yt

q (bbl/d) = ) (11.1)

ot

donde
d, = Didmetro de la T.R. (pulg.). '
dp, = Didmetro de la herramienta (pulg.).
h = Separacidn entre detectores (pulg.).

T
"

Tiempo obtenido del repistro (seg).
8,904 = Factor de conversidn de pgj/seu a bbl/d .

+

Con este registro se pueden obtener adecuadamente ve
locidades desde 2 hasta 100 pies/minj; para velocidades mayo--
res se debe usar el medidor de flujo continuo, en tanto que -
para velocidades menores de 2 pies/min, ¢e puede usar el pre--
gistro de "intervalo controlado" (a muy bLajas velocidades, la
dispersién del bache radioactivo disminuye la precisibn de -

las medidar con ¢l registro de "velocidad de disparo™), .
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Un bache radioactivo es colocado en la T.R. y la he
rramienta se pa=a 4 través del bache (Fig. II.7, corrida 2);
se anota la profundidad del bache y el tiempo., Después de un
corto tiempo se pasa otra vez la herramienta por el bache --
(Fig. 1I.7, corrida 3) y se anota nuevamente la profundidad

y el tiempo; con estos datos se puede determinar la velocidad.

S,
- MASA A 330Iples
] A 1300 Hre,
CORRIDA 2
— ——————\ LS N .
: MASA A 332
A |304 Hys,
: CORRIDA 3

FIGII.7-REGISTRO DE INTERVALO CONTROLADO.

En la Fig, 11,7 el bache se desplaza 11 pies en 4 -
minutos (2.75 pies/min); conociendo el didmetro del aguijero,

la velocidad puede ser convertida a gasto.
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Al seleccicnar los trazadores radiocactivos debe con-
siderarse su intensidad de radiacibn, su vida media, tipo de
fluidos en el pozo y la temperatura de fondo.

En pozos inyectores de apua los registros de yodo ra
dicactivo en soluciones de agua (Yodo I-131), son los mis usa
dos, ya que el yodo tilene una vida media muy corta (8,1 dias)
y es miscible con el agua.

Para registros en pozos 5qyecbores de gas, el yoduro
de metilo y el yoduro de etilo se usan comfinmente. Ambos son
liquidos que contienen el isétopo Yoduro I-131, por lo que --
tienen una vida media corta (8,1 dias), El yoduro de metilo -
tiene un punto de ebullicibn relat?vamenxe bajo, de 108.5 ©T,

Los detectores de rayos gamma de uso comln son tubos
Geiger y cristales de centelleo., El detector de centelleo, es
mucho mis sensible, sin embarpo, el contador Geiper es mas -
usado por ser mis resistente. La potencia de reduccidén es pe-
quefia, obteniéndose en ocasiones registros de correlacidn de -

baja calidad.
I1.,2,2.« Identificacidn de los Fluidos,

Ls raro tener un poro que esté produciendo un solo -
fluido, Muchos pozos producen algo de apua con aceite y/o gas,
Los pozos de aceite generalmente producen a una presidén menor
a la presidn de burbujeo, dando lugar a una mezcla en dos fa-
sesj otros producen treg fases (apua-aceite-pas),

Por lo anterior, se comprende que os necesario detey

minar también la identidad de los flujdos, para tener asi -
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completamente definida la produccién de un pazo,

A baja velocidad de la mezcla, ocurre segregacidn -
gravitacional en la T.R.; esto altera la distribucién de los
fluidos y puede conducir a resultados muy errdneos. la distri-
bucidn de los fluidos en movimiento dentro de la T.R. puede -
no coincidir con las relaciones de los fluidos producidos en
la superficie } . La diferencia se origina debido a que los -
componentes de la mezcla tienen distintas velocidades vertica
les; el componente lipero asciende méds rdpidamente que el com
ponente pesado,

La diferencia en las velccidades de los fluidos en -
la T.R. debe tomarse en cuanta cuando las medidas en el fondo
se relacionen con los gastos de produccidn en la superficie,
ya que los dispositivos medidores de la fraccién de fluidos
obedecen 38lo a los volumenes ocupados por los componentes; no
a sus velocidades relativas. Lsto puede ser explicado conside
rando un caso en donde rolamente aceite estd siendo producido
en un pozo con un nivel Jde apua sobre las perforaciones; el -
aceite entra en la T.R., y se mueve a través del agua, La medi
cidn de densidad de una muestra representativa del fluido de-
bajo del nivel del apua refleja una apreciable fraccidn de -
agua en la superficie,

Sin embargo, en este caso sdlo el aceite se estd mo-
viendoj la velocidad del apua hacia arriba es cero, Un fenfme
no similar ocurre cuando se producen aceite y agua; el aceite

se mueve a una velocidad vertical mavor, ocupando una fraccidn
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menor de la seccibén transversal que la que pudiera ser supues
ta sobre la base de la fraccién de aceite producida.

La diferencia entre la fraccién de un volumen de acel
te en la T.R. y en la superficie es funcién no sdlo de la ve-
locidad de flujo, sino tambifn de las caracterfsticas fisicas
del aceite y del agua (densidad, viscosidad, tensién superfi-

cial)(a)

. Debido a que amplias variaciones en estos pardme---
tros:'son posibles, es dificil convertir medidas de fondo a da

tos de produccién en la superficie v viceversa,

I11.2.2.a.- Gradiomanbémetro.- El gradiomanbmetro (Fig. II1.8)
esta disefiado para medir cambios del gradiente de presidn con
una gran exactitud, Mide la diferencia de presidn entre dos
sensores que se encuentran a dos pies uno del otro. El nfcleo
del transmisor estd unido mecédnicamente con los sensores de -
presidn; la posicién del nficleo depende de la difercncia de -
presiones entre dichos sensores, La sefial medida en la super-
ficie depende de esta diferencia.

La diferencia de presidén en el pozo entre dos puntos

gobre una linea vertical es:
bp = Ap (hidrostdtico) + Ap (friccidn) | (11.2)

El término hidrostético se debe a la densidad media
de los fluidos en la tuberfa, en el intervalo de dos pies., El
término de friccibn es el resultado de las pérdidas de presid
debidas a la frieccibn entre los fluidos , las paredes de la

tuberia y la superficie de la herramienta,
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En los gastos encontrados normalmente en las tuberias
de revestimiento, el término de friccidn es insignificante, -
por lo que el registro representa solamente el término hidros
tdtico y puede ser usado a escala en funcidén de la densidad -

media de los fluidos.

El gradiomandémetro estd graduado en unidades de den-

sidad relativa y es calibrado en la superficie, dando lectu--

(3)

ras de uno en el agua y de cero en el aire ~°, S5i se opera -~
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dentro de 1a‘?.3., se presentan turbulencias y los efectos de
. friccidn liegan a ‘ser Importantes, por lo que s8lo se obtienen
-résultados cualitativos.

§i las velocidades de los fluidos no son lo suficien
temente altas, puede ocurrir segregacidn gravitacional, lo -
cual complicari la identificacién de los fluides producidos -
por el pozo(s), por lo que este dispositivo se utiliza princi
palmente para gastoé aitos; se puede combinar con el medidor
de flujo continuo para analizar perfiles de fludo biffisico.

En la Fig. 11,9 se presenta este registro; abajo de
las perforaciones la lectura del pradiomanbémetro es uno, lo -
que indica que el fluido es agua. En cualquier pozo que produz
ca alpo de agua o que haya sido terminado con agua en la T.R.,
ésta se localiza abajo de las perforaciones, Un medidor de -
fiujo es necesario para saber si el agua se encuentra en movi
miento o permanece en astado catitico.

Arriba de la zona "C" 1a dmn;idad relativa del flui-
do es 0,7 puede ser una mezcli apua-pas © arua-aceite-pas, -
Hétese que no hay cambios a traviés de la zona "D"; para que -
sta fuera una zona de entrada Jde fluidog, la mezcla deberia
tener una densidad relativa de 2.7, lo cual ¢s muy poco proba
ble (para el ejémplo podrfa cor ouna cona de entrada de acei--
te). La densidad arriba de la zona "E" es e 0.4 lo que indi-
ca definitivamente una entrada de pgas en dicha zona, puesto -
que la densidad de la mezcla en menor gque la densidad del aced

te,
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El gradiomandmetro puede en ocasiones ser utilizado
conjuntamente con un medidor de flujo, para determinar en for
ma cuantitativa el porcentaje de cada componente de la mezcla
en dos fases; con ésto se determina la fraccidén de la fase pe
sada (o colgamiento) de una mezcla bif@sica.

Si se denota como Y1 a la fraccidon de la fase ligera
y Yh a la de la fase pesada (colgamiento) se tiene, para una

mezcla en dos fases:

Vi Vi
R y Y,oE ., (II1.3)
m m

donde Vl, Vm y Vh son los volumenes de la fase ligera, de la
mezcla y de la fase pesada respectivamente,

Considerando las siguientes ipualdades:
v >

Yh + Yl =1 , (II.W)
Vh + Vl = Vm , (II.5)
Mh + Ml = Mm , (II.6)

donde Mh’ Ml y Mm son las masas de la fase pesada, de la fase
ligera y de la mezcla, respectivamente.
Por otra parte:

o - L WL U < Y T T

siendo, P la densidad de la mezcla,
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Sustituyendo las Ecs, (II.3) en la Ec. (II.7), se ob

tiene finalmente;

Pp = P Tt Yy (I1.8)

Para los casos de mezclas agua-gas; aceite-gas o de

agua-aceite, se tienen las siguientes ecuaciones respectiva--

mente:
Pn = Py, Yw + pg Yg ) (I1.,9)
P = Po Yo ! Pa YB ) (I1.10)
Pn * P Yy t P Yo , (I1.11)

donde los subindices g, o y w corresponden a gas, aceite vy -
agua,

El colgamiento de los fluidos a condiciones de fondo
puede determinarse cuando la densidad de cada fluido y de la
mezcla son conocidas. La densidad de cada uno de los fluidos
a condiciones de fondo puede ser detérminada conociendo sus -
densidades a condiciones de superficiecl), en tanto que la -

densidad de la mezcla a condiciones de fondo se obticne del -

gradiomandmetro. De lo anterior y de las Les, (IT.4) y (11,8)

se tiene:
Pp = Pp Yy topp (1Y),
de donde:
Py = R
Y, = L T . (I1,12)
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La velocidad de resbalamiento es una diferencia que
se presenta debido a las densidades y se define como la dife-

rencia positiva de las velocidades de la fage ligera y pesada

Vg TV - Yy (11.13)

<
il

Velocidad de resbhalamiento.

<
"

Velocidad de la fase lipera.

<
i

- Velocidad de la fase pesada.

El gasto total se determina con ¢l medidor de flujo
mediante técnicas anteriormente discutidas vy Y, con la Ec.--
(I1.12). Después de determinar la densidad de la mezcla me--
diante el gradiomandmetro, se construye una grafica, Fig. ---
II1.10 (método grafico para obtener ¢l colgamiento de la fase
pesada); en el eje vertical del lado derecho se marca la den-
sidad relativa de la fase ligera a condiciones de fondo y en
el eje vertical izguierdo la densidad de la fase pesada tam--
bién a condiciones de fondejy se unen los puntos por medio de
und linea recta, dandes lugar a4 lo jue o conocae come curva de

-
E}

véspuesta; después la densidad de la mezela ge Lntroduce on -
el eje izquierdo y a partir de este punto se traza una hovri--
zontal hasta intersectar la curva de respuesta; bajando una -
vertical hasta el cje horizontal se obtienc <1l colgamiento Y,
(el procedimiento se ilustra en la Fig. 11.10); Yl se caleula
con la Ee. (IL.14), en tanto que la velocidad de resbalamien-

to se determina con la Fig, 11.11,

Conociendo Yh’ Y], vy ool opaste e tal, Tiste de
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cada una de las fases, se puede obtener de la siguiente mane-
ra: considerando el flujo de aceite y agua, el gasto total es
la suma de los gastos de las dos fases, los cuales dependen -
de las velocidades de las fases y del drea de la seccidn ---

transversal al flujo A:
Q =V, Y, AtV Y A , (II.1u)

siendo A igual a:

T
A =
2 2
Y (dh - dgpad)
donde:
dy, = Didmetro interior de la T.R,
- N4 vads 2
dgrad = Didmetro del gradiomandmetro.
Para aceite y agua, de la Ec. (I1.13) se tiene:
vO = v, +~vs + sustituyendo Vo VY Yo en la Ee, (ITI.14):
Q= vy, Yy At (v, *+ vy) (1 - YD) A,
de donde:

q, = AV Fv A (1 - Yw)

Utilizando la relacidn v, hF (qw/Yw) y reagrupando
términos, se tiene la ecuacidn para cuantificar el pasto de

agua que produce la zona:

(1I1.15)

q, * q Y, - VgAY, (L =Y .
Para la fase de aceite se tiene:

Ay = a9 - 9, ,
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Sustituyendo el valor de q,, en la ecuacidn anterior
se tiene:
L Qg % (1 - Yw) + Yw (1 - &w) A Vg . (Ir.16)

Para un sistema gas-agua corresponden las siguientes

expresiones:

q, =Y, 9 - Y, (1-Y)Av , (IT.17)

el
1

(1 - Yw) 9y + Y (1 - Yw) A Vg ; (IT.18)

2

@n tanto que para un sistema gas-aceite se ticne:

Q, = Y - Yy (1 =Y A v . (II.19)
q, = (1 - ¥))qp + ¥ (1 =YD A v . (I1.20)

Existen gradiomandmetros con diametros de 1 11/16",
con rangos de resistencia a la temperatura de 350 °F y a la -
)

presidn hasta de 15 000 psi; la exactitud de estas herramien-

tas es de 0,005 g/ec,

2 11,2.2.b. - Densimetro,- Lste dispositivo forma parte de la
herramienta combinada inflable (Fig, TT7.12); con €1 sec mide -
la densidad promedio de la mezcla de {luidos producidos me--
diante un cilindro hueco, el cual contiene un vibrador que os
cila con una frecuencia natural que varia con la densidad del
fluido al pasar a través del cilindro. Un sistema de detec---
cién apropiado mide la frecucncia de oscilacidn y emite una -
sefial eléctrica que se registra en la superficie, segln la -

variacién en la densidad de los fluidos; con esta informacidn
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se puede determinar la densidad de la mezcla fluyente.
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54
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FIGII.I2.-HERRAMIENTA COMBINADA INFLABLE.

Debido a que el flujo de fluidos pasa a través de -
una seccidn de didmetro pequeno, las velocidades de los flui-
dos son altas cuando e ciectla  la medicidon v log electos de
resbalamiento entre las fascs son pricticamente despreciables

La herramienta es calibrada conociendo la densidad -
de dos fluidos, como ¢l upua (Jensidad 1 g/ce) vy el aire (den
sidad 0.0012 g/cc)y la respuesta de la hervamienta en ciclos
por sepundo de cada luide oo prg’ icada en papel cuadriculado
(Fig,IT.13), Para el aire ve Jeen 1 100 ciclos/sep v pava el

apua 900 ciclos/segs se unen  los suntos o medio de upa --
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linea recta. Con la grdfica asi obtenida v la frecuencia leida
por la herramienta, se puede determinar la densidad de la mez
cla (indice de densidad en la prdfica corrcspondiente).

En mezclas agua-aceite, el fndice de la fraccibn de
agua Y (fraceidn de la fase pesada o colgamiento), que es la
fraccidn aparente de apua dada por cl medidor de fraccién de
apgua (seccidn I1I1.2.2.c), se puede calcular con la Ee. (11.12)
escrita para aceite y agua, usando la densidad de la mezcla -
obtenida del densimetro.

Para gastos mayores de 100 bbl/d, el indice de la --
fraccidén de agua calculado es Ipual al indice de la fraccién
de agua de fondo del pozo, para gastos menores a ese valor se
usa una grafica similar a la Fig, IT.14% para correpir el re--
sultado por efecto de resbalamiento; por ejemplo, con los da-
tos de la grdfica superior (aceite de 0,78 p/ec, etc.), para
q = 10 bbl/d, un indice calculado de la traccidn de apua (in-
dice de colgamiento) de 0.55 corresponde a una fraccién de amn
de 0,30 en el fondo del pozo,

Ll pasto de apua que fluye a través de la herramien-
ta es simplemente el gasto total por la fraccidén de apua. Pa-
ra mezclas pas-acelite y gas-apua, el indice de densidad se de
termina de la misma manera que en e caso anterior. Para pgas-
tos mayores de 100 bbl/d, las fracciones de aceite y apua se

calculan con las sipuientes couacionesn:

. S (I1.21)
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p, = P
L (11.22)
N
El densimetx tiene una precisién de 0,01 pg/ce y un
diametro de 1 11/16", o ot de resistencia a la tempera-

tura y presién hasta de 2. °I' v 10 000 psi, respectivamente,

Wy

IT.2.2.c.~ Medidor de frac. An de agua.- El medidor de 1la
fraccién de agua forma parte de 1. ..... saienta combinada in--
flable (Fig. I1.12); su funcidn bAsica es determinar la frac-
cibén aparente de apua en el flujo jue pasa a *ravés de la he-
rramienta. L1 medidor es sensible a una frecuencia eléctrica
que depende de la constante dieléctrica de los fluidos (para
fluidos de densidades similares, como el agua y el aceite, se
obtiene uhd rejor difrerenciacidn entre ellos mediante me-
diciones de este tipo que con mediciones de densidad); las se
fnales son transmitidas y registradas en la superficie,

La pran diferencia entre las constantes dieléctricas
de los hidrocarbures (2 a4 6) ;) ¢l apua (80), proporciona bug
no; resultados para muestras no emulsitficadas (cuando la fase
continua en una muestra cemulcionada os conductiva, por cjem--
plo el agua, la medicidn se aproxima a la de las muestras con
100 % de agua),

Con gpastos arriba de 200 bbl/d v fraceiones de apua
mayores de 0.3, las mezclas tienden a emulsitficarse dentro de
la herramienta,

Con este medidor se determina la fraccidn de agua on
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mezclas agua-aceite ( en mezclas gasragua sélo se obtienen re
sultados cualitativos).

El indice de fraccidn de agua (fraccidn de apua apa-
rente en la herramienta) se¢ puede determinar si se conoce la
frecuencia de cualquier mezcla que pase por el aparato, Fig.-
11.15; usando este indice la respuesta del medidor de fracci'n
de agua a condiciones de fondo se establece con una prifica -
similar a la Fig. I1.16.

Para obtener la fraccibén de agua del fondo del nozo

se utiliza el flujo total; el procedimiento es el sigulente:

©

con el valor del indice de fraccibn de agua se entra sobre ol
eje vertical y con el flujo total en el eje horizontal; dende
se intersecten las lineas correspondientes sec lee la fraccidn

i

de agua a condiciones del fondo del pozo. Las dos grificas de
la Fig. I1.16 son para dos sié&emas agua-aégite.

Para el andlisis del comportamiento de un si-tema e
tres fases, debido a la pequena seccidn transversal por donds
pasa el fluido a través de la herramienta, su velneidad s 1.
crementada, por lo que se considera que los efectos de e, -
iamiento entre las fases son despreciables. Por tanto, el pa
to de cada fase es proporcional a su fraccidn de {lujo v la -

densidad de la mezcla puede ser expresada on términos de o,

densidades y fracciones de las fases:
P = Yy, Py P Yo P Y , (IL.73)

ademds, se cumple la sipuiente ipualdad:
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Yw + YO tyY =1 R

g (II.24)

Sabiendo que Y puede ser conocido por medio del me-

didor de fraccién de apua, es posible combinar las dos ecua-

ciones anteriores para determinar las fracciones de gas y de

aceite:
Y Cp, - p)+p_ -op
Y = W W O O . m . (II.25)
P Py - Py
- -Y (p - p)
Y = Pn_~ Pe w_ " " % (1I.26)
o} Py - pg

Las ccuaciones que se utilizan para calcular los gas

tos de cada una de las fases son las siguientes:

2 Y ;
Q. * Ay Y ; (11.27)
= Y
o 7 G Ty ’ (IT.28)
9, = ap - (g, +a ) (I1.29)

11.2.3.- Hedicidn de Temperaturas.

La temperatura es el tercer pardmetro que se puede -
medir en los pozos en estado dindmico. Lste registro fué pro-
bablemente el primero de los registros de produccidn; se uti-
1lizd inicialmente para lccalizar entradas de gas y liquido.

La herramienta de temperatura es probablemente la que
mis se usa, en comparacibn con las otras herramientas de pro-
duccibn; junto con el trazador radiocactivo son muy importan--

tes, debido a que son las (nicas herramientas dentro de 1l¢
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nategoria dindmica, que son afectadas por lo que acontece de-
tr8s de la tuberia.

Resultados experimentales indican que se purde tener
mejor informacidn si se registran las temperaturas no solamen
te durante la produceidn (o la inyeoceidn) estabilizada, sino
L:mbién después.de haber cerrado el pozo durante varias horas

El registro de temperatura se utiliza para localizap

-analizaciones, dafios-en la tuberia de revestimiento vy esta-

JLecer el gradiente geotérmico.

Lol

1.2.3.4,~ Termémetro de alta resolucidn.- bs un dispositi
,

5 de puente eléetrico (Fig, IL,17) expuesto a variaciones d¢

A

—— cCL
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-

RESISTENCIA

FIGIX.7.-TERMOMETRO DE ALTA RESOLUCION.
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temperatura; el elemento sensible es un filamento metdlico que
contrela la frecuencia de un oscilador colocado en la parte

. . . (3.4
inferior de la herramienta ~° ).

La Tip. 1I1.18 puede ser usada para analizar las ano-
malias mds comunes en los registros de temperatura. En flujos
de liquidos hacia arriba, los siguientes puntos son tipicos:

a),- La curva es vertical en los puntos de entrada,

b).- La curva permanece por arriba del gradiente es-

tdtico. .

c).~- La curva regresa horizontalmente al pradiente -

estatico sl el fluido sale del aguijero.

GRADICNTE
ESTATICO
LIQUIDO HACIA LIQUIDO HACIA
ARRIBA ABAJO
GRADIENTE
~—" " ESTATICO
S8AS HACIA GAS HACIA
ARRIDA ABAJO

FIGII.IB.-ANOMALIAS EN EL REGISTRO DE TEMPERATURA,
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Para flujo hacfa abajo existen las siguientes carac-
teristicas;

1) .- La curva permanece vertical en el punto de en--

trada,

2) .- La curva permanece debaje del pradiente estdti-

co.

3) .- La curva regresa horizontalmente al pradiente -

estitico si el fluido sale del apujero.

En flujo de pas, las cuarvas won similares a las de -
liquidos; ademés, pueden haber anomalias por enfriamiento en
los puntos de entrada y salida; &stas se presentan cuando hay
caidas de presibén que causan la expansidn del pas. Las dismi-

.
. ~ SRSV
nuciones de temperatura pueden sor hasta de 20 0!( ).

11.2,3,b.- Comportamients de temperatura en pozos de inyec
cién de apgua.- El comportamiento de la temperatura n el on-
do del porno ha sido estudiado utilizenuo un mouselo ave  dco
para una amplia variecdad de cendiciones de inyeccidn de  |ua,
logrando un mejor entendimiente o interpretacién de los regis
tros de temperatura en estos pnzmﬁ(ﬁ).
Una reviaién cualitativa del comportamiento de la tem
peratura en pozos de inyvecoidn de apua e muestra a continua-
cibn: las curvas de la Pig. 11.19, muestran cualitativamente
los efectos de los pastor e inyecoidn en la temperatura  del
agua en la superficie (Uip, 17,19 (a)) v perfiles de tempera-

tura en ¢l tondo de¢l pozo al tiempo de cicrre (Pig, 17.19 (b)),

Se considera primero, ofnmo ¢l pasto de inyeccidn de agwa
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y la temperatura superficial afectan el comportamiento de la
temperatura de inyeccibn, para la misma temperatura en la su-
perficie y diferentes gastos. La curva del lado derecho de la
figura muestra las condiciones originales de temperatura an--
tes de la inyeccidn de agua (perfil del gradiente geotérmico)
Aunque el perfil varia con la localizacién geogrdfica y el ti
po de rocaj; la curva intermedia c¢n la Fig. II1.19 (a) muestra
el perfil de temperatura para un gasto de inyeccidn extremada
mente alto. Para este caso, el fluido inyectado puede tener -
poco tiempo para intercambiar calor con la formacién mientras
se mueve hacia el fondo del pozo(ﬁ).

ILn inyecciones de apua a temperatura de superficie -
normal, todo el gasto de inyeccibn entre 0 e = puede producir
un perfil de temperatura de inyeccidn con un gradiente entre
las curvas extremas mostradas por el perfil central de la Fig
I1.20. Cuande el apua entra a repiones calientes, ésta absor
be calor v se incrementa su temperatura con la profundidad. al
alcanzar el 1imite de la zona: tomando el fluido en el punto
"a" la formacidén adguiere temperatura del agua de inyeccidn. -
Con lo cual el apua, al pasar a través de la seccidn transver
sal del agujero, por la zona de inyeccidn como se muestra des
de el punto "a" al punto "bL", abajo del intervalo de inyeccidn,
la curva de temperatura de¢ inyeccidn cambia rdpidamente hacia
el gradiente geotérmico.

Durante la inyeecidn, el fondo del pozo y las forma-

ciones adyacentes arriba de la zona de inyecccidn, se enfrian
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TEMPERATURA -y _

FRIO CALIENTE

GRADIENTE
GEOTERMICO

FIGII.IQ(a)l-EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE.
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FIG.IIL.20.-EFECTOS DE LOS GASTOS DE INYECCION EN LOS

PERFILES DE TEMPERATURA.

en una extensién radial limitada por la conduccidn de calor.-
La conductividad térmica do una cementacién y una formacidn es
baja; es por c¢so que bastante de coa temperatura, cercana a la
temperatura origind] do la formacidén a esa profundidad, toda-
via permancce constante cerca del fondo del pozo despuds de -
periodos larpos de inyec.idn. b} pradicnte de temperatura ra-

dial cercano al pozo ¢s grande en  la zona de inyeccidn,
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I1.2.3.c.- Comportamiento de temperatura bajo distintas -
condiciones,- El comportamiento de temperatura bajo distintas
condiciones fue estudiado usando un modelo matemdtico; el mode
lo considera movimientos de calor en una regidén cilindrica con
un pozo de inyeccidn en el centro. La reyién modelada fue basg
tante grande para incluir todas las variables que afectan el
comportamiento de temperatura en el pozoj; también incluye to-
das las ecuaciones de transferencia de calor necesarias para
predecir lo que ocurre en el fendo del pozo. Una buena compa-
racién de cllculos y medidas de campo de los perfiles de cie-
vreindican que el modelo proporciona una aproximacidn razona-
ble de un sistema radial real (6).

Los mejores datos en situaciones rutinarias de tempe
ratura son obtenidos después de 24 S 48 horas de cierre. Zonas
ladronas o de pérdida de 5 bbl/dfa/pie o mis pueden causar ano
malias en la curva de temperatura de cierre, de esencialmente
la misma magnitud o mayor de los intgrvalos'dc inyeccidn.

Los arreglos de tuberias en el pozo (T.R. y T.P.) vy
agujero abierto afectan signif‘icativamente la curva de tempe-
ratura de cierre en intervalos de no inyeccidn, Log arreglos
del pozo excepto por los disparos, afectan poco la temperatu-

(6)

ra de cierre en los intervalos de inveceidn
II.3,- CONDICIONES ESTATICAS.
11.3.1.- Calibrador.

El calibrador puede ser corrido en tuberfas de reves

timiento o produccidn, asi como en pozos con agujero descubierto
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para rectificar los perfiles del didmetro del pozo. El dispo-
sitivo consta de tres brazos (Fig. 1I1.21), conectados a una -
resistencia variable; estos brazos son flexibles y se encuen-
tran unidos a una varilla mbévil en su parte inferior. La posi
cibén de la varilla depende del didmetro del apuijero o tuberfa;
al moverse, hace variar la resistencia y ésta variacién se re

-, .. I
gistra en la superflc1e(j’3’ ).

P L RESISTENCIA
e T VARIABLE
L T BRAZO DEL
cL l CALIBRADOR
, T l R
| .
o, l
Co | o
|
' I .

FIG.IX.21.-CALIBRADOR,

El repistro consta doe una escala graduada en pulpa--
3 ) 3

das, proporcionando dircctamente er difmetro efectivo del po-

(3)

zo, El calibrador tiene un didmetro de 1 11/16"; registra
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variaciones en el didmetro del pozo desde 2 a 12 pulgadas, su
resistencia a la temperatura es hasta de 350 °F y de 10 000 -
psi a la presidn, con una precisidn en las mediciones de + 0,01
pulpgadas. Se utiliza como ayuda en la interpretacidén del gas-
to, en la seleccidn del punto de asiento de empacadores y pa-

ra localizar dafios en la tuberia.
II.3.2.- Determinacién del Espesor de Tuberias.

II.3.2.a.- Calibrador electromagnético de espesores.- El -
calibrador electromagnético de espasores es utilizado para ins
peccionar dafos por corrosién o cualquier otro tipo de dafos

en la tuberia, La sonda (Fig. II.22), consta de dos bobinas -

CABEZA DEL
MONOCABLE

\

\ )‘—- CENTRADOR

CARTUCHO
ETT

-

BOBINAS

/ \\.._.._CENTRADOR

FI6.I1.22.-MEDIDOR ELECTROMAGNETICO DE E£SPESORES.
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(un vibrador y un receptor); el flujo de corriente alterna de
la bobina vibradora genera un campo magnético, el cual es con
ducido por la tuberia hasta ¢l receptor, la sefial es desfasa-
da por el vibrador de corriente en una cantidad proporcional
al espesor promedio de la tuberia.

La operacidn normal de esta herramienta incluye una
corrida hacia abajo para efectuar un repistro de reconocimien
to y otra hacla arriba para rvegistro de detalle,

Cualquier picadura o agujero en la tuberia es regis-
trada, las pérdidas de metal ya sea en la parte interna o ex-
terna de la tuberia(a’“),

La Fig., IT.23 es el perfil proporcionado por el cali
brador, representando la respuesta tipica a variaciones por -

corrosidn y dafio de tuberias de revestimiento,

(A).- Bsta es la respuesta tipica en T.R. ordinariaj
ndresn que la cuerva varila casi linealmente a -
lo laveo de la unidn. L1 cambio de espesor re-
presentade por esta funta o aproximadamente -

de 0,05 pulgadsn,

(B~C).~ Il afadir metal a la tuberia, como en los co
ples, causa un lneremento momentdneo en el cam
blo de para,

(D).~ La herramicnta responde a la presencia de dis-
positivos fuera de la tuberia, Los raspadores
peneralipents oripinan curvas dguales, de aspee

to ruidoso; los centradores causan saltos con



(E) .-

(r).-

(G).-

(.-

(1).~
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una pran amplitud.

Una canasta puede causar dos o tres picos depen

diende de sus construcceidn.

Las perforacioncs causan ¢l mismo tipo de res--
puesta que la corrosidn moderada. La informa---
cibén sobre la terminacién del pozo es esencial

para interpretar el rogistro de espesor de tube
rias, Una perforacién de menos de media pulgada

no se puede detectar.

Esta variacibn es debida a una junta de T.R, --
de peso ligero en la sarta; la corrosidn se des
carta como una probable interpretacidn debido a

la uniformidad arriba de la junta.
Aqui se puede notar corrosidn pronunciada.

Corrosidén moderada o severa se presenta en esta

parte,

Este salto indica un pouible apuiero en la tube
ria, Justamente abajo de este punto la tuberia

fue cortada y cxtrafda. Una rotura de aproxima-
damente 2 pivs de longitud fue encontrada cn la

parte inferior de la junta.

El registro electromagnético de espesores tiene mayor

aplicacidn en pozos viejos, para detectar condiciones de las -

tuberfas; se¢ utiliza también en reas de almacenamiento de gas

donde los dabos a las tuberias causan graves problemas,
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Existen calibradores para tuberias de didmetros des-
de 4 1/2", hasta de 9 5/8"; su resistencia a la temperatura -
es de 285 °F y 10 000 psi a la presidn,

I1.3.3,~ Estado de la Cementacidn.

IT.3.3.a.- Registro sénico de cementacidn,- La herramienta

(II.24) consta de dos seccione

w

: aclistica vy clectrénica. La -
seccidn aclstica contiene un transmisor y un receptor, genc--
ralménte espaciados tres pies. La onda sonore emitida por el

transmisor viaja a través de la T.R, y es detectada por el re
ceptor., La seccidn electrénica mide la amplitud de la porcidn
deseada de la sefial del receptor y la transmite a la superfi-

. . L (7
Cie para ser reglstraaa( ).

SECCION
ELECTRONICA e CEMENTO

TRANSMGOR/////’ PULSO SONICO

SECCION — FORMACION
ACUSTICA

RECEPTOR + oo

FIGII.24REGISTRO SONICO DE CEMENTACION
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La amplitud de la onda es funcidn del espesor de la
tuberia y de la resistencia, de la adherencia y espesor del -
cemento. En tuberias no cementadas, la amplitud es mlxima; en
tuberias cementadas (completamente circundada por una capa de
cemento, menor de 3/4" de espesor), la amplitud es minima(“).

Los tamafios estandares de la herramienta son de 1 11/16"
a 3 3/8" de didmetro. Tienen una resistencia de 20 000 psi a
la presidn y de 350 °F a la temperatura,

El concepto de indice de adherencia proporciona una
evaluacidn cualitativa de la cuementacién, usando solamente -
el registro CBL (Cement Bond lLog). Excluyendo otros factores,
el indice de adherencia es proporcional a la circunferencia -
de la T.R. en contacto con el cemento. La experiencia indica
que con indices de cementacidn mayores de 0,8, sobre una sec-
cién de 5 pies de T.R, de 5 1/2" de didmetro, peneralmente no
hay comunicacidén a lo larpo de esa seceidédn de T.R,. Un indice

de adherencia mucho menor de 0.8 indieca probabilidad de cana-

(w)

lizacibn de lodo o cuemento contaminade con lodo
Al estudiar 28 pozos, donde se obtuyvieron satisfactg
riamente los repistros CBL, s¢ prescnlaron las siguientes con

clusiones considerande zonas aisladas, relacionadas con la am

plitud del CBL:

1.~ Las comunicacione:, son posibles, si el CBL no --
mucstra amplitudes de 10 % de 1a amplitud de la

T.Re 1o conentinda,

2,- No son pogibles las comunicaciones, si el CBL -
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exhibe una longitud continua de 10 pies, cuando

la amplitud de la T.R. no cementada es menor del

5 %.

Las comunicaciones son posibles, si el CBL exhi-
be longitudes menores de 5 pies, cuando las am--

plitudes de la T.R. no cementada son menores de 5 %

Para las situaciones no cubiertas arriba, los da
tos no fueron concluyentes para normar una pre-
diccibn segura concerniente a la comunicacidn. -
Estas situaciones incluven:

a).- Si la amplitud del CBL es menor que 5 % de

la amplitud de la T.R. no cementada y espe-

sores entre 5 y 10 pies.

b) .- Amplitudes del CBL entve 5 y 10 % de la am-
plitud.de la T.R. no cementada vy espesores

mayores que 10 pies,

Un adecuado control debe hacerse de la interpreta--

c¢ién del CBL, Este control considera las  propiledades actisti-
cas del fluido en la T.R.,, ya que el registro debe ser corri-
do en una sola fase de fluido; aceite o agua llenando el in--

tervalo registrado.

Subsecuentes corridas deben ser repetidas dentro del

10 % de la amplitud de 1a T.R. no cem~ntada. La centralizacidn -
de la T.R, es extremadamente importante en la amplitud sénica

repistraday si se obtiene una repetibilidad adecuada, entonces
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puede suponcrse que se tiene una buena centralizacién. Un mo-
vimiento rédpido en la sefial del tiempo de trdnsito es debido
a la mala centralizacidn.

Muchos repistros de cementacidn son corrideos rutina-
riamente como parte de las operaciones de terminacidén. El re-
fistro CCL es requerido para el control de la profundidad per
forada v el CBI.VDL y curvas At son registradas al mismo tiem

i . . (n)
po, con un pequeno costo adicional .

1T.3.4.~ Lvaluacidn de Feormaciones.

IT.3.%,a.- Muestreador de fluidos producidos,- L1 muestrea
dor de fluidos producidos (Tig, I17.,25), es utilizado para re-
cuperar fluidos reprecentativos del pozo(3). La profundidad -
de la prueha es seleccionada de acucrdo a las c%ractcristicas
del fluido, proporcionadas por el gradiomandmetro o el densi-
metro,

Lo orificios del auestreador permiten vecuperar los
fluidos sin que haya caldas excesivas de presidn; el cierre -
después del muestreo es controlado desde la superficie, evi--
tande la contaminacidén del fluido, La muestra una vez pecupe-
rada es transfeprida a recepticulos PVT,

L1l muestreador consta de dos cdmaras, separadas por
una valviula explosiva vy un regulador de {lujo. Lste regulador
permite que la muestra sea tomada lentamente, consiguiendo asi
que los fluldos no esten sujetosn a cambios de presidn durante
¢l proceso de muestreo, Al muestrear, la cdmara inferior es -

llenada con acelte a una presidn menor a 10 000 pesiy la clnra
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superior contiene aire a presién atmosférica.

A la profundidad de muestreo seleccionada, la vdlvu-
la es activada desde la superficie. La presidn externa aplica
da en un pistdén flotador fuerza la muestra hacia la parte su-
perior, a través del regulador vy dentro de la cédmara de aire,
Aproximadamente al final del viaje se cierra cl portamuestras
y se lleva a la superficie, conservando la muestra a la pre--
si16n,de fondo.

La interpretacidn de los fluidos recuperados se hace

en la superficie en un laboratorio de andlisis PVT.
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La herramienta tiene un rango de operacidén a la tem-

peratura hasta de 350 °F y presiones de 10 000 psi.

IT.3.4.b.- Registro de rayc. gamma.- Loc rayos gamma son -
ondas electromapniticas de alta energia, que son emitidas por
elementos radioactives. Casi toda la radiacién gamma encontra
da en la superficie terrvestre es cmitida por el isdtopo radio
active K-40 y los eclementos radiocactivos de'la serie del U y

el To(i).

El aparato tienc un detector de rayos gamma que ori-
ginalmente era un contador Geiyer-Mueller: cn la actualidad -
se utiliza un cintildmetro, el ecual cn mds eficiente, Este mi
de la radioactividad natural de las rormaciones, por lo que -
se registran cambios de litologia de las mismas.

Su aplicacidon como repistre de produccidn estd, por
consiguiente en la evaluacidn de ‘ormaciones. Las principales

aplicaciones en esta drea con:

a).- Determinacidn del contenido de lutita,

V)= Mipracidn Jde o oapua Lalada detrds de la TOR..

La herramienta para 1.0, tiene un rango de operacidn
de 304 F oy 12 000 poi, 1 la temperatura vopresidén respectiva
mente; para T.R., los ranpos corveopondientes son de 400 °F
y 20 000 psi, Tambidn exicten cquipos ¢t peciales con rangos -
de resistencia a la temperatuwa o hHod Py de presién  hasta

de 24 000 pot,

1.3 4, ¢c,« Repiatyro de nedtranes, - Bl replotro de neutrones
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es utilizado para registrar la litologia, obtener porosidad,
localizar contactos gas-liquido, etc..

Los neutrones son particulas neutras cuya masa es se
mejante a la de un atomo de hidrdgeno; la energia que pierde
un neutrdn al chocar con otra particula depende de la masa de
&sta; cuando choca con una masa de hidrégeno se tiene la ma--
yor pérdida de energia, de aqui que la mayor variacidn en la
curva de neutrones es causada por cambios de las concentracio
nes de hidrdgeno en la formacidn,

Esta herramienta tiene una fuente emisora de neutro-
nes y un detector; cuando hay alta concentracidn de hidrdgeno
la mayor parte de los neutrones sufrirdn reduccién de su ener
pia y serdn atrapados a corta distancia de la fuente,

Ll dispositive registra los "rayos pgamma de captura"
los cuales son inducidos por el bombardeo de neutrones. Los -
rayos gamma de captura son detectados por un contador Geiper-
Mueller,

L1 repistro de neutrones junto con el localizador de
c&ples,es utilizado para correélacionar las profundidades de -

agujeros ademados y descubiertos.

I1.3,4,d.- Registro de tiempo de degradacién termal (TDT).
La herramienta consta de un generador de ncutrones de alta ve
locidad, la cual se reduce rdpidamente hasta la llamada "velo
cidad termal" al ser capturados por nficleos de la formacidn,
emitiendo radiaciones pamma que son detectadas por el aparato,

Durante el tiempo de medicidn, la cantidad de neutrones termales
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disminuye exponencialmente.

El tiempo requeride para medir la disminucidon de neu

(rones termales (T] ), vs la constante correspondiente al --

of

tiempo de decaimiento. Tlor representa las propiedades de cap

2

tura de neutrones de la formacidn.

El cloro captura una gran cantidad de neutrones y es
¢l elemento predominante en ¢l proceso de captura, con lo ---
cual se puede decir gue el registro responde al contenido de
apua salada on la fermacidn. Eote repgicstro es facil de corre-
lacionar con el de resistividad y es afectado por la salini--

dad, porosidad y contenido de lutita.

El registro TDT es la primer herramienta que permite
determinar la saturacidn de apgua a traves de la T.R.; para --

obtener valeores precisos, se pregquiere una buend informacidn -

de la porersidad. Dste repistro juepa un papel importante en
los repistros de produccidn, ¢cme una herramienta de evalua--
cién de formacionesg <ue prineijalss aplicaciones soni (1) lo

catizacidn de zonas de hidrocarbures on pozes ademades, (2)

contrel de o provect o de pooupe pacd o cecundaria, va que deter
mina la saturaciin ro ldual o (3) correlacién de la profundi-

Jadh depeael ademaden,

La {fHrmula b srurac i Sn bacica para {ermaciones ]ig

. C (5
Flas es la =sigulente )

.
.

P R SN e (11.30)

dendes
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Saturacibn de agua.

E, = Seccidn transversal de captura del registro.

= Seccidn transversal de captura de la formacidn.

Eh = Seccidn transversal de captura de los hidrocarburos
E_ = Seccidn transversal de captura de la matriz de la -
roca.

¢ = Porosidad de la formacidn.
II.4.- MEDICION DE PRESION.

Buenas mediciones de la presidn son parte esencial -
de las pruebas de variacidn de presidn en pozos que se veran
en el Capitulo JII. Para obtener mejores recsultados, las pre-
siones deben ser medidas cerca de los estratos productores. -
Tres tipos bdsicos de medidores de presibén de fondo son utili
zados: (1) de cable de linca, (2) de registro con instalacio-

nes permanentes, (3) de registro recuperable c¢n la superficie
II.4,1.- Herramientas de Cable de Linea,

£l medidor con cable de linea es el mds usado en la
industria petrolera; se introduce al fondo del pozo con un ca
ble. E£1 medidor consta de tres dispositives; (a) uno sensible
a la presidn, generalmente un tubo Bourdoni (b) un registfa——
dos de presidn contra tiempo y (e) un reloj, el cual estd di-
sefiado para funcionar durante intervalos especificos de tiem-
po.

L1 Amerada RPG-3 e¢s probablemente el mis utilizade -

de los medidores con cable de linea. Bn la Tig, 11,26 se ---
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muestran esquemdticamente las partes mds importantes de este
dispositivo. El reloj estd colocado en la parte superior del
instrumento, conectado a una seccidn registradora, la cual -
contiene una grdifica metdlica cubierta con una capa negra. El
reloj estd disefiado para mover la grdfica verticalmente hacia
la seccidn del estilete, el cual esti conectado a una flecha

unida por un resorte al tubo Bourdon.

. El medidor de presidn es un tubo Bourdon enrollado -
helicoidalmente, de libre Potacién’en su parte superior., El1 -
tubo es llenado con aceite por los fabricantec, el cual es -

o
protegido del fluido en el pozo por un filtro; los {luidos en
tran al final de la parte baja del medidor y transmite la pre
sién al Bourdon, causando que &ste se desenrosque y gire en -
su parte libre,

El movimiento es repistrade en funcidn del tiempo -
por el estilete, marcando lineas muy finas en la capa negra -
de la placa metdlica, Se tiene una escala de tiempo de 5 pul-
gadas de longitud, la escala de presidn es de 2 pulgadas,

Muchos medidores tienen dispositivos para pegistrar
1a temperatura de fondo, por medio de un termdmetro de tempe-
ratura mixima; las mediciones de temperatura son importantes,
ya que muchas calibraciones dependen de la temperatura.

La Sperry Sun Well Survey Co., fabrica un medidor de
presién con cable de 1inea de alta precisidn (¢ 0,005 %), se

usa para pruebas en perfodos largos,

II.4.2,~ Herramientas de¢ Registros con Instalaciones -




¢rn
Superficiales Permancntes.

Los repistros medidores con instalaciones permanen--
tes, son agrepados peneralmente a la sarta de la T.P.; estos
instrumentos incluyen medios para medir presiones en el fondo
del pozo y vias para transmitir las mediciones a la superfi--
cie, registrdndose &stas en funcién del tiempo. Pueden propor
cionar datos de presién en forma continua o .en forma ocasio-
nal.

Muchos medidores son usados con cables para transmi-
tir la sefal desde ¢l sensor hasta el registrador en la super
ficie,

IT.%.3.- Herramientas de Registros Recuperables en la Su--

perficie.

Ln la amyor parte de cstds herramientas se utilizan
tubos Bourdon. la liewlett-Packard Co., “abrica un medidor de
alta precisidn (Fig. IT7.27), en el quv se utiliza un cristal
de cuarzo sensible a la presidn; el eristal de cuarzo cambia
la frecuencia de sus vibraciones con la variaeidn de presién,

La frecuencia de las vibracivnes son comparadas con
la frecuencia de un cristal de referencia v la sefial de fre-
cuencia es transmitida a un equipo monitor en la superficie.

La frecuencia es convertida a presién, usando ecua--
ciones proporcionadas por la compaiiia; ¢l registrador de pre-
316n puede detectar cambios tan peguerios como 10,01 psi en ~--

(6,9)

presiones superiores a 12 000 psi .
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CAPITULO 111,

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION.

II1.1.- INTRODUCCIGN,

En la actualidad se han desarrollado una gran varie-
dad de modelos matemdticos sofisticados v sensibles que simu-
lan el comportamiento de un vacimicento, con lo cual la necesi
dad de conocer con mayor precisidn las propiedades de los flul
dos v las caracteristicas de las rocas del yacimiente han da-
do como resultade nuevas téenicas para la estimacidn de dichas
propiedades (permeabilidad, porosidad, presidén media y las con

diciones del pozo).

Estas técnicas, se basan en soluciones de problemas
de flujo transitorio de fluidos que fluyen hacia pozos que -
penetran total o parcialmente v en torma  perpendiedlar a las
fronteras del yacimiento, a:i ¢ome tombidn en powos inclina-

dos un cicrto dngulo con respecto plans normal de la torma-

12y

s
—
“
=

La . téenicas que proporcicenan on fopma mis confiable
cutos pardmetros son las pruchbas de variicidn de presidn que
se realizan antes y despuds de 1 terminacidén de los pozos .-
Dentro de estds pruebas podemos encontpar las de incremento y
decremento de presidén, que se erectlen en los pozos producto-
res de dceite, pan, arua o peotldrzacosy Jao pruebas de inyec-
cidn y "fall-off" son ctras de wa- prucbas mis comtines (ue se

1levan a cabe eon poros acondicionades coma inyectores  para -
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proyectos de recuperacién secundaria.

Una prueba de variacién de presién ofrece varias ven
tajas sobre otras técnicas ya que puede ser registrada en cual
quier momento durante la vida productiva de un pozo, con una
sola prueba es posible obtener la informacibén deseada del ya-
_cimiento y ademds todas las propiedades calculadas representan

valores en el lupar,

El comportamiento de la presién en un pozo depende -
de las caracteristicas del sistema roca-fluidos en la vecindad
de dicho pozo y de las condiciones de terminacidén del mismo,
para una historia de gasto dada. Ll objetivo de las pruebas -
de presién es obtener informacidn de este pardmetro (p), para
que de su andlisis se deduzcan las caracteristicas del siste-
ma roca-fluidos y las condiciones de terminacidén citadas.

Dependiendo del tipo de pruebas, éstas consisten fun
damentalmente en cerrar o abrir el pozo y registrar las varia-
ciones de presidn de fondo con respecto al tiempo,

T11,2.- PRINCIPIOS MATEMATZICOS.
TI1.2,1.- Ecuacidn de Ditusividad,

La e¢cuacidn de difusividad es una ecuacidn diferen-
cial parcial que representa el {lujo de fluidos ¢n un medic -
poroso y resulta de una combinacién del principio de conserva
cién de masa (cuya expresidén matemitica es la ecuacién de con
tinuidad), de una ecuacién de movimiento (Ley de Darey) vy o de

T . L 4 .
una ecuacidn de estado,
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I1I.2.1.a.~ Lcuacidn de continuidad.- Considérese la regibn
R de volumen V de un medio poroso cuya porosidad es ¢, a tra-
vés de la cual fluye un fluido 1o ilencidad p v velocidad apa-

rente V (Fig. II11.1),

>

FiG. 1L

[N (ST . el Y vy A T 1 ol R ey -
Sea & la cuperglere gue Timita o la repidn R, consi
derando un intervaleo de tiemp., At, =n 1a vrepidén R se tiene -

el principio de conserviacidn oo nowa:

cantidad de masa cantidad de masa cantidad de masa
que entra en At que  ale on At acummulada en At
(111.,1)
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El flujo neto de masa que sale de R por unidad de -

tiempo es ,[[ PV, dS; por tanto:

F = At ff PV, ds s (III.2)
S

donde v, es la componente de v perpenficular a S en cada punto.

Del teorema de la divergencia(l):

f[p v, ds =jffv~ (p V) dv . (III.3)
L J ,_
S

Por otra parte, el contenido de fluido en un elemen-
to de volumen es ¢pdV (m), por lo que el contenido de fluido
en la regibédn R al tiempo t es [-[:f ¢pdv]t. En forma similar,
el contenido de fluido en la regﬁén R al tiempo t + At es el

sigulente; [J[J[/@pdv]t+At' Entonces:

H =[fvf ¢pdV]_t+A;[j;f ¢pdV] £ (I1I1.4)

Sustituyendo las Ees. (II1.2 y (ITI,4) en la Ec. ---
(I11.1); tomande en cuenta la Be., (ITI.3), dividiendo entre -

At y tomando el 1imite cuando At + 0 se obtiene:

- - _ _Q”___ .
'/:If—[\? (pv) dV = f;ff 3T (dp) dV R

como R es una regibn arbitraria:

-

R T ,
- Ve(pv) = T (dp) (II1.5%5)
[sta es la ecuacidn de continuidad, donde p, v y ¢
gon funcién del espacio v tiempo.

I11.2.1.0.- Leudcidn de movimiento,- La ecuaciédn de movi-

miento utilizada (Ley de Darey) tiene la cigniente forma: --



-* -
vE ooy W , (I1I.6)

en la cual se desprecian les arectos pravitacionales y capila
res,

I111.2.1.c.~ Lcuacién de estado.- Para derivar una ecuacidn
de flujo, se debe considerar una ecuacidn de estado que indi-
que la variacidn de la densidad del fluido con respecto a la
presidén y temperatura,

La compresibilidad isotérmica de un fluido se define
como el cambio relativo del volumen & fluide por un carbio -

unitario de presién:

o oV 1.
¢ s b ("BTT , (IT1.7)

como el volumen de {luido es V = W/ p, sustituyendo esta igual

dad en la Be. (1T71.7) se ticne:

! 3p .
¢ F o AR . (111,8)
S1i se trata de n ' ono o e ibilidad pequenia

y constanto:

o (p - p ) o= Llnop/og
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finalmente se tiene:

¢ (p - po)
p =N, e (I111.9)
I1I.2.2.- Combinacibn de las Ecuaciones de Continuidad, Mo
vimientc y de Estado para Obtener la Ecuacién de
Difusividad,
De las Ees., (III.5) y (III.6) suponiendo k/u y ¢ cons

tantesi

. ;U 30
Ve(p¥) = ” 3¢ . (III.10)
Aplicando la regla de la cadena y utilizando la Ec.-
(II1.7):
- .9 - - e
Vp = ~5p Up = cp Vpop Vp = —¢

Sustituyendo este resultado en la Ee, (II1.9), se --

tiene, para un fluido de compresibilidad constante:

202 = ;i_(‘. gf_ (ITI.11)

De la Bc. (I11.8):

-..a.-z—g.. = ; az«p + o 3)) ?
7 T cew ? - Tox
Ix ax

con expresiones similares para las parciales segundas con res

pecto a (y) y (z), por tanto:

Vo = cp (Vip v o |V2P|2)
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Ademéas
0
LS _5%~

Sustituyendo estas ecuaciones en la Ec. (II7.10) re-
sulta:

92p + ¢ |vp|? - e %iti_ . (III.12)

Para un fluido ligeramente compresible, considerando

: . 2 : C .
despreciable el término ¢ |Vp|® se obticne la sipuiente igual

dad:

a2 1 ¢ an
V p 4 ¢ L 5{ s

(ITI.13)

que es la ecuacién de difusividad, la cual puede expresarse -

como

Pp o= -k B . (TII.14)

donde n =~$~€ es la constante de difusividad.

C

Debido a que el flujc hacia el poza es en forma ra-
dial, y considerando la sipulente ccuaciln:
e T e y (III1.15)

que es la ecuacidn de contvinuidad para flujo rvadial y combi-

nandola con la LEe. (111,9) se tienc:
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Desarrollando la ecuacidn anterior resulta:

1 K op k ap Ip 1 k 32p
r N r by
- ¢ clp - p) * T
r H ar u ar or gttP P N ar
- $ ap 99
= - c + . (II1.16)
ectp - p ) at Bt

Suponiendo que la permeabilidad es constante e iso-
trépa y los gradientes de presidén muy pequefios (por lo cual -
los gradientes de presidn al cuadrado son despreciables), la-

"geuacidn se reduce a;

1 ? 3p ap 3°p ¢ H Cy ap

1
P o T e—— + =

r ar ar r ar ©ar ar at

(I11.17)
que es la ecuacibn de difusividad para el flujo radial de un
fluido de compresibilidad pequefia y constante a través de un

medio poroso homogéneo e isotrdpo.
111.2.3.~- Soluciones de la Ecuacién de Difusividad,

Considerando un pozo gituado en el centro de un ya--
cimiento infinito, que produce a un pasto constante a partir
de una formacidén completamente abierta al flujo y de espesor

uniforme, T'ip, I1I,2 (a), se tienen las sipuientes condicio--

nes(Z):

a).- Condicidn Inicial.

p(ry 0) =p, a t = 0 para toda r,
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b).- Condicién de Frontera Interna.

L W S
1@ % Kk h

(1« ap
ar

¢).- Condiciones de Prontera Lxterna,

Lim p (r , t) = D para todo t.
r )
©
FRONTERAS LINEA F
IMPERMEABLES N VENTE
e

(b}
FIGITI 2.-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN YACIMEENTO INFINITO
PARA LA SOLUCION DE LINEA FUENTE.

Pard la solucidn de 1 evuacion ditferencial (111,17),
se considera quue el pono praduce o través de una linea (rw=0).

Fig. II1.2 (b) es decir, sc reemplana la cepunda condicidn:
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Lim 9p

ar

q M

r T , para t >0 (III.18)

r -+ 0

que establece la definicién de "linea fuente", aproximada a las

. . __ 2
condiciones ovlglnales( »3)

Utilizando la transformada de Boltzman:

2
¢ ey r° )
L T (I11.19)

y derivando con respecto al radio ésta ecuacidn:

Y ¢ u Ct r
ar ~ 72kt .
Haciendo:
dp_ _ _9Y Ip
ar - ar oY Y
se tiene

- ¢ poe,. v 9dp

Op - t

ar 7 % L Y (111.20)

Ademis,

2

3°p__ .3 Dp} .0 (._B»L)_m) T3 (_ap Y oY
8r2 - 9r ar Ty a1 ar aY oY ar o
sustituyendo el valor de 3¥/3r :

b ¢ 7 sz ’
2

or 2 kKt Y

a2 . ¢ U cy v J (¢ wooy r) ap b Y c

(111,21)
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pero de la Ec, (II1.19):

¢ p C,. pr
Qi s et : (IIT.22)

de donde:

) 2Y o1
= 5] = ; , (I11.23)
sustituyendo en la expresién (III1.22) y simpilificando se tiene:

2 2

- _2.};_ ] U A 2B (rrrow
ar r Y byl aY

la variacidén de la presidn con respecto al tiempo es;

?
p M Ct r P
gg I R gY ’ (111.28)

sustituyendo las Ecs. (I11.20), (III.21) y (ITI.25) en la Ec.-

(1I1,17), de acuerdo con la expresidn (111.22) y ordenando:

2
(1 + ¥) %{— £y J—l}. =0 : (TII.26)

Y
Para poder solucionar esta ecuacién se requieren de -
dos condiciones de las mencionadas anteriormente, Desarrollan-
do la Ec, (TII.26) se¢ llega a:
\x’ ,__9_4.;... - (_‘_':] \‘j“-] I (111'27)
N »
y segln la condicidn de {rontera (117.18):

P 8P . e l i vy A g
Lim Y Y Lim Cy ¥ ) FTRET
Y -+ 0 Y » 0




de donde:

P W L . 2
ey f A (ITI.28)

Sustituyendo en la Ec. (111.27), separando variables

e integrando:

-y
P 5o bT eY dy + e, (III.29)
‘]l
De acuerdo con la condicidn de frontera:
Lim p = Py
Y & o
€2 7 P4
por tanto se tiene:
4 Y e”‘{
PEP TR R o dy (ITI.30)
\l
-y

, . € ,

La Tabla (IT1,1) muestra valores tabulados de - dy

a la que se ha denominado funcidén intepral exponencial. Resol-
viendo la integral exponencial vy sustituyendo el valor de la -

transformada de Boltzman, se obtiene finalmente:

q $op ey
P (r , b ) = }WJ‘ — n"—‘;""'k?"}:l‘ 951 VYR ’ (ITI.31)

Esta ecuacidn c¢i la solueién de "1inea fuente" de la

ecvacidn de difusividad. Para valores del aveumento nenores de
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0.0025 (Y =0.0025), la funcidn puede aproximarse por:

Ei (-Y) = Ln Y + ¢

3

donde ¥=0.5772, es la constante de Luler, por tanto para

2
$ py oo r .
e < 0.0025 6 KX > 100
¢ w Ct n
p(r, ©) = p; — ot [Ln ———E—E——7 + d.30907] .
. ¢ It ct r
(IT1.32)

Las unidades usadas en esta ccuacidédn son las unida--

des Darcy.

o«

I1I1.2.4.- Variables Adimensionales.

La presidén adimensional, tiempo adimensional y radio
adimensional se definen respectivamente de la siguiente mane-

ra.

k h (p~p.)

pD = M1, 2 qu kB (I171.33)
L W
s 2Ol X0 KT (II1.34)
¢ ucr
W
1’1
'n* T (I11,35)
D r

donde la presidn, p, estd dada en (psi)y la permeabilidad, k,
en (md); el espesor, h, en (pies); o) pasto, q, en (bbl/dia);
la viscosidad, p, en (cpry el tiempo, t, en (hrs)y la compre-

sibilidad, c, en (psi"l) y ¢l radio del pozo, T, en (pies),
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(Para mayor detalle en la deduccidn de las ecuaciones anterio

res se recomienda consultar la Ref. W),

I1II.2.5.- Desarrollo de la Lcuacidén de Difusividad en For-

ma Adimensional.

A continuacidn se presenta el desarrollo de la Ec.-
(I11.17), con las condiciones (a), (b), (c); haciendo el cam-
bio de variables reales a variables adimensionales.

Cuando se utiliza la condicidn (III.18) en lugar de
(b) se obtiene la solucién de linea fuente, que es una buena
aproximacién del caso real,

Efectuando los cambios de variables, y obteniendo ca

da uno de los términos de la Ec. (III1.17):

3p_ . ap vy . ( q u P, ) 1
ar BrD ar 2 1k 3PD v,
2 ar " alp
2%y 0 ( Ip ) p .9 D
2 7 3dr o or . i o2 2
ar D 2wk h r, BLD
. ap 3ty _ q U GPD ( K
9t BtD at 2 1 kh BtD ¢ uc pg

Sustituyendo estas expresiones en la Ec, (III.17)

2
.3_29" , *’p (111.36)
= — , .
arD ry 81D atD

que es la ecuacidn de difusividad en forma adimensional, cuan

do las caracteristicas de flujo varian (nicamente con ry ¥ tp
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La solucidn de linea fuente de la Ec. (1IL.36) estd

dada por:
r‘2
- 1 . D
bD Z - ——-2—-— Ex ( - TTI-;—) N (III.37)
donde
T = TR , (ITI.38)
D

la cual se presenta en la I'ig, TIT.3, las unidades neadas en
esta ecuacidn son las mismas que las de las Les. (IL1.33) a -
(IIT,35).

En la Be. (TI1.37), si (r3/4 t;) < 0.0025; lo que -
es lo.mismo (4 tD/rg) > 400, la Ee, (III.37) puede escribir-

se como siguc:

1 tp
P, "~ | Ln D+ 0.80907 . (III.39)
. r
D
o también
'
Py o= 1,1513|Log — 40,351 . (III.40)
D

.

La diferencia que existe al aplicar las ecuaclones -
(logaritmica y de linea fuente), es insignificante, como pue-
de verse en la Fig., TIT.u.

Ejemplo ITI.1.- Determinar la presidn, Ppr @ un
tiempo t, Igual 1 min, 1 hr vy 10 hrs, asi como la presidn en

un punto que se localiza a una distancia, 1, del pozo ipgual
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a 100 pies, a un tiempo, t, de 10 hrs y 100 hrs, utilizando

los siguientes datos:

q = 500 BBL/D p; = 3 500 psi

B =1.2 ¢ = 0,12

p o= 0.8 cp ¢ =15 x 1078 psi“1
k = 8 md r,c 0.3 pies

n = 120 pies

a).- Para el pozo, de las Les., (IIT7,33) a (I11.35):
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(2.64 x 107") (8) ()

D (0.12) (0.8) (15 % 1079) (0.3)2
tp = 16 296.3 ¢ (III.41)
(8) (120) (3 500 - p. )
P = wi
D ° TOINILZ) (500 (0.8Y (1.2)
P = 1.41 x 1077 (3 500 - )
D ' ) Pug’»
de donde:
P |
.= 3 500 — (II1.42
wE 1.41 x 102

Como puede verse, para determinar P,f ©5 necesario -
conocer PD; este valor se obtiene utilizando el valor de tD -
correspondiente a cada t, el valor de T,y la gréfica de la -

Fig., III.3.

p,p Para t = 1 min, de la Ec. (ITI u1):

t
"

n (16 296.3) (1/60)

+
un

271.608

2 _ - -
tD/PD = (271.605)/(1) = 271.605

Con este valor vy la grdfica de la TFig. IIT.3, se tie

ne que:

P = 3.2 ,

por tanto de la Ec. (IIT.4?7) ce tiene:

3.7
(p. ). = 3 500 - 3
Pug’t 1,41 % 106°

5
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(pwf)t= 1 min ° 3 273.0 psi

Haciendo lo mismo para t = 1 hr y t = 10 hrs se ob-

tiene:

(Pedps 4 yp = 3 125.0 psi

(pwf)t= 10 hrs

3 042,85 psi

b).- Para otros puntos dentro del yacimiento:

. 100
vy F 3Rt 3 333.33
2 . 7
rn = 1.11 % 10

Considerando t = 10 hrs se tiene que P,f ©8 igual a

tp = (16 296.3) (10)
t, = 162 963
ty 162 963
2 ¢ T 7
PD 1,11 » 10

Nétese que este valor no aparece en la grafica de la
solucidn de lfnea fuente (Fip. II1T1.3); csto quiere decir que
la‘pvesién, p, en ese punto para un tiempo t = 10 hrs, es --
aproximadamente igual a la presidn inicial.

P para t = 100 hrs,
tp = 1 629 630

(tD/rg) = 1,46 % 1071

De la griafica de la Vip, ITT,3:

P.o= 3.7 % 1072

D
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por tanto:
3.7 x 1077

3 500 - 5
1.41 % 107

3 487,35

1]

Puf

3 497,35 psi.

pwf

Con los cambios de variables efectuados para obtener

la Ec. (I11.36), las condiciones (a), (b) y (c) se expresan co

mo:
- P o = ara DP. -
A Py (LD, 0) 0 para ry 3 0
op
B).- ~;w2— : - para ty > 0
o Iy s |l
D
C).- Lim P (PD, LD) = 0 para ty s 0 respecti-
e o+ w vamente,
D

La solucidn de la Le. (I11.36), con las condiciones -

1),

dadas, es la sipuien o

- -1l LD
, | G-e ) {Ji(u) Y Cur) - Yy (W) I (u ij
P, (., ©) du
D b* "D i 5 " 5
¢ [\x J; (u) + vy (u)]

(ITI.43)

donde J -y Jl son las funciones Besszel de primera clase, de or
den 0 y 1, respectivamente; Y v Yy oon las funciones Bessel -

de sepunda clase de orden L+ 1, respoctivamente y , u, ¢s la

variables de intepracion,
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IIT.2.6.,- Solucidén para un Yacimiento Limitado,

Cuando se tiene un pozo situado en el centro de un -
yacimiento circular, en cuya frontera exterior no existe flu-
jo, puede la Ec, (ITI.17) ser resuelta con las siguientes con

diciones iniciales y de frontera:

D)Y.- p (r, 0) = Py , at -0 para todo r.
E). - (P-%f}w =-7f% : h , para t > 0,
Ty )

\ para todo t.

Considerando los cambios de variables adimensionales
y tomando en cuenta que ahora el radio de la frontera interna
es 1, se obtiene la ecuacidén adimensional (IIT.36), y con las
condiciones;

Py, - b«

b . para

N
O

I’D

. para tp 2 0

o
}1' ) . - *T-L)—— = 0 4 para 1. 0 s
) T

,_.
=
A%

asi como también usando la transiormada de Laplace se obtiene

la siguiente solucibnt1r?),
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r'2 v2 - lnr
(ry, ty) = —7——-———2 LA eD "D
LR 1 4 D T
ed ~ Pep ~
3 r -4 Lnr 2 r2 - 1
) D D D eb
2 2
Yy (leD - 1)
o (-x? t)

- 2 .
oy e ) yle ) 1) Yt p)y, () Jo(«nrD)]
o [ % (e p.) - J (« )]
n Y1 Y%, Tep

(III.uy)

donde las ®, son las rajices de:
Jyq (utn PeD) Yl (wn) - ‘Jl («n) Yi («!n reD) = 0

Para la presidén en el pozo, p, s+ La Ec. (IIT.44) pue

d¢ escribirse como:

’ 1,
9
Puyp ® Py = ot LtD*Lnr‘ ---—-*22 (“nr‘en)
wi T PL T TR | T2 - J(up)“ ¥
} QD nt n -
(II1,u45)
Cuando los valores de LD son grandes, pueden aproxi-
marse 3(2):
s =2 S Y g4 ’ tD + Inr 3 .
T 2k h r? eD 1y
eb

(1I1.46)
La Tig, TI1.5 eu una priafica de la Ec, (IIT,45) para

varios valores de r ., donde

oD + abserva que para tiempos muy
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FIGITI5.-SOLUCION PARA UN YACIMIENTO CIRCULAR LIMITADO.

tio4)
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cortos la solucidn corresponde a la linea de ry = 1 de un ya-
cimiento infinito y para tiempos largos la solucidn esta re--

presentada por la Ec. (I11.86). La transicidén del comporta---

(inito(‘

. ~ ?
to donde LD = 0.256 PCD.

miento infinito al oeurre aproximadamente en el pun

II11.2.7.- Solucidn paat un Yacimiento con Presién Constan-

te,
En este caso se supone que la presidn permanece cons

tante en la frontera exterior del vacimiento., La Gnica dife-

rencia con el caso anterior ¢u la sepunda condicidn de fronte
ra., Lsta se expresa como:
G).- p (PO, t) = Py para t > 0.
La solucidn de la Ee, (T17.17) para este caso estd -

dada por la

siguiente ecuacidn:

1‘.:]) o
PD (PD, LD) = Ln e E:
18 nel
”B: %
z G, ) - Gy B @) Y (B e (B)
S [ G v By

(I1TI.47)

donde lasgs Br son las ratces des
i

J] (Bn) Y (G“ I (H“) ] (B” va) = 0,
Evaluando 1a Le. (11 .47) en vy 1, ne obtiene el -

comportamiento de la prosidn on el poso:
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2
- 2t )
po.=p, - LM . ‘ZZ* ¢ Jo B Tep)
wf 1" 2w kKh N eDh - B’Z g2 @ ) g2 @ v )
n 1 n” " Yo Yn “eD
(IIT.u48)
Cuando tp dumenta, esta ecuacidén se reduce a:
1 b= - - --‘.-“(1...-‘_’._.._._ B
g Py STV Ln Can . (ITIT.49)
que se cumple para tD > 1.0 PED aproximadamente.,

Una grafica de la Le., (LI7.48) para varios valores -
de r.p S muestra en la Fig, I1I1,6, donde puede observarse que
en la porcién inicial del perfodo de produccidn, el pozo ac--
tla como si se encontrara en un yacimiento infinito, Sin em--
bargo, después de un cierto tiempo, tD > 0.25 PzD‘ se notan 10s
efectos de frontera y un perfodo de transicibn pracede a las -
condiciones de {lujo estacionario, representade por la EBc. ---
(ITT.49).

T1I.3,- CONCEPTOS BASICOS RELACTONAROS CON EL AHALISTS  DE
PRUEBAS Dl PREGTON,

Existen difepentes *ictores gue afectan las presio--
nes medidas en un pozoy dentro de lo- mas importantes se en--
cuentran el {actor de dailo 1 la tormacifn v el almacenamientn
del pozo.

IT1,3.1.,~- Factor de Dafno.

Lo omuchon casos e ha vioto que la permeabilidad  de

la formacibn sufre alteraciones alrededor de las paredes del
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pozo, extendiéndose verticalmente sobre todo el intervalo pro
ductivo. Van Lverdingen vy Hurst(S), en publicaciones separadas,
introdujeron el concepto de factor de dafio; también sefialaron
que con frecuencia las presiones registradas en un pozo no se
ajustaban a las soluciones ideales calculadas para el problema
considerado, aungue la informacidn real tenia cilerto parale--

(w)

lismo con las soluciones tedricas . Propusieron yue la dife
rencia era una caida de presibén adicional (proporcional al gas
"to de produccidn) causada por restricciones al flujo cercanas
al pozo; considerarbn que esta cafda de presibn era debida a

una pelicula infinitesimal en la superficie de la cara de la

formacibén del pozo. Este efecto es. representado por un factor
de dafio, s, relacionado con la cafda de presién debida al da-

no, Ap_, por:
9

Bp, = --3«’—‘—1-:%%--" By (I1I.50)

Las unidades usadas en esta chacidn son las unida--
des practicas de campo: bbl/dfa, psi, md, cp, etc.. E1 factor
de'daﬁo, 5, o5 adimensional., In la Pipg. Il1.7, ss muestra la
distribuciéin de presidén on un yacimiento con un pozo dainado,

El dafio pucde sop fnterprotado como un radio efecti-
vo del pozo. Ll radio r, de la zena daitada alrededor del poze
y la permeabilidad k_ en la zona danada rstdn relacionados --

con el factor de dario por medie de la siguiente ecuacibn;

. .
Loz (—i}—-— 1 ) Ln o=t . (I11,51)
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FIGTTT.7-DISTRIBUCION DE PRESION EN UN YACIMIENTO
CON UN POZO DARADO.

Por tanto,el radio efectivo del pozo, en funcidén del
radio del pozo y del factor de dafio, viene dado por la siguien
te ecuaciédn:

Atz gp em 8

w W ) (I111,52)

Debido a que el espesor de la zona dafiada se conside
ra infinitesimal, toda la caida de presidn causada por el da-
fio se tiene en la cara de la formacidn. Al considerar el fac-
tor de dafio la presién de fondo fluyendo puede determinarse -

(W),

mediante la ecuacidn

" P -4
s py - 141,2 q u B 1 n 2.64 x 10 + 0,80907

P¢ - e e
e = Pi K h 2 3
. ey,

_al.2qu B
SR e (111.53)
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Puede verse que la presidén de fondo fluyendo en un -
pozo dafiado es menor en una cantidad igual a (141.2 q » B/k h) s,

que la presidn de fondo fluyendo en un pozo sin daifio,

En términos de variables adimensionales:

~4
k h oo 1 2,64 x 10
T2 q B Py " Py T 5 | L + 0.80307
by e,
L Tw
T , (ITI.54)
sustituyendo la ecuacidn
e 1) s 1 ‘v o, p
PD rp, tp) = - Ln —5 0.60807 » para —p— >100
r r
D D
en la Ec., (IIL1,54):
KD (py - p.o) = P (i, t) + s (I11.55)
I01.2q u B "Pi 7 Pyr bt D ' '

L1l factor de dafio también puede ser cero o negativo,
Un factor de dafo positivo indica que la pefmeabilidad cerca-
na a la pared del apujero ha disminuido y en ¢l caso de un po
20 estimulado o fracturado el factor de daiio es negativo; es
decir que la permeabilidad de la formacién ha aumentado. La -
Fig, I11.8, muestra la distpibucidn de presiones en un yaci--
miento donde se ha estimulado la formacidn; cuando el factor
de dafio es cero, las condiciones de permeabilidad no han sido

alteradas.

En los Gltimos apos se ha viste que el factor de da

fio no solo se refiere a permeabhilidades reducidas o mejoradas
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sino que el concepto se ha extendido para considerar efectos -
tales como: (1) invasidén con fluidos de perforacidn, (2) enja-
rres de lodo o cemento, (3) dispersién de arcillas, (4) presen
cia de altas saturaciones d¢ gas, (5) perforaciones taponadas,

(6) fracturas y (7) flujo no Darciane en porzos de gas.
TIiT,3.2.- Almacenamiento,

Se ha demostrado en la prdctica que el volumen finito
del pozo y el fluide duntro del mismo afectan las presiones me
didas. Si un puzo ¢s cerrado en la superficie, el pasto en la
cara de la formacidn, G, ¢ DO se detiene inmediatamonte y el -
flujo de flufdos continua dentro del pozo por alpln tiempo. S6

-

lo después de haberse acumulado una gran cantidad de fluidos -

el efecto de cierve en la supertficie es transmitido a la cara
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por compresidén o por el movimiento de una interfase gas-liqui
do. Si una parte del fluido producido en el cabezal del pozo
es debido a la descarga del mismo, se tendrd como consecuen--
cia una caida en el nivel del liquido en el espacio anular, -
entre las tuberias de produccidn y revestimiento. El volumen
de liquido o gas descargado del pozo por unidad de caida de
pres%én es aproximadamente constante, esto es:

)
u

C = e s (II1.57)
p Y
) %]

donde:

V, = Volumen del pozo por unidad de longitud, en bbl/pie,
p = Densidad del fluido en el pozo en lbm/piea.
g = Aceleracidn debido a la gravedad en pie/segz.
g, - Constante de conversibn igpual a 32,17 (1bm—pie/lbf—seg2).
C = Constante de almacenamiento en bbl/psi.
Si un pozo produce aceite bajeo saturads o gas (flujo
en una sola fase), la cantidad dg,leido producido por unidad
de' caida de presidn debe ser también aproximadamente constan-

ta:
(I11.58)

donde vy, es el volumen total del pozo en bbl vy ¢ es la com--
presibilidad isotérmica del fluido en el pozo en psi“l, medi-
da a la temperatura promedio del pozo. Debide a que la compre
sibilidad depende de la presibn, la constante de almacenamien

to puede variary tal variacidn es importante en pozos de gas
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o en aquellos con un nivel de liquido variable durante la prue

ba.

Eiemplo TT11.,2.- Se inyecta apua en una formacidn a -
3 230 pies, a través de una tuberia de revestimiento (N-80) -
de 4,41 pulgadas de didmetro y 18 lb/pie. Calcular la constan
te de almacenamiento para: a).- Una presidén de inyeccidn en -
la cabeza del pozo de 600 psi, y b).- Un vacio en la cabeza -
del pozo. Se estima que la compresibilidad del agua es de 3,31
® 10”6 psi_1 v la densidad es de 62.4 lb/pie3‘

Solucidn:

a).- Cuando la presidn en el cabezal del pozo es ma-
yor que cero, la Le., (II1.58) debe usarse para calcular C, El
volumen por unidad de lonpgitud de la tuberia de revestimiento
es V, = 0,02 bbl/pie, por tanto; V= (0.02) (3 230) = 64,6 -
bbl. Usando la Le. (TIT.5%8) se tiene:

%

bbl/psai.

it

C (61n.6) (3.31 » 107

-1
C !

2.1 w10
L).- Aqui se tiene un nivel de liquido variable en -
¢l pozo, por tanto sc puede utilizar la Ee. (IIT.57):
3,02
[ 67,4 32,17
) [

C= 6 % 1077 Lbl/psi.

Como puede obscrvavse en el ejemplo, la mapnitud de
la constante por cambio del nivel de liquido es mayor que la
constante por compresidén del (luido. La relacidn que existe -

en este caso es de aproximadamente 240,
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Debe tenerse en cuenta que la duracidén de los efec--
tos de almacenamiento (de unas cuantas horas hasta varios dias)
pueden variar dependiendo del pardmetro fisico que lo causa.-
La Fig. III.9 muestra esquemdticamente la relacidn del gasto
enfrente de la formacidn, Qg pr CON el gasto en la superficie,
q, cuando éste varia de cero a q, al tiempo cero. Cuando C =(
qsf/q = 1 para todo t, Para C > 0, qsf/q campia gradualmente
de cero a uno, mientras mls grande es C, la regidn de transi-

“cibdn es mayor.

t
D

FIG.UNI.9. EFECTO DE ALMACENAMIENTO DEL POZO FRENTE A
‘LA FORMACION,

Ll coeficiente de almacepamiento de un pozo puede no

ser constante a lo largo de una prueba de variacién de presidn
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cambios en el coeficiente de almacenamiento son {4ciles de -

visualizar.

La Fig. IIT.10 muestra las condiciones del pozo que

pueden causar un incremento en el coeficiente de almacenamien

to.

ANTES OEL CIERRE DESPUES OEL CIiERRE
i
- P>D Pp< o
B C: Vu
- P
: %4 o
= -

FIG.ITLIO.-CONDICIONES DEL POZO QUE PRESENTA UN INCRE-
MENTO EiN Cop-

Cuando un pozo invector con una alta presidn en la -
cabeza, es cerrado para poder efectuar una prucba "fall-off",
la presibén en la cabeza del pozo se incrementa inmediatamente
después del cierre; sin embargo, pocos minutos después la pre
8ibn de fondo cac por debaio de la presidn hidrostiticay el -

nivel del 1fquido empicza a caer formando un vacic; cuando --
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8sto sucede, el coeficiente de almacenamiento se incrementa -
de un coeficiente por compresidn del fluido, Ec., (ITI.58) a -
otro por caida del nivel del liquido, Ec. (TI[.57). £l cambio
puede ser por un factor de 100 o mas.

La Fig., III.11 muestra el comportamiento de presidn

tebrico para diferente valores de C.

Cp=100 000

PRESION ADIMERNSIONAL P

°

10% 10 10 10 0 10
TIEMPO ADIMENSIONAL., tp

FIGITTH.-COMPORTAMIENTO TEORICO DE LA PRESION
CUANDO EXISTE UN |INCREMENTO EN Cp.

La Fig., TI7.12 myestra una terminaciédn en un pozo pro
ductor que puede causar una disminucidén en el coeficiente de¢ -
almacenamiento. En un pozo de bombeo, el nivel de 1fquido baja
inmediatamente después del cicrre, pero sube cuande la presidn

aumenta. Cuando el nivel del 1f{quide 1lepa a1 empacador (puede
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existir una pequefia columna de gas), el coeficiente de alma--

cenamiento disminuye de un valer relativamente grande por un

nivel de liquido variable 4 un valor relativamente pequefio por

compresidn.

POZO DE BOMBEO NECANICO
CON EMPACADOR

ANTES DEL CIERRE DESPUES DEL CIERRE

(¢

——
b
-
-

c Vu CzVg
8
144 g

GAS A
PRESION

FIG.TTT.12.- CONDICIONES DEL POZO QUE MUES-

TRAN UN DECREMENTO EN Cp.

(")

Yan bEverdingen v furst

definieron una constante -

adimensional de dalmacenamivcnto, C similar a las de presibn

ne
y tiempo de la sijuiente manera:

N o >
v t l\-.'

donde: C (pics3/psi), ¢ (Uraceidn), h (pies), c

(ITL.59)

,,""1
N (psi ") vy r,
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(pies).

Si se desea considerar C en bbl/psi, la ecuacién an-

terior se transforma en la siguiente:

c, = 5.615 € (ITI.60)

2
2 ¢ Cy lw

Para poder tomar en cuenta los cfectos de almacena--
miento del pozo y el factor de dafio, la Ecuaciédn de Difusivi-
dad debe resolverse modificando las condiciones de frontera,

La Be. (I11.36) e¢s el problema matemitico a resolver
con las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

a).- PD = 0 cuando tD =0 para toda I

b), - PD + 0 cuando r, + @ para todo t

D D?

mientras que la condicibn de frontera interna es:

¢),~- C “?PWD_w _ ( BPD ) = 1 y
! Dot ar - !
D D r.= 1
N
PD '
P 2 P, - o ( ‘T") N (IIT.61)
wh D rD !D

L1 caso de un 5610 pozo con un pasto de produccibn -
constante, en un yacimicnto infinito fue resuelto numéricamen

) !
te por Agarwal, Al-Hussainy y Ramey(‘)

. La Fig., III.13 mues--
tra graficamente los resultados obtenidos por estos autores.
Analizando la VPip, 117,13, pueden observarse varios

aspectos, Primeroc, las cuprvas con valores de CD diferentes de
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cero, forman una linea recta con pendiente unitaria (45°) pa-
ra valores pequefios de tD. Agarwal, Al-Hussainy y Ramey demos

Leardn matemdticamente que para tiempos cortos:

- \ - D
P (s, Chs tD) = ¢, ) (III.62)
y en términos de variables reales:
apy = LD LE . (II1.63)

La Ee., (ITI.63), proporciona un medio para calcular
la constante de almacenamiento, C, a partir de los datos de -
las pruebas independientemente del tipo de almacenamiento, los
valores de Ap y At son leidos de un punto sobre la pendiente
unitaria. At es el tiempo correspondiente de cierre o ,produc-
cibn para una pruecba de incremento o decremento, respectiva--
mente,

Los datos dec presidén para tiempos cortos, los cudles
forman una linea recta con pendiente unitaria en la grafica -
log-log de PD contra tD’ Fig, I1I1.13, estdn totalmente contro
lados por los efectos de almacenamiento en el pozo debido a -
que en esta ctapa la produccidn es debida a la descarpga del -
pozo, los datos de presibdn obtenidos en este perfodo de flujo
no duseriben el comportamiento del yacimiento, por tanto, no
permiten evaluar las propiedades de la formacibun,

Con respecto a la Tig., 117.13 puede observarse que -

una vez finalizada la 1inea de pendiente unitaria, los datos

de presibn caen por debajo de una extrapolicién de la 1fnea -
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to

FIGIIII3.-CURVAS TIPO PARA EL CALCULO DE PRESION INCLUYENDO DARO Y ALMACENAMIENTO,

(170)
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e}

de #5 ., Cuando se tienen valores de tD menores a 1 700, PD es

una funcidn lineal de ty v la pendiente es unitaria. Para va-
lores de ty mayores a 1 700, Iy se desvia por debajo de la 11
nea recta de pendiente unitaria. Finalmente, para valores de

tD = 9 x 10”, el valor de PD coincide con la curva de CD = 0-
y s = 10, Esto fisicamente sipnifica que para valores de ty -
mayores de 9 x 10”, los efectos de almacenamiento de pozo son
despreciables y este tiempo corresponde al inicio de la linea
recta semilog usada en los métodos de andlisis (brnery MDH).

Los datos comprendidos en el intervalo de 1 730 < 1. < 9 xlOu

D
se encuentran afectados por el factor de dafo y el almacena-
miento del pozo.

El tiempo nccesario para alcanzar el inicio de la 1%
nea recta semilog puede ser calculado mediante la sigulente -

ecuacién:

.0 . 15 s 16t
Y LD((JO + 5 s) (IXI1.64)
In términos de vavriables realen:

602,9 C (60 + 3,5 3
e ¢ VA ; , (I1T.65)

dende: t (hrs), C (picsa/psi), K (rd), h (pies) v u (cp),

. (N
La Eo. (IT1.64) presentada por Ramey , e bhasa en
las pruebas de decremento de presién vy de inyeccién, Chen y -

4,9)

. ( . \ .
Brigham demostrardn que 1o datos de las pruebas de in--
cremento de presidén v fall-off son mds sensibles al factor de

daflo y propusieron la sipuicnte relacidn:



t > 50C. € \ (I1I.66)
D D
o en funcidn de variables reales:

0.14 s
30 143 ¢ € N

Puede verse en las Lcs. (ITT.64) y (III.66) que el -
factor de dafio influye en mayor magnitud en una prueba de in-
. cremento de presidén (o en una prueba fall-off) que en una de
decremento de presién (o una pruecba de inyeccién). Estds ecua
ciones son fitiles en el disefio de una prueba convencional de
presidén para determinar el tiempo en horas para correr una --
prueba antes del comienzo de la linea recta semilog. Si se de
sea un ciclo loparitmico de la linea recta, entonces se nece-
sita correr la prueba durante un periodo de tiempo igual a 10

veces el tiempo calculado con las FBes. (1I1.65) & (III.68Y,

Ljemplo IT1.3,- Calcular el tiempo (en horas) que se
requiere para el comienzo Jde la linea recta semilop de una --
prueba de decremento de presidn, considerando que el pozo  ho
estd dapado (5 = 0) y el almacenamiento de pozo es causado por
un nivel de liquido variable, Considerar que fluye agua de una
formacidn con 175 pies de cupeuor y una permeabilidad de W% -
md, L1l volumen del pozo per unidad de lonpitud es de 0,02 bbl

por pie.

CLin) )

‘fJa ’
) 32f’
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C = 0.26 pies3/psi.
De la Ec¢. (II1.65):

(602.9) (0,26) (60)
(vh x 175)/1

t = 1.19 hrs,

Por tanto, se necesitan 1,19 horas para alcanzar el
comienzo de la linea recta semilog y 11.9 horas para obtener

un ciclo logaritmico de linea recta.
I11.3.3.- Principio de Superposicidn.

Las soluciones para problemas de flujo presentadas -
en este capitulo consideran sistemas con un solo pozo que pro
duce a un gasto constante. Sin embargo, generalmente los sis-
temas reales tienen varios pozos operando a gastos variables,
Puesto que existen algunas téenicas de andlisis de presién --
que involucran <l uso de datos de presidén obtenidos a diferen
tes pastos (pruebas de presidn a gasto variable), es necesa--
rip aplicar una téenica mis general. Estos problemas pueden -
ser estudiados mediante la aplicacidn del principio de super-
posicidn, el cual establece que una combinaciébn lineal de so-
luciones de una ecuacién diferencial lineal homdpenca e tam-
bién solucidn de dicha ecuacidn diferencial.

La Ecuaciédn de Difusividad es una ecuacidn lineal y
hombpenea, la cual describe ¢l flujo transitorio de fluidos -
ligeramente compresibles en un medio porose homdpenco. Por lo

antes mencionado, puede decirse que el principio de superposicién
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puede aplicarsc para obtener soluciones a problemas compleijos
de flujo. Cuando lag condiciones de frontera son independien-
tes del tiempo, el principio muestra que la presencia de una
condieién de frontera no afecta la vgspuesta'a otra condicidn
de frontera o inicial; es decir, no ﬂay interaccidén entre las
respuestas. Por tanto, el efecto total es la suma de cada uno
de los efectos individuales,

Para el desarrollo y fdcil entendimiento del princi-
pio de superposicidn, ‘¢ puede considerar el caso simple de -

un pozo, el cual fluye a dos pastos come se miestra en la Fig,

I1T.1y.
q
{920y
Qi
| t
T s .
CAIDA DE PRESION
DEBIDA A q
Pwt
e ety toa e @ % W wa G MO M Gmm Gm e 3 en en W ew
CAIOA OE PRESION ADICIONAL
¢ BIOA AL INCREMENTO
: {92.Q))
|
\
4
'

! '

FIGIIT.4.-HISTORIA DE LA PRODUCCION Y PRESION DE
UN POZO QUE PROOUCE A DOS GASTOS
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En este caso el pozo produce a un gasto, dq s hasta -
el tiempo, ty, en el cual se cambia a un gasto, q,- lLa figura
también muestra el comportamiento de la presién.

Durante el primer intervalo de tiempo, el comporta--
miento de la caida de presidn en el pozo viene dado por la si

guiente ecuacidn;

qQq M B $ woe, r
e N Ei

Pi = Pusr ® 2 4 XTh

(IT1.67)

para 0 ¢ 1 ¢ ty.
A un tiempo, ty, el gasto de produccidén es incremen-

tado en una cantidad (q2 - qi); este incremento causa una cai
da de presibén adicional como lo muestra la Fipg. 1IT.14. E1 ~-
comportamiento de la presidén durante el periodo de tiempo de

ty en adelante, puede ser caleulado sumando la calda de pre--

s16n causada por el gasto qq v la < {da «« presién adicional

causada por la produccidn a un yast. (q? - qj) al comienzo de
ty, de la sipuicnte mancera:

q, TS 1"? ] ¢ $ uc r‘2
Ap = -_jl.‘...,_ il - -__.L._.‘_E‘_l?’w I R ‘ﬁ_‘ whi - P ot
WETT TR O TR TR - TR, - 1)

(111,68)
para L tl'
Para un caso ecneral ;o oon suncidn Jde variables adi--

mensionales la ccuacidn jueda como:
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op (t) = e P, (t) -li—-;——-i—’—-i-—P(r—t )
P S TZwknh D , qq D i-1

(I11.69)

La Ec. (IiT.69) es la ftorma peneral del principio de
superposicidén para el caso de historias de gastos variables.

También es valida si uno o mis pastos de produccidén son igua-

les a cero (pozo cevvado)(z). A este principio se le conoce -
como principio de superposicidn en el tiempo. La Fig. TIT.1S
ilustra este concepto, donde pucde verce la distribucidn de -

gasto y la caida de presidn.

U pi 92
1 p [
DISTRIBUCION |  ~ — — S
-1 _- DISTRIBUCION
OEL POZO | s il DEL POZ0 2
- . e ~ ~ -
~
~ N . - P S
N d )
\ 4 A
< |- DISTRIBUGIO N 4
. TOTAL M/
{
.
= 2
e ] rs

FIB.ITT.IB.-PRINCIPIO DE SUPERPOSICION EN EL ESPACIO

-
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El principio de superposicifén en el espacio estable-
ce que cuando en un mismo yacimiento esté produciendo mds de
un pozo, la presidén en cualquier punto es afectada por cada -
uno de los pozos productores. Si se tienen dos pozos que pro-
ducen a gastos Q4 ¥ 4o, entonces la presidén en un punto p en
el yacimiento se obtiene superponiendo las caidas de presidn
debidas a los efectos de ambos pozos. Para obtener el compor
tamiento de presién en cualquier punto del yacimiento se re-
quiere conocer la distancia r, de ese punto a cada pozo. Esto

puede indicarse como:

(Ap)p = 6p, (evaluada en p debido al pasto qi)

+ Ap2 (evaluada en p debido al gasto q?)

y segln las Ecs. (II1,31) y (III.37) se tiene:

2 2
qq M L) a, i e,
= o : 2 ot L T
(AP%)’ T T e T, M L B % ' (111.70)

El comportamiento de la presidn para este caso es --
ilustrado por la TFig., I11.16, donde se observa Ja distribu--
cién de presidén causada por cada uno de los pozos en forma in
dependiente y total.

Si existen n pozos productores en un yacimiento y si
el inicio de produccidn rue simultanéo, entonces la calda de
presidn en un punto cualquiera del yacimiento es:
¢ u c, r?

(ap), = et Bi | et | L (11T.71)
P A . kot

Las soluciones pueden ser supuestas simultancamente
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en el espacio y en el tiempo. Considerando dos pozos en un --
mismo yacimiento, que tienen diferentes historias de gastos -
variables; e¢ste problems puede ser resuclto por la siguiente

ecuacidn:

- ! . . ) v
APy = w5 ; 2; (Gieq = 2305 Iy gy o (0 -t

| - T ==="1 (II1.72)
o ”'—‘——_”—‘
”
N /
1
\
L
N\
N\
N\
\\
1+2 e e
]
~~
8 Se——— I4+2+3

-— T g we o e oes o

q [ 1T 9

\ 3
U Q2 1 Q- 42
]
! | 1
0 ] 1
I Q2.9 i
[ VUSRS S g il
-Q
to lh "z Ils
TIEMPO emmeroees

IT1.3.4.- Perlodos dv Vlujo.
El comportamicento de la presidn onoun pozo, cuande -
éste produce a un ga.to conotante .o mueotpra en la g, IT1,17,

El comportamiento de la presiédn durante el perfodo de 0 a tl,

el cual es esencialmente ol mi wo  ue en oun yacimiento infinig
to se le conoce como periodo oo franeiiordo, L comportamlento
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de la presibén durante este perfodo es descrito por la Ec. -
(111.31).

Si no hay flujo a travis de la frentera de drene, a
medida que transcurre el tiempo de produccidn, el comporta--
miento de la presibén deja de parecerse a la de un yacimiento
infinito a causa de la extraccidn de fluido del yacimiento.
Para tiempos de produccidn grandes, la declinacidén de la pre
sidn a través del yacimiento es lineal. A este periodo de --
flujo se le conoce como perfodoe pscudo-estacionario (Fig, --
117.17), para tiempos mayores de tys ¥ 5€ encuenhtra represen

tado por la ecuacidn:

a1

s e (I11.73)
at 2
é chnvyp
e
2
donde w ¢ h v; = volumen poroso, de tal manera que la pen---

diente de la linca recta es Inversamente proporcional al vo-

b

T ey (2,10)

lumen poroso lleno de {lulido .

Fuede demostrurse que la diferencia entre la pre---

si6n media del yacimiento y la p o o constante durante el -
Wl

flujo pseudo-cotacionario:

3 g
i Y W LI TR e (1T1.74)
p Pt ook oh o I ?
es decir gque po- Py T oconvtante,

Al perfodo entre t, vy t, (Fig, I11.17) gue no es --

transitorio ni yrewlo-estacionario, « le consee como perio-
(2,1

L}

do de transicidn o tran.itoria tardio

La extensidn del perfodo depende ac la relacién de
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la forma pozo-yacimiento. Para un pozo en el centro de un ya-
cimiento circular o cuadrado, sin flujo a través de sus fron-
teras y donde la distancia del pozo a las fronteras es mayor
de 100 r“gZ), no existe perfodo de transicién apreciable en--

tre los periodos *ransitorio y pseudo-estacionario.

ECUACION —.*.:cuw»ou -.{-——- ECUACION TII .45 ———a
Pl “rxr.w ITI.48
FLUJO
TRANSITORIO
L
t
iy PERIODO DE OECLINACION LINEAL
TRANSICION ; £ LA PRESION
o] { PLUJO
.t PSEUDO-ESTACIONARIO
TRANSITORIO |
TARDIO :
! !
t t

2
t
FIGIII.?7.-ASPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS PERIODOS DE

FLUJO Y DECLINACION DE LA PRESION EN UN POZO PARA
UN YACIMIENTO CIRCULAR Y GASTO CONSTANTE,

II1.4,- PRUEBAS DE DECREMENTO,

Una prueba de decremento consiste en hacer una serie
de mediciones de presién de “ondo durante un perfodo de flujo
a un gasto constante, Seneralmente ol pozo e¢s cerrado antes de

efectuar la prueba durante un perfodo de ticmpo -~uticiente --
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para que la presidn se estabilice alcanzando la presibn est§-
tica del yacimiento; por tal razdén es convenicnte que este ti
po de pruebas se efectie en pozos nuevos.

La Fig. III.18 ilustra el comportamiento de la pre--

sién y la produccidn durante la prueba.

PRODUCIENDO
o
)
-
n
sl -
b CERRADD

o}

L

[+

TIEMPO, 1
i T

o
g Pws
[e]
w
w
o
z
°
m \——_
w
«
o

0

TIEMPO, ¢

FIGITI.I8B-GASTO Y RESPUESTA DE PRESION PARA UNA
PRUEBA DE DECREMENTO.

Una prueba de decremento de pre:idén proporciona infor
macidén sobre la permeabilidad de Lo ‘ormacién, factor de dafio
y el volumen del yacimiento gue ¢ cncuentra en comunicacidn

1 "
con el pozo(3"’6’10).
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Existe una ventaja cconbmica al aplicar este tipo de
pruebas, puesto que el pozo se encuentra produciendo mientras
estas se efectflan, y una ventaja técnica, ya que es posible -
estimar el volumen del yacimiento. La mayor desvcntaja que se
tiene, es la dificultad que se encuentra al querer mantener -

una produccibén a un gasto constante.
III.4.1,- Bases del Andlisis.

La Fig. I1I1.19, muestra ¢l esquemdticamente el gasto
y respuesta de presidn para una prueba de decremento de pre--
sién, Analizando el comportamiento del gasto con el tiempo, -
se puede utilizar la Ec., (IIT,68). De estd ecuacién, conside-
Pando‘que qq ° 0, Ay = 4y Ay = Gq = 4, Ly = 6, t - Tty =t Por
tanto:

2
R $ uc rw

- aq | .y
Ap = pl ~ }Bwf. s - -*:;“Lm-‘m‘-" Ea - ~TW~ (IT1.75)

Considerando que se puede usar la aproximacidén loga-
ritmica, usando Logygs unidades del sistema inglés ¢ incluyen

do el factor de dano se ticnc:

Pyp = Py - 1620 = lop t A _1%( 2 ) 3.2275

¢ uer,

+ 0,87 (I11.76)

La grafica de la Lo, (Ti1,76) es una linea recta cuan

do se grafica Pyf contra lop U, Aprupande la ordenada al ori-
Lo

gen y la pendiente, dicia woniniin pruede eseribir comod
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Pyp = M log b+ py (II1.77)

Tebricamente una pgrifica de P, ¢ Contra log t (comGn-
mente llamada prifica semilog) debe ser una linea recta con -
pendiente, m, e interseccidn Pihp

En la Fig, I11.19 se indica que la porcidén de linea
recta (semilog), aparece después que cesan los efectos de al-
macenamienty; no se presentan datos después de finalizar el -
periodo de actuacidn igual al de un yacimiento infinito. La -
pendiente de la linea recta semilog en la Fig. I1T1.19 y la --

e, (III,76) se obtienen de la Le, (I111.75):

_162.6 q u B

m = r (I11,78)

=

La interseccidn con log t = 0, la cual ocurre a t =1

se obtiene también de la Ec. (ILIL.,75):

D = pyo-N lo — - 3.2275 + 0,87 s .
Pypp = Py - & 2 ) -
- i W
(I71.79)
Se requicren dos graficas de dates de una prueba de
. -4 . o ) . A e <. ferd : '(G,(J)
decremento de presidn para cfecton de andlisiys . Una es -
la grifica leg-lop (lop (pi - pwf) contra log t), que se usa
para estimar el tiempo a partir del cual ya son despreciables
los efectos de almacenamicnto. Cuando la pendiente de la cur-
va es un ciclo en Ap por ciclo en t {(pendiente unitaria), pre
dominan dichos « {ectos, por lo que no es posible obtener los

parametros del yacimientoy en cambio, se puede calcular el
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coeficiente de almacenamiento, a partir de la citada recta de
pendiente unitaria usando la Ec., (III.63), At y Ap se leen de
esta recta, el valor de C cobtenide debe coincidir con el cal-
culado por medio de las ccuacioncs vistas previamente (corres
pondientes a efecto de compresidn o nivel de liquido variable).
La concordancia es efectuada por RGA altas, inyecciones de --
fluidos viscosos y ctros cfectos.

L1 método de curvas tipo que se verd més adelante, -
es aplicable en el perfcdo desde que los datos empiezan a des
viarse de la recta de pendiente unitaria (aqui empiczan a sen
tirse los efectos de la formacidn) hasta gue coinciden con los
de la curva de C = 0 (tiempo en el que desaparecen los efec--
tos de almaccnamiento). Con vste método se puede obtener in--
formacién del yacimiento en dicho perfodo, aunque no con el -
i smo grado de confiabilidad que se tiene al utilizar los mé-
todos de la lineca rocta numilog(la‘xl).

La sepunda grifica es la correspondiente a la recta
semilop de Pur contra Jop t, la cual debe empezar de 1 4 1.5
ciclos en t después de que les datos en la curva log-lop se -
empiezan 4 desviar de la recta de pendiente unitaria. Otra for
ma de estimar el principio d¢ la recta semilog es mediante la

s 2

ecuaciodn:
1 = (7200 060 + 12 00¢ ) C/(x W/u), (I17.80)

donde:
C (bLl/psid, Kk (ud)y W (pie), v CGad owow (ep).

Pe la Ko, (111.78) oo obticne 11 permeabilidad de la
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formacibn;:

162.6 a u B

T h s (II1I.81)

El factor de dafo, s, se calcula mediante la siguien

te ecuacibn:

p -
s = 1.1513 —1"—11,-{1—--—— - log k + 3.2275

(I11.82)

La Pinp debe leerse de la linea reeta (o su extrapo-
lacidn), para evitar el cllculo de¢ una s incorrecta, que re-
sultaria al usar una presién influenciada por efectos de alma
cenamiento,

Si la prueba de decremento sc extiende lo suficiente
la presidén de fondo se desvia de la recta semilog y presenta
la zona de transiecidn entre el-periodo transitorio y el pseu-

do-estacionario.
Ejemplo L1I.,4,~ Lo Tabla ITD1.? muestra los datos de

una prueba de decremento de presibn., 0Otros datos adicionales

son los siguientes:

- 3 i ’ -
h = 130 pies Lo 1,14
r,® 0.25 pies By * 3,93 cp
" B I3 ‘6 "'j
q._ = 348 STB/D e, = 8,74 x 10 ~ psi
(6] t
p_i = 1 A58 pod ¢ = 0.20

Las estimacione: que <o pueden realizdr son las --
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(a40)
¢).~- Utilizando 1a Ec, (IIT.82):

g = 1.1513 (‘368“.7) - (1 168.7)

(- 22)
89
- log —_— (89) =5 5
(0.2) (3.93) (8.74 x 10 ) (0.25)"
+3,2275
s = 4.6

d).- El tiempo en que termina el predominio de los -
efectos de almacenamlento es aproximadamente de 0,10 hrs, se-
[ s

in se observa en la grafica lop-log.
: £ f:

e).- De la gréfica semilop se deduce que el periodo
en que el comportamiento de la presidn es afectado por almace

namiento, es de aproximadamente 2 heras,

).~ Del inciso anterior (v de la gréifica semilogp),-
el tiempo a partir del cual va son despreciables dichos efec-
tos es aproximadamente de 2 horas.

Usando 1a Fo. (T{I.B0) se tiene:

. (20 000) + (12 pON) (W,6)
) A9y a7 v

1.83 hrs,

~+
11

Este tiempo estd entre 1 v 1.5 ciclos después de que
los datos de la grifica loa-lep se empieza a desviar de la -

recta de pendiente unitaria,
JIT.4,2.~ Curvas ijnv

Cuando una prueha de decrementn ez tan corta gque no



TABLA ITI.2.- DATOS DL PRESTON PARA UNA PRUEBA DL DLCREMENTO.

(hrs)

[

0.

0.

.01

.03

<
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f

} .
wi

(i)

s

——t

N7y
054
ERN)
1Y
94¢
Jhd
G40
336
432
925
921
918

Ap
(o51)

10

40

80
100
157
177
194
205
214
218
722
229
233
236
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se llega a la linea recta semilog, los datos no pueden ser --
analizados en la forma indicada anteriormente (método conven-
cional)., En este caso o u=an las téenicas de aiuste mediante
curvas tipo (o simplemente réenicas de curvas tipo). El méto-
do general se aplica a muchas clases de pruebas en pozos, pa-
ra algin sistema con Py v Tp conocidoe., El ajuste por curvas

tipo puede ser usado para prucbaz de decremanto, inceremento, -
interferencia vy de presién constante, Para pruebas en un solo
pozo, las curvas tipo deben usarse s&lo cuando las técnicas -
de andlisis convencional no pueden ser aplicadas. En tales ca

505, el andli

u

15 de curvas tipo puede proporcionar resultados
aproximados.

La téenica de curvas tipo ha side descrita en muchas
formas: el método se presenta para usarse con las Figs, 171,13
111,22 y 1I1.23 para prucbas de decremento. en un pozo con al
macenamiento y dato. En {forma «imilar se puede usar para otros
casos,

Aungue el proceso de curvas ripo parvece diffeil cuan
do se deseribe., e pealmente oncillo, A continuacidn e ilus

tra el procedimionto ostablecido:

1.- Se seleceiona 1a curva *ipo, peperalmente  una -
prdfica top-loe de Pyocontra t,. Para proporcio-
nar detalles ozpectficas, ol mbétade «e 1lustra -
usatde la Fig. (11,13, que oo 1o cupva tipo para

un ol pozo oon oo ecta de plmacenamiente y daio

enodn siotema Antinite, Se oprafiecan loe datos -
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observados de Ap contra t usando la misma escala

de las curvas tipo, Para pruebas de decremento,

la diferencia de presidn es:

bp = py - b . (IIT.83)

in general, para cualquier clase de prueba,

bp = p, (ot = 0) - p  (4r) . (III.8H)

Nétese que Ap. es siempre un nimero positivo. El
pardmetro At, es el tiempo que transcurre en la

prueba, Para graficar los datos, se usa un papel
transparente sobre la curva tipo deseada; se tra
zan las lineas principales de la cuadricula de -
1a curva tipo y se marcan las escalas de 8p (psi)
vy At {(hrs), Con la cuadricula de las curvas tipo
mostrada a través del papel transparente como ba
se o gula, se gratican los datrns de 4p contra At
Con este procese se parantiza que los datos gra-
ticados v las curvas tipo tengan la misma escala

<

Se desliza el papel transparente con los datos

praicados manteniendo las cuadriculas paralelas
hacta que logs puntos graficados coincidan con al
auna cyrva tipo, Laz curvas tipo tiepen normal--
mente forma similar, lo cual dificulta el proce-
0, Despuls que se hace o1 ajuste (se traza la -
curva), se selecciond un punto conveniente sobre

los datos graficados., Se leen los valores que le
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corresponden a este punto (Ap)M s (At)M y aque--~

1los del punto en la grafica de curvas tipo (PD)t,1

Y (tD)M. L1 subindice i, es la inicial de "Hatch"
que significa ajuste. Los datos ajustados se usan

para estimar las propiedades de la formacidn.

En la Fig. ITI.13 1la ordenada de la curva tipo -

es la presidn adimensional:

- 8p k h _
Pp = “{W1 CT B . (ITI.85%)

Sustituyendo los valores del punto ajustado del
paso 2 v reordenando la Ec. (II1.85), se obtiene

la permeabilidad de la formacién:

(r)

"D

.= 141.2 q u B B 14 .
k T W (111.86)

En forma similar, usando la definicidén del.tiem-

po adimensional smobre la abscisa de las curvas -

tipo en la Fip, T77.13:

TD . 0.,00026k k2t . (111.87)
¢ | C‘ Pw

Con los datosn del punto ajustado en la escala de
tiempo v 1a perwmeadbilidad determinada, se estina
el producto de la porosidad por la compresibili-

dad:

0,000264 K_t Cardy

t - ?

¢ c -
Wy, (LD)M

(ITI.88)
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observados de Ap contra t usando la misma escala

de las curvas tipo., Para pruebas de decremento,

la diferencie de presidn ecs:
bp = py - D e . (II1.83)

En general, para cualquier clase de prueba,

Ap = [ Py Car = 0) - P, (Ar)} ., (III.8W)

Nétese que Ap, es siempre un nimero positivo. El
pardmetro At, es el tiempo que transcurre en la

prueba. Para graficar los datos, Se usa un papel
transparente sobre la curva tipo deseada; se tra
zan las lineas principales de la cuadricula de -
la curva tipo y se marcan las escalas de bp (psi)
y At (hrs), Con la cuadricula de las curvas tipo
mostrada a través del papel transparente como ba
se o gula, se grafican los datos de Ap contra At
Con este procese se parantiza que los datos gra-

ficados y las curvas tipo teppan la misma escala

Se desliza el pdapel transparente con los datos -
praficados manteniende las cuadriculas paralelas
hasta que los puntos graficados eoincidan con al
puna curva tipo. Las curvas tipo tienen normal --
mente forma similar, lo cual dificulta el proce-
so, Después que se hace el ajuste (se traza la -
curva), se selecciona un punto conveniente sobre

los datos graficados. Se leen los valores que le
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corresponden a este punto (Ap).‘1 y (At),‘1 Yy aque--
i i

1les del punto en la grafica de curvas tipo (PD%4

v (TP)M. E1 subindice i, e¢s la iniclal de "HMatch"
que significa ajuste, Los datos ajustados se usan

para estimar las propiedades de la formacidn.

En la Fig. IIT7.13 1la ordenada de la curva tipo -

es la presidn adimensional;

= -..___@P__}S._h — IT
pD 141,2 q u B ) (112.85)

Sustituyendo los valores del punto ajustado del
paso 2 v reordenando la Ec. (1I1.85), se obtiene

la permeabilidad de la formacidn:

.. 141,22 q u B
k = i ) . (I111,86)

Ln forma similar, usando la definicién del.tiem-

po adimensional ~obre la abscisa de las curvas -

tipo en la Fip, TI7.13:

rpc rl0D2BN kot . (111.87)

b uoe, v
M t

Con los datos del punto ajustado en la escala de
tiempoe v la permeabilidad determinada, se eatima
el producto de la porosidad por la compresibili-

dad:

_0,000264 1 t

5 NGNS . (TI1.88)

e -
t word pM
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La Fig., IIT.13 es una de las mis comlinmente usadas.
La Fig., III.23 es G(til para andlisis de pruebas de decremento
e incremento de presién para pozos con almacenamiento y dafio,
si la linea recta semilog no se¢ presenta. El procedimiento pa
ra el andlisis de esta curva tipo, en el cual no se usan PD y

ty, es el siguiente:

a).- Se grafican los datos observados en la prueba -
Ap/At (psi/hr) en la ordenada y At (hr) en la -
abscisa sobre el papel transparente apoyandose
en la cuadricula de la Fig, IIT.23,

b).- Se estima el coeficiente de almacenamiento con
la Ec. (ITI.57) para un pozo con cambio de ni-
vel de liquido v mediante la Ec, (IIT.58) para
un pozo sin interfase pas-1iquido,

¢).- Se calcula el valor de AB/AL:

( AP 2: > ) = 1,0 , (III.89)
donde:
AR ) T : (IIT.90)

Se alincan los datos graficados en el papel de
tal manera que el valor calculado mediante la -
Ec. (111.89) quede en 1.0, scbre la ordenada de
la I'ig, I11.23.

d).- Conservando las aos cuadriculas paralelas, se -

desliza el papel transparente horizontalmente -
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hasta que se obtenga el mejor ajuste. Se traza
2 5

la curva ajustada y se lee el valor de CD € ,

para la curva ajustada. Se selecciona un punto
conveniente de coordenadas (Ap/At)M y (tD)M en
papel transparente; se leen los valores de la -
coordenada que quedan directamente bajo este --

punto de la figura:
Ap 24 C k h At
At qa B |y ? u C "

Si se hizo un movimiento vertical durante el --

proceso de ajuste, recalcule el coeficiente de

almacenamiento, 4 partir de la definicién de 1la

ordenada en la Fig, I1I,23: 1
f\p 24 C
qQ B ( At q B ),&1
C = - . (ITT.91)
24 _Ap_
At I

.

Donde q v B son datos observados de la prueba,-
2ste valor del coeficiente de almacenamiento de
be ser esencialmente el mismo que ¢l valor estl
mado con la Ec., (T11.57) & (I11,58). Si no es -
aproximadamente el mismo, pueden existir fugas
én las tuberias o empacadores, etc,.

La permeabilidad de la formacién se estima do -

la definicién de la abscisa en la fipgura:

2 -
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g£) .- El factor de dafio se calcula con la siguiente -

ecuacidbn:

- 2 2 s
é < h r, (CD e )P
5 = -=— Ln| - '

? 0,83359 C )

(ITI.93)

El ajuste por curvas tipo proporciona una forma de -

andlisis de datos de prucbas transitorias cuando no se dispo-
ne de datos suTicientes para usar el método de andlisis semi-
log. 81 se dirpone de datos suficientes se deben usar estos -

métodos, ya gue son mls precisos que los de curvas tipo. Sin

embargo, cuando ne hay otra forma de analizar los datos por -

ser insuficientes: las curvas tipo pueden proporcionar resul-

tados Quiler, aungue s8lo aproximados.

Eiemplo TIT.5.- La Tatla I1T7.3 muestra los datos de
una prucba de deeremento de prusidén en un pozo de aceite fuep
temente Influenciada por almacenamiento, la cual se analiza -
por =l métedo de curvas tipo usando la Fig, 111,23, otros da-

tos de la prueha son:

4, = 179 STB/D cp = 8.2 x 107°psi™?
B, v, = 0.276 pies
s 35 pi $ = 0,18

La Fig. TIT,24 muestra los datos graficados de Ap/At
contra At en paj-el transparente, los datos se ajustaron a la

. ~ 2o L 20 e
curva correspoldiaite a Co ¢ = 10 de la Pip. 171,23, Las
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FIGTI.24.GRAFICA DE DATOS PARA EL ANALISIS DE UNA PRUEBA DE DECREMENTOQ POR MEDIO DE CURVAS
TiPO.




P o PPy RIS S S A A MBIV A NSNS Ar e 4 8TE R B e W auswa s eres e s g

At aop Ap/ht
(hre) (164) (voi/hir)
06,7 Pad 18,50
0.3 2%, RN
2.5 43,1 ge, 2o
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1.0 P 75.10
2.0 11,5 57.2%
3.0 135.% 45,17
5.0 152,72 30,44
7.0 163.7 23,31
10.0 166.7 16,67
20.0 171.2 8,56
30.0 173.89 5,80
50,0 175.2 3.70
70,0 177.1 2,53
74,0 178.,% 2.u43
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coordenadas del punto de ajuste (Match Point) en el papel usa

do' (transparente) son:
bp_
At

y en la grdfica de la Fip. III1.23:

= 10 psi/hp, (At)y = 1 hr
M

A 24 C -
kK h At Y (md-pie) (hr)
= 4,9 % . r
( u C M 9 ox 10 (ep) * (bbl/psi)

L.a determinacién del coeficiente de almacenamiento -

se hace con la Ec, (II11.91):

(179) (0.1053)
20y (1)

C = 0,0942 RB/psi,

de la Be, (117.92) se tiene:

kK h _ (0.0942) (4,9 x 10")
Y - &)

kh _ . (md-pie)

_—T—— = . b ? — = ID_..._._.-

£l factor de dano se calcula‘con la Le. (I11,93):

1 (0.18) (8.2 x 107%) (35) (0.276)% (10%%)

s = —— Ln (0.6935a) (0.0909)

ITI.5,~ ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION A GASTO VARIABLL.

Ll andlisis de las pruebas de decremento de presién
]
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requicre ue cl pozo fluya a un pasto constante; sin embargo,
a menudo es irprictico o imposible mantener un pasto constan-
te durante un periodo bastante prande para completar estas --
pruebas. En tales situaciones, pruebas a pasto mGltiple (va--
riable) v sus técninas de andlisis son aplicables(io). Este -
tipo de pruebas se efcctfla variando el pasto de produccidén, -
sin que ¢l poze sen cerrado y su anidlisis depende de una co--
rrecta medicion del pasto y la presién, La medicidn de los --
gastos es muchko mas ¢ritica en una pruchba de gasto variable,
en relacién con las prusbas a casto constante,

Las pruebas de pasto variable tienen la ventaja de -
proporcionar datos de pruebas transitorias para producciones
continuas., Esto tiemde a minimizar cambios en el coeficiente
de almacenamiento v cfecton de seprepacidn de fases, también
pucde proporcionar buenes resultades cuando las prucbas de in
cremento o Jeeranento no lo lmcc‘n(e’ 10).

La Tig. 111,25 muestra ¢l comportamiento de presidn
v la prodocceion dupante upa pracba de pasto mdltiple.

| La vaida doopresidn con pespecto al pasto estd dada

vor la sipuicnte veuacidn:

N
P: = D, (13 = 95 _4)
BRI TR Z; [ LI L P t, 1%,.b.
lIi 3 ! .

(ITI.94)
Lata couacién eo una linea recta con pendicnte
F

m' = 167'£ - B , (TIT.95)
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e interscccidn:

o' = m' | lop (*_M__l;_~7_ ) - 3.2275 + 0.86859 s
¢ u cry

(TTI.96)
La permeabilidad y el factor de dafio pueden ser esti

mados mediante las siguientes ecuaciones:

K = 162.6 u B

S , (T11.97)
s = 1.1513 | - _ 1o ( -—-——5-*—7—-) +3.2275
(t, M Ct PW
(IT7.98)
0
~
:
F-]
v
i)
i
‘ -
“ \ ”"
,/
/msEncia
[
/ O DATOS

t, oinufes

FIG Tt 26-COMPORTAMIENTO DE LA PRESION Y PRODUC~
CION DURANTE UNA PRUEBA DE GASTO VA--
RIABLE,
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ITII.6.- PRUEBAS DE LIMITE DE YACTMIENTOS,

A las pruebas de decremento corridas especificamente
para determinar ¢l volumen del vacimiento comunicado con el -
pozo se le conoce como "pruebas de limite de yacimientos"(io)

Este tipo de pruebas se basa en el periodo de flujo

pseudo-estacionario de los datos de decremento, cuando:

1 —
oot bl ] L]
), 2 % :
(111,99
donde:
"
T
tha * tp A : (II1.100)

La presidn adimensional durante el flujo pseudo-esta
cionario es una funcidn lineal del tiempo adimensional, La Ec
(I11.99) puede ser combinada con la Le., (IIT,100) y simplifi-

cada, obtenienduse:

“t‘_iﬁl = omr o1 ‘:int .\ (11]:.101)
donde:
ao. 0.23395 g3 ; (11T.102)
¢ e, h A
y
. 70,60 q p B A 2,2458 | 4 o
Pint © Py 7 Fh tn ( ; ) 4 Ln( o
v A
W
(TI1.103)

La Ee. (I11.101) indica que una grifica cartesiana -
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de Py contra t da una linea recta durante el flujo pseudo—eg
tacionario, con pendiente m* dada por la Ec. (ITI,102) e in--
terseccidn P;h¢ dada por la Ec. (IIT.103). La pendiente puede

ser usada para estimar el volumen poroso del yacimiento median

te la siguiente ecuacibn:

0.23395 q B
Ct my )

d h A= (ITTI.104)

donde el volumen estd dado en pies cflibicos.

Si el producto ¢ h es conocido, el &rea de drene pue
de ser estimada.

Si los datos de presién son utilizados durante el pe
riodo pseudo-estacionario, es posible estimar la forma del --
drea de drene del pozo en prueba, asi como su posicidn con --
respecto al yacimiento. La grifica semilog es usada para deter
minar m vy Pipp El factor de forma del sistema es estimado -

de la siguiente manera:

- m " . -
CA = 5,456 w—ae  exp [2.303 (plhr pint)/m ] .

(I711.1085)

Una vez conocido el factor de forma, con la Tabla --

ITI.4% se determina la configuracidn del yacimiento y el valor
exacto de este factop. Este proceso puede ser me-jorado mediag

te la siguiente ecuacién:

. _ 5 _m¥ ! .
(tDA)pss = 0,1832 - 1p58 . (1171.106)

(columna 5, Tabla ITI1.,4), @c

y con ¢l valor exacto de tDA
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TABLA.IIT. 4.- FACTOR DE FORMA PARA DIFERENTES AREAS DE ORENE
‘ EN POZOS CERRADOS
WENOS DE -| SOLUCION PARA (8-
uouElIE W ox |2 i (2-2528) VALOR EXAG| 0" o nod TENAS INFINITOS -
Ca /| TO PARA 153 |, 00y 5 |CON ERROR MENOR 4
YACIMIENTO DA 11 % PARA Ina <

» 31.62 3.4538 -13224 ol 006 010

. 316 3.4532 ~1.3220 0.l 006 0.0

. 27.6 3.378 ~1.2544 0.2 0.07 0.09

i [ ; 22l 3.2993 -{.2452 0.2 0.07 0.09
60°

219 3.086% ~1.1387 Q4 0.12 008
/>
3{é]4 0.098 ~23e27 +{.5649 09 0.60 0018

. 308828  3.4302 -1.3106 ol 0.03 009
- 12,985 2.5638 -0 8774 07 0.25 0.03
‘] 43038 15070 -0.3490 06 0.30 aoes

5. 335 12043 01977 07 0,23 0.0l

I . ! £1.8369 30836 ~11373 03 0.18 0.028

l 108374 2.38% -07870 04 0.15 0.02%

£
2
FB 4.514) Lyor +0.3491 r5 050 008
—t
[
e
2

i 2.0769 07309 ~-0.039 17 as0 0ne

smassmsmengl 34673 | 1497 ~0.1703 04 Qs 0.008
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TABLA IIT 4 .- CONTINUACION

VALOR EXAC-

NENOS DE -|SOLUCION PARA 818 -

TENAS (NFINITOS -

L2458
CA Laca f12Ls ( ca /|10 Para I} ":',2( ,""‘>°" CON ERROR MENOR A
OA i % PaRrA 1948
{ 0.9013 -0 5425 ~0.6758 2.0 0.60 0.02
L
+ Joi 1 0.1109 -2.1991 +1.5041 3.0 060 0003
£
l ° l 5.3790 16825 ~0.4367 08 030 0.0}
4
E——————il ? 8896 0.9894 -00902 0.8 0.30 0.0
4
EEE ae3ls ~| 4619 41,1388 40 200 0.03
4
EL:___:] 0.1188 -2.15883 +{4838 40 2.00 0.0!
4
. 23606 0.8589 ~0.0249 1.0 0.4 0.023
)
YACIM(ENTOS CON FRACTURAS VERVICALES  USE (Xe/X¢) EN LUSAR DE A4, PARA SISTENAS FRACTURADOS
{
1 00- X /X 2.654( 0.9761 -0.08% 0.178 0.08 NO MUEDE USARSE
T
Y3
I e 20348 aTio4 +0.0493 Qirs 009 MO PULDE USARSE
]
i > {9086 06924 40.0883 0415 009 0 PUEDE USARSE
i
0.5
(f —o~ 16620 05080 40.150% airs 008 NO PUEDE USARSE
2L 13127 0.erel +0.2685 0.178 009 NO PUEDE USARSE
(
1.0
i [~—o 07887 ~02374 405238 0.11% 0.09 MO PUEDE USARSE
T
YACMIENTO N ENPUXE DE AUA
L 191 298 ~107 — - —
me BT
] 280 1§ 7] ~i 20 - — —
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determina el tiempo rpss; el cual indica el comienzo de la 11i-
nea recta en la grdfica cartesiana (inicio del perfodo de flu-

jo pseudo-estacionario).
ITI.7.- PRUEBAS DE THCREMENTO.

Las pruebas de incremento de presidn son ampliamente
tratadas en la literatura, Cstas pruebas al ijual que las de -
decremento se analizan para conocer las proﬁiédades del vaci-
miento y las condicicnes del pozo.

La Fig, 1IT.26, muestra el comportamiento del gasto -
y la presibn durante uni prueba de incremento, Esta prueba se
efectfla manteniendo el pozo cerrado y registrando la variacibn
de presibdn durante cl periodo de cierre, En la figura, Tp‘ es
el tiempo de produccién y 8t, es un intervalo de tiempo medido
a.partir del instante de cicerre,

Al ipual qgue las pruchas de decremento, las de incre-
mento requiceren que se mantenga constante el gasto, q, antes -
del cilerre,

, Se recomienda realizar previamente el andlisis con la
grafica log-lop de (p

Dap (AU 7 0)} para tratar de conse-

W3

guir una adecuada identificacifin de la poreidn recta,
I11.7,1.- Bases del Anilisic
De la rig, [II.26 considerando t v t se tiene que:
t

Lt =t + At ) (I17.107)
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q, = 0, la ecuacibn se reduce a:

= a1 B
Ap (tp + At) TR R

PD
(II1.108)
Usando la aproximacidn logaritmica (1°g10)’ y unida-

des del sistema inglés se tiene!

t o+ 4t
. _ qu B .
Pus Py 162.6 -JE—H—— log, ("‘E"KE—”_ ) . (171.109)
Nétese que, a diferencia de la ecuacibén para pruebas
de decremento, Ec, (III.76), en &sta no aparecen ¢ p Cy rs, -
ni s.
FLUYENDO
S
[
0 ]
<
©
0 ' CERRADO
tp | at
¥
L
3
e
z
o
o
‘&' Pui (8120)
.
'l
To | At

TIEMPO, ! N
FIGTII.26..COMPORTAMIENTO DEL GASTO Y LA PRESION * PARA
UNA PRUEBA DE INCREMENTO.
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IIT.7.2.- Método de Horner.

La Ee. (IT1.107) vepresenta una linea recta al grafi
car, p, ., contra (tp bAv)/At en papel semilogaritmico, cuya
ordenada al origen es Ppa v cuya pendiente , -m, se expresa -
matemdticamente mediante la Le. (111.78) de donde se despeja
la permeabilidad, la cual =c¢ obtiene mediante la Ee. (IIL.81).

Al método de andlisis de la grafica de P, contra --
(tp + At)/At, se le conoce como "Método de Horner" en la in--
dustria petrolera., La Fig., 111.27 represcnta csquemdticamente
una de estdas graficas, donde se¢ muestra la seccidn de linea -
recta que puede ser extrapolada a ((t‘p + At)/Aat} = 1 6 {(log-
(tp + At)/At) = 0}, lo cual es equivalente a un tiempo de cie
rre infinito, para obtener una estimacidn de p®. En este caso
p¥% es igual a la presidn inieial, Py Puesto qua se considera
(12)

que el vacimiento e comport.d como an yacimiento infinito

El factor de dare ¢ caleula con la sigulente ecua--

. 1
c16n(‘):
) Paje = o (At =0) )
5t 1,1513 |~ S dop | B 32278
i 0w e
W

(I11.110)
que es similar a la utilizada on lac prueba. de deeremento; -
la Gnica difercncia es que cn dupar de po, ahorda aparece la -

presidn Inmediatamente antes el clierre jue es p

Yt (At = 0).,-
(G

La a At = 1 nr) delss or tomsda de 1a linea pecta -

- ,
Pihp “Pus

de la grafica de Horner, Cuandos loa datos de ineremento no --
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caen sobre la linea recta a 1 hr, estia debe ser extrapolada -
hasta 1 hora (como se muestra en la Fig. III.27). También pue
de verse en esta figura que Pus disminuye hacia donde aumen--
tan los valores de (tp + At)/AL.

Para el andlisis de las pruebas de ipcremento de pre
si6n en yacimientos finitos, la Ec¢. (IIT.109) es modificada -
puesto que en este caso el valor de P obtgnido de ia extra-

polacibn de la linea recta a un tiempo de cierre infinito, no

N

PENDIENTE = &+m

* DESVIACION DE LA LINEA RECTA
CAUSADA POR ALMACHENAMIENTO
¢ vy DAfD

PRSSION DE FONDO g FLUYENDO
(=4
[=]
T

i A A

10? (0 10
t, +At
ot
FIGLYIT.27.-GRAFICA DE HORNER(INCREMENTO DE PRESION) MOSTRANDO LOS
EFECTOS DE ALMACENAMIENTO Y oano,
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es representativo y generalmente es conocida como presibén apa

rente (p*)(u). Esta presifn extrapolada es aproximadamente --

igual, pero mis grands que la vrees8n promelio en el drea de

(1)

drene alrededor del pozo .oba Le. (111,109), considerando -

3

este concepto se rransfopma en:

v At
Pye ° DT - om log | —ipr— . (IIT.111)

Un indice relativo, mejor gque ol olecto de dabo, pa-
ra decidir sobre ld4 «“ieineia con 1y cual un pozo ha sido -
terminado o perforadce v propovcionade por la "eficlencla de
flujo", Esta se define como la velacién del fndice de produc-
tividad real para un pose donde ol factor de dafio es cero (5-
igual cero), con vespecte al indice de productividad ideal --

considerando el facrov de danc:

Jacrual

B 1, T ez et

Parjeal

. (I11.112)

Donde:

‘ laciuat = o g , (117.113)
i - 'l X1
y
|] i (l!fl.‘ ! T ,’3, "'"""::'L - “4"""(;‘;"’)""‘ ( l I ]. ' ‘l 1 “ )
AN %

por tanto:

| AR - (?*fﬂfu‘ g ) (117.116)
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La eficiencia de flujo también ha sido llamada rela-
cibdn de productividades, relacidn de condiciones y factor de
terminacién(io).

Eficiencias de flujo cercanas a 2 pueden ser obteni-
das despuds de fracturamientos hidrafilicos en formaciones con

permeabilidades bajas, la eficiencia de flujo puede alcanzar

un valor de 5.0 después de un fracturamiento.

Ejemplo IIL.6.- La Tabla IIT.5 muestra los datos de
incremento de presibn para un pozo de aceite, con un radio de
drene de 2 640 pies. Anter del cierre el pbzo estaba produ--
ciendo a un pasto estabilizado de 4 900 STB/D. por un periodo

de 310 hrs. Los datos del yacimiento conocidos son:

D = 10 476 pies My ® 0,2 ep
v, 0.35 pies $ = 0.09
- PP UNES -
¢, © 22.6 = 10 psi Bo = 1,55
qg = 4 900 STB/D T, R, = 0,52 pies (D.I.)
h = 4R? pies tp = 310 hrs

La presidn media del vacimiento es jgual a 3 342 psi,
la p ¢ (At = 0) es de 2 761 psi,

Los pardmetros 1 determinar son los siguientes:
a),- Permeabilidad.

b).~ Factor de dafio,

¢).- Cafda de presidn debido al dano.

d),- Eficiencia de f{lujo,




LEVMILHY A ddoe e ASEVE NI L BN Al LMV A A W W IV G WA M AV NG HEaEY AN e

At o+ At (tp + ALY /At P p = p,. - D¢
(hr) (hr) —— (psi) (psi)
0.00 2 761.0

0.10 310.0 3 101.9 3 057.0 296.0
g.21 310.21 1 u477.0 3 1%3.C 392.0
0.31 310.31 1 061.98 3234, 0 473.0
0.63 310,63 493,0 3 2506.0 495.0
0.73 310.73 426,06 3 260.0 493.,0
0.8Y4 310, &k 370.0 3 263.0 502.0
0.94% 310.94 331.0 3 266.0 505.0
1.0% 311.05% 798,08 3.267,0 506.0
1.15 311.15 71,0 3 266,90 507.0
1.36 311,38 2729.0 3 2711.¢0 510.0
1.68 311,66 196.,0 3 27C.0C 13,0
1.99 311.99 147,70 4 O280,0 18,0
2.51 312.51 125.¢ 3 283, $19.0
3,04 313.04 193,09 3 280, 522.0




At

(hr)

b,
5.
6.
7.
8.
9.
10.
13,
186,
20,
26.
31,
34,

37.

08
97
07
01
06
00
0s
09
02
00
07
03
98

54

336G,
g,
ny,

3u7,

.08
.97
.07
.01
.06

.00

03
98

by

(t + At)/At
p

77.0
52.9
52.1
45,2

39.5

20.4

12.9

(166)

WS
(psi)

3 289.0
3 297.0
3 297.0
3 300.0
3 303.0
3 305.0
3 306.0
3 310.0
3 313.0
3 317.0
3 320,0
3 327.0
3 323.0

3 323.0

552.0

559.0
561.0
5€2.0

562.0
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a),- Apoydndose en las curvas tipo (Tiy. IIL,13), pa
ra poder determinar el iniecio de la porecibn recta de la linea
puede verse que los efectos de almacenamiento tienen poca in-
fluencia sobre los datos de presidédn (Fig. 1I1.78), por 1lo cual -
pucde considerarse despreciable,

De la LCe. (IT1.81) se obtiene la permeabilidad:

K = (162.6) (4 900) (1.55) (0.2)

(m) (ug?2) ?

el valor de m, determinado a partir de la Fig. TI1.29 es ipual

a4 40 psi/ciclo, por tanto:
k = 12.8 nd,

b).- L1 factor de dano se estima con la Le. (111.110):

- )
s =513 | S0 =2 DI g 15 )
. (0,09) (0,2) (22 = 10 7) (0.45)

+ 3.2275]
5 = 7,96,

c).- La calda de presidn debida al dano, a partir de

la Be, (YT1,50):

(141,72 (4 9p0) (1.55) (0,7)

pg = (7 8Y (87) (7.96)
Ap_ = 276.72 p=ui,

d).- La eficiencia de tlujo, mediante la sigulente

ecuacidn (Le. II5.118):

n,op, o= L3342 - 2 761) - (276.72)

' r— [

(3 37 - 2 7161)
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por tanto:
E. F. = 0,52
I11.7.3.- Método de Miller-Dyes-Hutchinson(MDH).

Este método de andlisis de las curvas de incremento

se basa en la solucidn matemdtica de las ecuaciones diferen--

(2)

ciales de comportamiento de presibén en un yacimiento finito

Cuando el tiempo de cierre del pozo es muy pequefio -
comparado con el tiempo que ha estado produciendo anteriormen
te a la prueba, es decir, At <<<< t, entonces puede simplifi-

carse la grafica de Horner de tal manera que:

1.+ At = ¢

b

log (—3-%;§1~)z log t - log At (IT1.116)

con lo cual la Eec. (ITI.111) quedara como;

D,e = P* - m (log t - log At) . (II1.117)

Conaiderando un tiempo de  ierre At = 1 hora, se tie

ne:
Pinp ° p% - m log t . (I11.118)
Sustituyendo la Ec., (I11.118) en la Le. (IL11.117):

pws = plhp t m lop At ) (1171.119)

la cual indica que una prifica de b, contra log At es una 1
‘ N
nea recta con pendiente, m, dada por la Ec. (IIL.78). A esta
grifica de p,q CONtra lop At, comtumente se le denomina gra&fi
(]

ca de MDH, La permeabilidad de la formacidn puede estimarse a
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partir de la Ec. (TII.81), y el factor de dafic mediante la --

Ee. (ITI.110),
Ejemplo IIT1.7.- Con los dates del ejemplo TI1.6 se -
obtiene la Fig. TI1T.30 que es la gréfica de MDH. El valor de

los parametros k, o vy Ap_ determinados por medio de esta métg

do de andlisis y usando las ecuaciones correspondientes son:

k = 12,8 md.
s = 6.91,
Ap_ = 327.13 psi.

E. . = 0.u4
ITI. 8.~ PRUEBAS EN PQZ0S TNYECTORES.

El andlisis de pruebas transitorias en pozos inyecto
res es simple, siempre que las relaciones de movilidad entre
los fluidos invectados in-situ sean cercanos a la unidad,

Afortunadamente e¢sta or una aproximacidn razonable -

10 ~ . ) .
(1(), Cuando se satisface la relacidn -

para inyeccidn de apua
de movilidad unitaria, las proebas cn poros invadides comple-
ramente de fluidos son andlogas a 1as pruebas en pozos produc
tores, La inyeceidn os cemedante 1 la producaidn, pero en es-’
te caso el gasto, g, usado en las ecuaciones es nepativo, men
tras que para el ca<o de produccidn es positivo., Las pruebas
de inyectividad son andlopas « las prucbas de decremento.
Cuando la relacidn de movilidad unitaria no se cum--
.

pla, la analogia no ez valida., In <ste caso el andlisis deper

de del tamafo relativeo de los bancos de agua y aceite, siendo
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posible el andlisis siempre y cuando se cumpla que r
(10)

mayor
bo MaY

que 10 wa

Donde Plo ¥ Tyt #on los radios del bhanco de aceite
y de agua, respectivamente. Los yacimientos con pozos inyecto
res pueden alcanzar condiciones de estado estdtico, cuando los
gastos de inyeccibn total igualen los gastos de produccibn --
(cuando se aproxime o se tenpa esta igualdad se puede usar la

téonica de anilisis mencionadas en la Ref. 10).

ITI.8.1.- Andlisis de Pruebas de Inyectividad en Yacimien-
tos Completamente Invadidos de Liquides con Rela

clones de Movilidad Unitaria.

Esta seccién se veficere u yacimientos que involucran
liquidos con mavilidades esencialmente ipguales a las movilida
des de los Fluidos in-situ. $i la relacién de movilidad unita
ria no se cumple, los resultados analizados con estas tdeni--
pas no serdn vélides, Crecuentemente on estos casos, si el ra
die de investipacidn no o omayer gue ol padio del baneo de --
agua (fluide inyectado), los andlisiz <on vAlidos para permea
bilidad y dafio, pere noe pecesariamente para pre-idn estitiea
del vacimiento.

LA Fiﬁ. ITT. 31 mues tra una pedfics de pasto idealiza
do y respuesta de presidn pavs pruebar de dnvectividad., El po
zo estd inicialmente cerrado y la preridn eotabilizada con la
presidn inicial del vacimient b Aun tiempag to= 0 se oo

mienza a inyectar un pasto cor tante, o Loy oo, IT,32 ilus-

tra la conveniencia de qgue sea o < 0 para + case de prucbas
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de inyeccién(io).

De aqui que las pruebas de inyeccidén con una rela--
cibn de movilidad unitaria cean similares a las pruebas en po
zos productores. Los métodos de andlisis dados en la Ref. (1)
para decrementos y gasto variable pucden ser aplicados direc-
tamente para pruebas en pozos de inyeccidn. La presién decli-

na durante la produccidén cuando la prueba se realiza en pozos

0 CERRADO
(-]
o
2 INYECTANDO
[
Il
0
1
3 .
i
& |pi
m e en .
ul
&
TIEMPO, t

FIG.TTTI.3.-COMPORTAMIENTO DEL GASTO Y RESPUESTA DE
PRESION PARA UNA PRUEBA DE INYECTIVIDAD.

productores, mientras ue cn 1o pouzos de inveccidn, la pre- -

510n se dincrementa o omedida ue co b o inyeccidn, ésto

w
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.

explica el por que en los métodos de andlisis se ytiliza, -
q < 0, para la inyeccidn y q > 0 para la produccidn.
Para pruebas de invectividad a gasto constante., como

lo ilustra la Fig., 117.32, la presidn de inyveceldr en el fondo

L
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TIEMPO OFE INYECCION

FIG.IM. 32,~-GRAFICA SEMILOG, PARA UNA PRUEBA OE INYEC~
TIVIDAD.

del pozo estd dada por la Le. (111.77), 1a cual indica que --
una grafica de presidén de fondo Jde inveeeidn contra ¢l loga--
ritmo del tiempo de inyeccidn (utd representada por una linea

recta, La Tig. 111.32 mucsrra lo anterior, la interseccidn de
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Pihp estd dada por la sigulente ecuacién:

Pypp = Pyt m | log | ———"
S (i) l‘ (\t ]'\

- 3.2275 + 0.86859 s

ro

.

(III.120)

cuya pendiente de la recta esta dada por la Ee. (III,78).

Frecuentemente, la presidn del yacimiento es muy ba-
ja tanto que, hasta existe una superficie libpre de liquido -
cuando el pozo estd cerrado; es por eso que el almacenamiento
"es un factor importante en las pruebas de inyectividad. Puede
esperarse que este coeficiente sea relativamente grande, por
lo que se recomienda que este efecto se analice graficando -
log (pw - Pi) contra lopg t, para determinar de esta manera la
duracibn del mismo v asi, involucrar los datos verdaderos en
log cileulos de las propiedades del vacimiento; de no hacerse
éste. los resultados obtenidos pueden cor errdneos,

La permeabilidad del vacimiento pucde ser estimada a
partir de la Ec. (I171.81) v o1 factor de daito mediante la Ee.

(111.82).

TIT.8.72.- Andlinis de Prueba Vall-0ff en Yacimientos Inun
dados Completamente de Liguidos con Movilidad -

Unitaria.

Las pruecbas {all-cif ilustradas esguematicamente en
la Fig., TI1.33; zon similares 1 las pruebas de deeremento  en
pozos productores. La invecoidn 4 un pasto constante, q, -
posteriormente el powo .o cicrra a un tienpo, 'p

Los datog de prestidn temados inmediatamente antes vy
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FIG.TTI.33.-COMPORTAMIENTO DEL GBGASTO Y RESPUESTA
DE PRESION PARA UNA PRUEBA FALL-OFF

i NENTINS! ¢ 1o milomad ma-

y durante el pericdo e

i

¢y 10n en po

nera que se analizan loo daton Joodporeron :

G, 10 . . o
2086 pvoductovcn(b’lL). Bl smportamiont s lob o decrenento de la

b

presién para yacimicntos cn dooarreilo o ddade por daLe,

(1II,111), donde, p¥, U 1 L0n g arente woes o equivalen-

te a la presién inicial, b cvamdo o riene un 1 T tema actuan
(6,10)
¥

do infinitamente coma o mue teaoen ta Uiy TTEL 3N,

La Boo (TTEL111) i v g unes a1 i b L con--

tra (t + At)Y/AE), tivne und poasr b e o e g donde o
P
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es la interseccidn de la linea recta a un tiempo de cierre in
finito ((tp + At)/At) = 1, y cuya pendiente, -m, estd dada --
por la Ec. (111.78).

Como para otras pruebas transitorias en pozos, la --
grafica de datos log-log también debe realizavse a fin de que
los efeectos de almacenamiento puedan ser estimados y la por--
cidén de linea recta semilop pucda ser seleccionada convenlen-
temente; de esta manera se determinan la permeabilidad y el -
factor de dafio, los cuales pueden ser calculados mediante las

Ces, (TI1.81) y (IT1,110), respectivamente.
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FIG.ITI.34..GRAFICA DE HORNER PARA UNA PRUEBA TIPICA
FALL-OFF (INYEC TIVIDAD).

De la misma manerd que on Joer prae o de ineremento

de presién en pozos productercs, si los  patas de inyecceibn
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varian antes de la prueba de decremento, el tiempo de inyec--

cidén equivalente puede ser aproximadamente:
v = P_ (I1I.121)

donde Vp es el volumen acumulado desples de la Qltima estabi-
lizacibn de presidn, y q es el pasto constante justamente an-
tes del cierre.

En este tipo de pruebas el método de MDH también es
aplicable, s0lo que en este  caso la presidn aparente, p¥, se

determina con la Ec. (III.118)(10).

I11.8,3.- Andlisis de Pruebas de Presidén a Dos Gastos de -

Inyeceidn,

Las pruebas que s¢ efectuan a dos gastos de inyec--
ci1dn son semejantes a las pruebas de pasto variable efectua-
das on pozos productores, Las pruebas a dos pastos (pruebas -
de decremento), es conveniente realizarlas, para eliminar los
cambios de almacenamiento en 1 pozo durante la prueba, Una -
prueba de decremento a dos gastos se corre inyectando un gas-
to relativamente alto y a medida que se reduce se observa la
declinacién de la presidén como vresultade de la reduccién del
gasto. Los efcetos de almacenamiento son elimipados 5i los --
gastos son seleccionados corrcetamente v la presidén en la su-
perficie es mantenida.

Es importante hacer esa climinacidn, va que en los -

pozos de inyeccidn frecuentemente se forma un vacio durante -
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la prueba, vesultando asi, un incremento del almacenamiento -
en el pozo y originando de esra manera que los datos obteni--
dos no puedan se analizadoes,

Los datos de las pruebas a dos gastos se analizan de
la misma manera que para el caso de produccibén, La prafica---

cién de los mismos es de acuerdo a la sigulente ecuacidn:

1, + At 45
: 4 ! Yy o i et it ¢ D ) o ~ 3
pwf m1 lcg( ar q1 lop ot Pipt ’
(IIT.122)
esta ecuacldn implica que unpa prafica de:
byt At 4,
D tra 1o e —— :
P, CONETa Loy Xz + T log At )

debe wer una recta con pendiente, m; . dada por la e, (TI1,78),

d()”d(‘ m = m,; \ q = Q‘l [ ('\]’)d(-n‘]da al (\Pi P.en, pi“f :
, e K
. = .+ m ‘e g aom. . .- 3,207 4 . e
Pine © V{7 M g Lo ——r 3.2275 4 0.87 s
! bowey Ty

(I11.123)
La Ee. (I11.122), considera un pasto de flujo cons--
tante, qj, del tiempo = 0, al tiempo t o= rj, durante lc  --
prueba. 81 en lugar de eso, =1 pozo se eatabiliza a un gasto
qqs entonces 1a Le. (T17.127), ex una buena aproximacién cuan
do tj es calentada con la Co. (111,121).
Pava tiempos prander, la desviacidn de los datos de

la linea recta e debien o ofccios de frontera y de jnVanurog

ciay para tiempos cortos, cuando no . aleanza la 1lnea recta
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es debido a la reestabilizacién del gasto y efectos de fronte
va(iO).

La permeabilidad del vacimiento se determina median-
te la Ec, (III.B81), y el factor de dafio a partir de la si---

guiente ecuacibn:

q P, (At = 0) - p..
s = 1.1513 = ( ] L
? 1 1
- log( K + 3.2275 : (III.124)
bueery
La Pint® determinada a partir de los datos grafica--

dos, es utilizada para determinar p', a partir de la siguien-

te expresidn:

92
" = p, - ————— = -
P! Pint ( d4q - 9 ) [ Pyt (At 0) Pihp ] ?
(IT1.125)
la cual es utilizada para estimar la presidn promedio del ya-
cimiento cuando se utiliza el método de Hatthews-Brons y Haze

bvﬁek(io).

3 K . . . - v 2
II1.8.4,- Ppesidn Fromedio del Yacimiento vy Presidn Prome-

dio entre Pozos.

En yacimientos finitcs con movilidad y relacibén¢ ¢ h
uniforme, la presidén p', se obtiene extrapolando la porcién -
de linea recta de la grifica de Horner a ((tP 1 At)/AE) = 1,
En pozos con tiempos de inyeccidn cortos se puede decir que,

p = P, Sin embargo, en el caso de¢ andlisis de incremento de -
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presidn, p*, debe de corregirse a, P, para yacimientos fini--

tos, La correccibn de la p", a J, se hace con la ayuda de la

siguiente ecuacidn:

m P (t )
BosopE - DHBY e : (IT1.126)

La Fig. II1.3% es la correlacidn de presiédn adimen--
sional MBH para pozos de inyeccidn en un sistema pentagonal.

* La Ee., (ITII.126) v la Fig. TI1.35 se pueden aplicar

a).- La litologia del yacimiento es homopénea y si -
se tiene una sola fase (con ésto se satisface -

que la relacidn de movilidad sea unitaria).

b).~- No existen marcados contrastes en ¢ ¢, h, entre

t
el fluido inyvectado v el original.

c).- No existe comunicacidn entre los estratos,

d).- Se presentan fracturas hidradlicamente limita--

das,

En vacimientos compuestos e bancos de fluldos, la -
Fe. (IT1.126) proporciona resultados incorrectos, La presidn
del yacimiento entre cada pozo es usada alpunas vecns como -
C - 1)
una aproximacidn de la presion promedio del wacimlento .

En arreglos de 5 pozos con relacidn de movilidad unitaria, la

presién entre el pozo inyector v producton es:

P3Py (At = 0) + JGZ'& E u B [1nn ~T%~}-(L8U4-0.87ﬁ '

¥ (IT1.127)
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donde A es el drea del arreglo, si el factor de dafio no es el
misme en el pozo de inyeccibén y el poze productor se puede to
mar como factor de dafo al promedio de ambos v si1 el radio de

. ) 2
ambos pozos difiere, sc puade vreemplazar a r

4 or el nroducto
(10)

de los radios . La pendiente m, se obtiene de la curva de

decremento,

I71,8.5,- Andlisis de Pruebas Fall-Off antes de que el Ya-
cimiento se¢ Invada Totalmente.

Antes de que se invada totalmente el yacimiento, los
bancos de agua y aceile pueden ser idealizados como lo mues--
tra la Fig. II11.36. En este caso se considera que el aceite y

(6,13)  4oga-

el agua tienen las mismas pvopiedddes. Hazebroek
rrollé upa solucidn matemitica para determinar el comporta---
miento de la presidn para cuando se tiene este caso, mostran-
do que el método de un sdlo fluido puede utilizarse aunque se
tenga saturacidn de pas.

La diflcultad que =¢ presenta al aplicar este método
copsiste en la determinacidn de la porcidn correcta de la 19-
nea recta de la curva de decrcmento. Por esta razdén es difi--
cil saber si la pendiente, m, v la prezidn aparente, g%, son
corvectas., La razbén por la cual Ghih?é una porcibén corta de -
linea recta es dehido a que vxiste un lapgo por?odo de Inyec-
cidn postnvinr(s).
Para determinar la parte rocta de la curva de decre-

)

6 , ,
mento, Hazebponk( , desarrallo un método para bancos de {lui

do y saturaciones como las que se muestran en las Figs. 117,36
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y III.37. Dos casos fueron considerados: para el caso A, la -
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lleno durante un tiempo considerable de cierre. E1 flujo pos-
terior dentro de la formacibn, es en este caso pequefio como -
resultado de la expansibén del fluido dentro del pozo a medida
que la presién declina. Para el caso B, la presidn superfi--
cial declina rdpidamente después del cierre, y el nivel de 1i
quido dentro del pozo comienza a disminuir, En este caso el -
flujo hacia la formacibn es igual al volumen considerado en -
tre la cima del pozo y el nivel de liquido en el momento de -
interés,

Para ambas condiciones se determind que la presibn -

de cierre en un pozo de inyeccidn estd dada por (6):

-8y bt
Py = Pa * Dy 4 . (II1.4128)

Donde, Pe» €S la presibn en el radio externo del ban
co de aceite y Pyg €5 el decremento de la presién en el pozo
durante el tiempo de cierre, At. En esta ecuacibén se observa
que una pgrafica de log (Pug - pe) contra At debe ser una Li--

nea recta con pendiente igual a 81/2.303 vy siendo b1 la inter

seccibn con At = 0, b, esta relacionada con kh y el gasto de

inyeceidn q;, por medio de la siguiente ecuacién(6’13):
(q: p) (1 - C, -C.)
kb —- L2t (o)
by (1 - Cy)

(I11.129)
donde { (0) pe determina mediante la Fip, 171,38 vy Cis €y asi
como C3 son obtenidas de las bBes. (LIT,124) ¢ (IT0,12%), Cono

ciendo kh v la presidn de inyecciéing Py en el momento de elerr
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se puede definir el factor de dafio s a partir de la ecuacidn:

s + Ln € =

r .\ ?
W ql‘

r 0.00708 (p, - Pg) k h

(II1.130)

en donde, T puede ser calculado a partir del volumen de agua

acumulativa inyectada, wi,;

\/ W, (5.615)
r_ = - ) (IT1.131)
o] T ¢ (Sg - opp) h

Las Ees. (II1.129), (IITI.130) y (II1.131), estan da-
das en unidades practicas.

Las variables Cl‘ C2 y C3 cuando son expresadas en -
unidades précticas, para el caso A donde la presidén en la su-
perficie persiste después del cierre, se determinan con las -

siguientes expresiones:

\
) 2 .
C, = 0.0538 di By b, ¢ (p, - py)
C? = 0 f (II11.132)
Py =Py
Cy b, €y
4

donde p, es la presidén en la superficie durante el tiempo de
cierre y b,, €s la presidn de fondo en’el momento de cierre.
Para el caso B, donde la calda de presidn en la su--

perficie decrece rdpidamente a cero después del cierre:
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P..
t
C, = —— C
2 b1 1
(TIT.133)
Py = Py
CS ; b Cl
1
Y para los casos A y B:
C1 (1 - C3)
8 = 2 zl ” Ci - (‘,;5__ , (III.13U)
En las ecuaciones anteriores df es el didmetro de la
T.P. o T.R., expresado en pulgadas; p en g/cey ¢ es la com--

W

presibilidad del agua en psi“1.

En el caso A frecuentemente los valores de Ci, CZ’ -
C3 y 8 son pequefios, pudiendo tomar { (8) un valer de 181; 1o
mismo sucede para el caso B, Esto quiere decir que el efacto
de flujo posterior hacia la formacidn es insignificante. Por -
tanto, la Ec. (IT1.129) se simplifica:
181 q; M

hl . (ITI.135)

k h =

Para determinar P b:1 Yy 81, se supone un valor razg
nable de Pgr ¥ S€ grafica log (pws - pe) contra At, donde Pg
es la presidn de fondo durante ¢l tiempo At. S3 el resultado
no es una linea recta para tiempos largos, se le da un nuevo
valor a Py ¥ se vuelve a graficar., La Fig, ITI.39 ilustra va-

rios intentos para determinar el valor de, p , que describa

una linea recta, en este cano ol e e valor de [',s ©8 de

230 psi, siendo la curva C la mds representativa. El punto -
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de interseccidn donde At = 0, es b1 y 8, se obtiene multipli~

cando la pendiente de la linea recta (gr&fica semilog) por -

2.303.
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II1.8.6.- Andlisis de Pruebas Fall-Off con Relaciones de -

Movilidad No Unitaria.

En este caso el ajgua y el acelte tienen diferentes -
propiedades. La relacidn (kw/uw) (ko/uo) es la relacidn de mo
vilidades, M. La distribucidn de saturacidn en el yacimiento
durante la inyeccidén es idealizada como lo muestra la Fig., --
ITI.37. El agud desplaza al aceite vy al gas hasta una satura-
cibn residual uniforme en el bhanco de agua y la saturacidn de
aceite se¢ incrementa a un valor uniforme en el bhanco de acei-
te, ésta es una aproximacibén cuando se tiene un aceite con --
una viscosidad menor de 50 cp(G).

En la obtencidn de resultados se considera que el
flujo de agua hacia la formacidn denpués del cierre es insig-
nificante. El método que se discute a continuacidn se aplica
mejor a la parte de curva de decremento o presidn en la cual
el flujo posterior decrece hasta un valor pequeio.

Para condiciones donde laz bancos de acelte vy apgua -
tienen diferentes propiedades, Hazebroek demontrd al igual -

que en el caso de movilidad unitaria gue:

P ptb e . (IT1.136)

donde b, es una constante jue 5o relaciona con ko h de la si-
g

. 6)
quiente manera( :

W
: W W .
W N (2 1m ) (IT1.137)
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la funcidn F es una combinacidn de la funcidn Bessel. Por tan

to, para la relacidn de movilidad M:

“o kw h
kO h = — . (I1I.138)

La funcidn ' es una funcidn de la relacidén del radio
interno del banco de aceite v el radio externo, L ¢l cual

se obtiene de:

rop T . (III.139)

Para tiempos anteriores a la invasidn total:

<<

; S
o _ Volumen del banco de acelte _ 0 or
Volumen del banco de agua. 5 -5 )
W f gr

(ITII.140)

La funcidn F es también una funcidn de la relacidn -

de la compresibilidad total cn el banco de aceite y la compre

sibilidad total en el banco de apun (y), las Figs, IIT,u40, --
TIT vl y TII.42, muestran estas rolaciones,

El valor graficado de I' eontiene un nimero de cons--

tantes de conversidn de tal manera qué kw h es obtenida en --

md-pie, cuando, q,, estd dado en B/D, b, en cp y by en psias,

Como puede verse, las constantes Ci’ C C3 no son

2 Y
incluidas en los cAlculos, v oo debe a4 que en este caso el -
flujo posterior no fue con:iderado. Sin embargo, se recomien

da que,C1 sea calculada (aplicando el caso A o B), para poder
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determinar si esta consideracidn es correcta o no. Si C, es -
pequefia, entonces ei {luta jposterior «eri peouciio por cada -
unidad de ecalda do presi®n, Pors nejores vecultades e supie-
re que el métode en cuestidn no o oapligae cuando ¢y % 0.1, -

encepto en tiempos lavpon de olerve,
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- 9 Y, ( "o ) ( Lo
R a wa B
(II1,141)
donde:
T v
Ln e °© 4+ . (III.142)
r 2 v
(e] W

La ecuacidn anterior en unidades practicas quéda de -

" la siguiente forma:

r (p, - p) h v
s + In ( | = 0.00708 —*_° g - -ﬁlg-l- n| ° +1
W Juw W
(ITI.143)

III.9.- PRUEBAS DE INTLRTERENCIA.

En las pruebas de interferencia, en contraste con -
las antes mencionadas, es necesario tener como minimo dos pa
z0S para podersc vealizar, tenidndose de osta manera pozos -
activos y pozos de observacidn; estos Qltimos permanccen ce-
rrados, obteniéndose de ellos la informacidn necesaria de --
presidn., Por medio de este tipo de pruebas se determinan las
propiedades de un &rea mayor que en el caso de un sdlo pozo,
La Fig., IIT.43 muestra la resypuesta para el gasto y presidn

en una prueba de interfercencila.
ITI.9.1.-~ AnAlici . Convenoional,

Considerese la solucidn de linea fuente en la forma




(i
qau B . (th oM
P= P " Pops ™" TwKkn k1 TR ’

(TI1.144)
donde r es la distancia entre el pozo active vy ol pozo de ob-

servacidn y i es la pressdHn medida oen este Glvimo pozo.

>
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de ¢ Ct/k y k en la Ec., (III.1i4), con lo que se obtienen dis

tintos Ap calculados(e’lo)

, los valores de ¢ ct/k y k que den
un mejor ajuste a la curva de valores observados, constituyen
la mejor estimacidén del valor maedio de estos par&metros en la

regién del yacimiente influenciado por la prueba.
I11,9,2.- Andlisis Mediante Curvas Tipo.

La Ec. (III.144) en forma adimensional se puede re--
pveséntav mediante la Ec. (II1.37) que es la solucibn de 1i--
nea fuente.

Los datos observados en ¢l pozo se pgrafican tomando
como referencia las escalas de la Fig. III.3 con lo cual se -
facilita el ajuste de la curva vy la determinacién de los par§
metroé para estimar las propiedades del yacimiento.

El ajuste con curvas tipo es mds sencillo para prue-
bas de interferencia ¢ue para  pruebas gue involucran un sélo
pozo, porque generalmente se usa sdlo una curva tipo (la de -
la Fig. III.3).

El procedimicnto Jde  juste es similar al que se indi
ch para pruebas de decrovmenta; ol procedimiento se ilustra en
la Fig. IIT.u4, Una vez lopracs el ajuste de los datos, el --
punto escogido de ajuste (Mateh Point) puede ser cualquiera;
por conveniencia en la lestura de la gréfica, se escoge una -
interseccibn de lincas principales en el papel transparente -
como se muestra en la bi.. (ii.ut, v e leen los valores de t,
tD/Pg’ Ap vy PD correspondicrnte  al citado punto de ajuste.

La permeabilidad ¢ o1 producto porosidad-compresibilidad
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total del sistema se calculan respectivamente con las Ecs, -~

(ITI.38) y (III.86).

Ejemplo I1I.8.- E) ejemplo de ilustracibén que se pre
senta corresponde a una prueba de interferencia en la que el
pozo productor (pozo A) produce a un’ gasto de 193 STB/D, los
datos de presidn registrados en el pozo B se encuentran tabu-

lados en la Tabla III.6, otros datos del yacimiento son:

r, ® 0.276 pies uw = 0.8 cp
c, * 1.1 % 1077 pui™! r = 100 pies
B =1 h = 48 pies

p; F 2 405 psi,

Solucibn:
La Fip., 1I1.45 muestra los datos graficados, asi co-
mo el punto de ajuste al cual le corresponden los valores de

10 hr para el tiempo, y 10 psi para Ap. De la TFig, III1.3 se -

]

[

tiene que tD/P

es igual a 0.6 y Py igual a 0.25,

=

De la Ec. (ITI.88) se¢ viene:

oz Lau1.2) (193) (V.8) (1) (0.25)
. (vg) (10)

K

1

11.3% md,

Despejando ¢ ¢, de la Le. (IT1.38):

- . -4 [ .
¢ ¢y * -&2&.37 x A0 33-1 (ITT.145)
r® o (L /r))

sustituyendo el valor de¢ la permeabilidad obtenido en el paso
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TABLA III.6.- DATOS DE PRESION FARA UNA PRUEBA DE IN

TERFERENCIA.
POZ0 FLUYENDO PO%O CERRADO
t p At Ap
(hr) (psi) (hr) (psi)
0 0 0 0
0.0088 4,55 1.21 0.38
0.0210 11.30 1.50 0.65
0.0311 15,80 1.80 0.97
0.0u440 22,40 2.42 1.74
0.0880 43,490 3,02 2.63
0.2200 103.70 3.62 3.60
0.4400 189,10 h.53 5.15
0.6600 254,80 5.13 6.20
0.8800 318,40 6,04 7.80
1.3100 Ho7,60 7.54 10.40
1.7500 469,50 9,10 12.88
2.1900 512.90 12.10 17,28
3.0600 565,20 15,00 20.97
4,3800 600,40 18,00 24,08
8.,7500 G27.05 T, 20 28,80
21.8800 6un, 50 30,72 32.30
30.6300 Ghy,80
43,7600 49,10

87.53 657.30
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anterior se tiene:

(2.637 x107") (11.35) (2.78)
(100)2 (0.8) (0.6)

6 cp =

1.73 x 107° psi™l,

i

b oy

sustituyendo el valor de .t

o = 173 % 10°
1.1 x 107

b 0.16

I11.10.~- PRUEBAS PULSANTES.

Las pruebas pulsantes fueron propuestas por Johnson

Greenkorn y WOods(iu)

, las cuales han recibido alguna aten--
cibén en los QGltimos afios. En este médtodo de pruebas, un pozo
es pulsado con ciclos de inyeccion (o produccidn) seguidos -
por cierres(iu'is).

Las mediciones caracterfsticas de esta perturbacidn
de flujo son: el gasto, el intervalo de pulso y el intervalo
entre pulsos para periodos alternados de flujo y cierre. La
Fig, IIT.46 muestra la respuesta de presidén y la terminolo--
gia empleada en este tipo de pruebas.

Considerando los resultados de una secuencia de cam
bios de gasto en una prueba de pulsos de presidén, una corres
pondiente serie de presiones transitorias propagadas a tra--

vés del yacimiento (usando sdlo el fluido come un medio de -

transmisidn) arriban a un pozo de observacidn con una gran -




disminucidén en la amplitud, despu’s de un cierto perfodo de

tiempo.
TIEMPO DE ATRASO
N
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w
g | %/ g
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ENTRE PULSOS w
[w]
%) I A et e SO
3 J.--- TENDENCIA DE- =
N -7 LA PRESION DEL
l YACIMIENTO
TIEMPOQ

FIG.OI. 46 . -~ TERMINOLOGIA EMPLEADA EN UNA PRU
-EBA PULSANTE

Lag pruebas pulsantes constituyen una téenica (til
para la caracterizacidn del vacimiento, las cuales tienen al
gunas ventajas en comparaciin .on 120 demds pruebas de inter

ferencia., Pueden propovcionar iniormacibén de  heteropeneidades
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entre pozos, orientacidén de fracturas y comunicacidn entre -
(15) . .

zonas ., En yacimientos no complejos, las pruebas pulsan--
tes pueden ser usadas para proporcionar valores cualitativos
de transmisibilidad (k h/u) y almacenamiento de la formacidn
entre pozos (¢ ¢ h).

Para el andlisis de este tipo de pruebas se utiliza
la solucidn de linea fuente; para una serie de pulsos, la --

respuesta de presidn esta dada por:

. 2
- 70,6 qu B _ 43D [ - 56 900 ¢pchr }
PP *—x%H (- D7E Kh (€ = 88) '

(IT1.1u46)
En la Fig. II1.46 el tiempo se retraso (tL), se de-
termina por medio de una paralela (sobre la cima de la onda)
a 'la tangente («) trazada entre dos valles casi al final del
intervalo del pulso (At).
La permeabilidad de la formacidn viene dada por la

siguiente ecuacidn:

‘ ?
(70,6 q u B) (AF) (th )
K = b DbL , (III.147)
Ap h LDL

con el valor de k obtenido mediante la ecuacidn anterior se

estima la porosidad de la formacidn:

At k tDl
b =z — A . (111.,148)
56 900 p ¢ h »°© (Atn) (thl)

En las ecuaciones anteriores las relaciones entre -
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? s Y { o q -
(AtD) (tDL) y (APp) (tDL) se obtienen mediante las Figs.
III. 47 v I1I.u8, entrando con 21 valor del tiempo de retraso

adimensional, el cual se define como:

ton ° TR . (III.149)

Las unidades usadas en las ecuaciones anteriores --

son: B/D, psi, psi-l, min, ep, pies y md.
TTI.11.~ PRUEBAS DE PRESION EN POZ0OS DE OGAS.

Anteriormente los pozos de¢gas eran probados abrién-
dolos a la atmdsfera y midiendo directamente el “potencial -
de flujo abierto". La primera prueba que se desarrolldé y don
de se.tuvo un control de flujo fue la denominada "prueba iso
cronal de contrapresiédn'. Posteriormente, métodos més préacti
cos y avanzados de pruebas de presidn fueron desarrollados;
dentro de éstos se incluyen las pruebas isocronales y la --
prueba isocronal modificada.

Estas prucbas han cido usadas extensivamente en la
industria y han permitide analizar la productividad de los -
pozos y el comportamicnto de los mismos, con un grado razona
ble de exactitud. L1 entendimiento y desarrollo de los méto-
dos mds avanzados de prucbas en porzos de gas requieren un co
nocimiento completo de la teoria del flujo de gas dentro del
yacimiento<16).

Un andlisis completo de do . pesultados de una prue-

ba incluye determinicion . .de 1o presidn estabilizada de --
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P
T v {I‘ 0 (Y 2 (p) ar

ap ] -% 9

(I11.153)

Las supoaiciones hechas en la deduceidn de la ecua-

cidn general

1)'—
2)0‘
3. -
), -
5).-

6)0"

7).0-

Al Hussainy y H. J. Ramey

soni

Flujo radial en un pozo abierto a todo el espe
sor de la formacidn.

Medio poroso homogéneo, isotrdépo y de espesor
uniforme.

Fuerzas gravitaclonales despreciables.
Condiciones isotérmicas.

Flujo de fluidos en una sola fase.
Permeabilidad constante (independiente de la -
presidn),

Flujo laminar, § = 1,

(7 introdujeron el con--

cepto de pseudo-presidn, algunas veces llamado potencial de

gas real, en el cual se¢ incluyen las variaciones de w y 2 -

con respecto a la presidn.

Il concepto de puseudo-presidn (m (p)) se define de

la sipulente manera:

P
= Y — ") I 51
m (p) = /‘f H——(—P—TE‘,Z“—({T) d;. N (TILT.1564)
Po

donde p_ es una presidn especiiica de yveferencia,
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cierre, el decremento en el gasto y las caracteristicas efec-

tivas de flujo del vacimiento,
ITL.11.1.- Ecuacidn General de T'lujo.

La ecuacidn diferencial que representa el flujo de -
fluidos en un medio porosco para un yacimiento de gas es simi-
lar a la de un yacimiento de aceité, variando finicamente la -
ecuacibn de estado, ya que se debe considerar un fluido com--

presible por tratarse de un gas.
La ecuacidn que representa la compresibilidad del -

fluido es la siguilente:

] A\
cx ' o L ( a*p‘") . . (I1I.150)

Combinando la Ec. (1IT.1%0), con las Ecs, (III.5) vy

(III1.6) se obtiene la ecuacibn pgeneral para flujo de gas:

2 o) sy | Py :
3t ¢ T '/,)’\ [RT p k8 W ;
(III.151)
donde § es un factor de correecibn por efectos de turbulencia
y se define como(lﬁ):
1 g
8 (1 TR E VT , (I11.152)
i

en la cual B, es un factor de turbulencia.
Considerando un {fluja luotdrmico v transformando la

ecuacibn a coordenadas ¢ilindricas e obtiene:
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La solucidn de la integral se encuentra tabulada en
la Tabla III.7, la cual proporciona una pseudo-presidn y tem
peraturas reducidas. Con el valor de n (D)v y mediante la --

ecuacidn;

?

2 m (p), p.

———————

m (p) = s

R (TII.155)

obtenemos la pscudo-presidn, que es el valor de la integral.
Considerando esta definicidn, la ecuacidn general -

en términos de pscudo-presidn es:

K m (p) s+ 1 dm (p) o u (p) Co (p) am (p)
8r2 r I v B 3 ot
(ITI1.1586)

IIL.11.2.- Solucidn de la Ecuacidn.

La solucidn de la ecuacidn en funcidn de variables

adimensionales es la sigulente:

. v
APD z - néw Li ( - i -4%~) , (ITI1.,157)
™
en funcidén de variables reales:
?
apy = - wi | -2 R )0 (a1r.1s8)

donde Li es la integral

Las variables adimensionales definidas

exponancial,

son:
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PSEUDO
L3
PRESION |VALORES DE m(p)e -%Mlgi—— ‘ J’;;.-—PL PARA FSEUDO-TEWPERATURA REDUCLOA (T,) OE'
¢
p (—u;-') z
REDUCID A
P, 105 115 130 1.50 175 200 2.50 300
0.10 0.0051 0.0051 0.0051 0.00%0) 0.0050 0.0050 0.00%0 0,0050
0.20 0.0208 < 0.0206 0.0204 0.0202 ¢.0201 0,0201 0,0200 0,0200
0.30 0.0475 0,0467 0.0441 0.0&5% 0.04%) 0.04%2 0, 0451 0.0450
0.40 0.0856 0.0839 0.0R2¢ 0.081) 00,0407 0.080) 0.0801 0.0800
0.50 0.1355 0.1322 0.1291 o.1nn 0,1241 0.1254 0.12%0 0.1249
0.60 0.1980¢ 0.1921 0.186% 0.18)) 0. 1814 0,140} 0.1798 0,179}
0.70 0.211) 0.263? 0.2456 0,269 0.2468 0.24%2 0.2445% 0.244)
0.80 0.3620 0.3¢74 0,3)55 A 3266 o, nn 0.31198 0.3189 0.1187
0.90 0,4638 0,4437 0.4262 o Galle 0.407) 0.4039 0.4030 0.4029
1.00 0.5780 0.5%29 0.5276 0.%09% 0.5019 0.4974 0,4948 0.496)
1.10 0.105%) 0.6146 0, 6400 0.61%4 0.60%9 0.600) 0.6004 0.600)
1.20 0.85%25 0.808) 0.,7638 0. 1314 0.7192 9.1 0.7138 0,713
i.30 1.0318 0,9%19 0.898) 0.8574 0.8416 0,835 0.8762 0.2160
1.40 1.2392 L1te 1.0631 0.9910 0.97% 0.9676 0.9681 ! 0.9680
1.50 L. hkB2 1,807 11978 L1381 11142 1.1091 11091 1.109%
1.60 1.bkb8 1.4610 13620 1.9 1.264% 1.2599 1.2592 1,2%02
1.20 1.835%9 L.6510 1,556 1.45%97 1.a240 1.4199 1.418) 1.420)
1.80 20176 1,844 1.7182 1.6280 1.5 L.56A7 1,862 1,5093
1.90 2.1926 2.0472 1.5090 1.8089 1. 7698 1.7663 1. 1632 1.7629
L.00 2.3619 2,246 2,1068 1.9987 1.99%) 1.9%26 1.9492 1,95%4
2,10 .5n 2.4499 2,1109 2,19% 2,149 7.1e02 2. 1442 2.1519
2,20 2.6899 2.654h 21,5206 2,1999 1,31%19 2,3499 2.3409 2,155
2.30 2,8500 2,860 2.1354 . 2,6116 1.5621 2,5605 2.5602 .51
2.40 3. 0074 3,06%8 2.9549 2.8302 2. 1806 2.1788 .8 2.79%6
t.%0 3. 1627 J.2701 3.1786 1.05% 3.0067 3.0048 J.010% 3.0280
2. 60 33143 34026 14060 j.aan 3,140} 3.038) 3,482 3.2651
.70 3.4638 3.7 31,6367 3. 5231 1.481) 1.9 3. 4942 3.9191
2.80 3, 6108 3. 8701 1.4700 3. 7690 . ng wnn 3. 240) L1
.90 ). 759 4.0646 4. 10% k. 0183 3, 9851 1.9824 4.0106 4,0449
3.00 3. 8924 L. 2560 4,329 4,210 4,240 42444 4,2809 4,206
3.2% 42450 6.1260 4.9517 4.930) L,9299 4.929¢ 4.990) 5.046%
). 50 &.58%9 5.185%7 5.4444 5.6102 S, 6466 5.6%) 5. 7459 5.82)5
3.7 4.918) 5,638 4.1461 6.3089 6.1944 6,6224 h.5462 6.650)
4,00 5.2430 4.0200 6. 14% 1,028 1.170% 1.22%% 1.3894 2,915
.25 5.5622 6,491 1,33%6 7.7491 .97 8.0629 8.2045 [ XYY 18
4.50 5.8116 6.918) 1.9218 8,489 8,791 9.9296 9. 2004 9.4168
hels 6.1892 7.0324 B.%012 9.2289¢ 9.6119 9.0239 10,1654 10.429)
5.00 6.4970 7.7399 g.01%8 9.912 10,4907 10,7437 111682 11,4899
$.2% h.BOL1 8. 1406 3.6500 10.728% 11.36l0 11.68)0 12,207 12,5041
5. %0 1,1014 8,534 10,1951 11,4803 12, Y44 12.6%20 13,2811 1NN
5.7% 7.3980 8.9718 10,1409 12.2M8 [RIRRIL] 13,6348 14.344) 14,9020
6.00 144909 9.3028 11.211) 12.981% 14.019) 16,5199 15.920 16,1192
6.2% 1. 9809 9.61780 11,8086 10N 1, 9488 13,6548 16.69% 1n.au
6.50 8.2688 10,0495 12.1)1 e, 6749 1S, 864) 16,6915 17.690) 18,6617
6,08 8. 5544 10,4170 12,8504 15.2107 16,1841 17,766 19,109 19.9841
7.00 £.838) 10,7808 | S I T 15,959 11,1087 18,7922 0.7 21,3190
1. 9.1198 Y1, 1400 13,810 16,6917 B, 65k 19,8549 HELILY 12.12%)
1.50 9.)992 114936 16,3760 [E 2% 19,5044 20.93})? 22.90%) 24,1421
1.7% 9.6764 11.8472 14,8733 16,1471 20,4942 22,0143 24,2124 25,5802
8.00 $.9%%6 12,1951 5 1695 18.8649 21,4242 23,1082 25,9186 21,0627
8,28 10.22%0 12.5)99 15,8%22 19,5624 22.3551 24,2007 16,8021 28,9650
8.50 10,4921 12,8826 16,3158 20,2946 23,2874 23,3004 28, 24018 10,0944
8.75 10,7678 13,2231 16,8150 21.00)) 14,2209 26,6040 29.615% 34.6507
$.00 11,037 13,5614 11.2901 11,7081 25,1%)¢ 250 1,000 M
9.2% 11,3051 13,897 117612 22,4090 26,0869 24,6200 32,4048 IIN B 1
9. 50 11,5718 T2 18,2281 231048 .09 29. 111 12,8182 36,4666
9.7% 11.8310 14,5602 18,6514 21.7981 2. 9%02 0. 843! IR {B}] 18,1191
10.00 12,1009 14.8918 19,1505 4. 4860 8.8 .9920 36,6006 19,790
. 10. 50 12,6258 15,5423 20,0604 15.8%22 19,7y 34 18N 39.51%9 43,1956
11.00 11. 146178 16,1943 10,9618 22,2014 12,5884 34621l 42,5019 h. 6959
11. 50 13. 6662 16.8412 1,857 18,5508 Yo b3 18,9504 43,4518 50. 1691
12,00 14,1816 17,4804 22,1187 9. 8413 ) CRR RAT 40.8A87) AR, 421y $1. 1299
12.50 th. 6907 8. 1345 21.610)% 31,1992 18,1054 [(3NILY 51,4073 PINRBLL
1}.00 15,7026 16. 1433 1,605 32.50)6 9.9 45,018 34,4049 60,976}
13. %0 15.708) 19.361) 25,3103 31.794) 41,729 41,3481 LY IR Y b, 6493)
14,00 16.2102 19.98%9 26.116) 35,0712 41,5200 .10 60,429% 68,3014
14,50 16,1087 20, 5993 1.mn 36, 3V 43.30%)% $1.94 11 61,4894 12,0971
15.00 11,2019 21,207 21,8409 31,5837 4.0 546101 b6, 6718 15,851

TABLA TIT 7 - SOLUCION ODE LA INTEGRAL DE PSEUDO -~ PRESION

REDUCIDA m{p), cOMD UNA FUNCION DE T, Y P
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PD = - (ITI.159)
W
ty = i EE (III.160)
¢ My Ci Py
; m (p)
PD = —E—Tﬁvi 1, (ITI.161)
Y T q.,
qD el va v (p)l (I1I1.162)
m (p)i -m (p)
P. = - (I11.163)

D m (p); ay,

Los valores de X y y se encuentran tabulados en la

Tabla I1I.8.
III.11.3.~ Tipos de Pruebas de Presidn en Pozos de Gas.

Existen diversos tipos de pruebas que se efectfan -
en pozos de gas dentro de las cuales se tienen las de decre-

mento, incremento, isocronales, etc,

I1IT.11.3.a.- Pruebas Isocronales,- Estas pruebas Se pro--
longan més alld de las condiciones estabilizadas. La exten--
5i6n del periodo de fluje sobre un perfiodo de tiempo sufi---
ciente, permite que el radio Jde investipgacidn alcance la otra
frontera del yacimiento » el punto de interferencia entre po
zo3 colindantes. Esto garantiza que el radio de drene efecti
vo seda constante.

(18)

Las pruehas ilsocronales propucestas por Cullender

(1955), se basan en el principio de que ¢l radio de drene --
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TABLA III-8.- VALORES DE LOS COEFICIENTES USA
DOS EN LOS TERMINOS ADIMENSIONA

LES.

Esférico (101,34 /289.14%)

. GEOMETRIA DEL FLUJC m(p)
Lineal/Radial-Cilindrico 1
A
é Radial-Esférico.
< . P
a Y Lineal, 2 "sc
§ sC
< Lineal/Radial-Cilindrico 1P
A , .= sc
= L . . Wop
- Radial Isférico. s¢
o oAt al 4 . N
\ Lineal/Radial-Cilindrico 2 . 637%x10 i
Radial-Lsférico.
o Lineal (14.65 psia,520°R),  8.903x10°
g y Radial-Cilindrice/Radial. 1.417x10°
o Esférico (iu.7/4%20),
» Lineal (14,7 psia,b520°R), 8.933x106
1
g y Radial-Cilindrico/Radial. 1.422%10°
) -Esférico (14.7/420).
5
\ Lincal/kadial-Cilindrico 3.6x10-3

g Radial-Lutérico.
S Lineal(102.32¢ Kra,?86.15
24 Y §.140
[
= °K).
& Radial-Cilindrico/Radial
Q ) 1.295%
5 Y
[
&
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en un yacimiento dado es una funcién sbélo del tiempo adimen-
sional e independiente del gasto. El sugiere que una serie -
de pruebas de flujo a diferentes gastos, para iguales perio-
dos de tiempo, dan como resultado una linea recta al grafi--
car los datos en papel doble logaritmico.

Estas pruebas consisten de cierres y periodos de --
flujo alternados a diferentes gastos en peripdos de tiempo -
fijos (constantes), hasta alcanzar una estabilizacidn en el
pozo. Al periodo de flujo que se requiere para alcanzar las
condiciones de estabilizacidn se le conoce como periodo de -

flujo extendido (Fig., III.u9).

X
q3
LT q
@ EXTENSION
DEL PERIODO
DE FLUJO
'—‘_——-———.
Bn
p

t

FI1G.IT11.49.-RESPUESTA DE GASTO Y PRESION PARA
UNA PRUEBA ISOCRONAL.
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II1.11.3.b.~ Prueba Isocronal Modificada.- En yacimientos
cerrados, no es posible alcanzar la presidon de estabiliza--
cidén antes del perSodo de f{lujo inicial, con lo cual los re-
sultados de la prueba isocronal son imprdcticos.

Katz (16) sugiere que una prueba isocronal modifica-
da con un periodo de cierre igual al perilodo de flujo, puede
dar resultados satisfactoriou, proporcionando la presidn de
cierre inestabilizada, la cual es usada en lugar de 5R para

calcular la difercncia de pseuwdo-presidn para el siguiente -
gasto de produccidn. Como en la prueba isocronal dos lineas

son obtenidas una para los datos isocronales y otra a través
de los puntos estabilizados. La respuesta de presidn y gasto
de produceidn para la prueba isocronal modificada se muestran

en la Fig. IIT.50.

I11.11.,3.c. - Prucbhas de Decremento.- Las prucbas de decre
mento de presidn en pozos de gas son similares a las que se
realizan en pozos de aceite; bisicamente consisten en medir
la presidén de fondo continnamente durante un periodo de flu-
jo a un gasto constante, part cndo de una presidn estabiliza
da del yacimiento. La duvacidn del periodo de flujo puede --
ser de varias horas a moses, dependiendo de la naturdleza --
del vyacimiento y de los objetivos de la prueba.

La finalidad de las ypruebas de decremento es poder
determinar las caracteristicas que afcctan el flujos algunas
de las capracteristicas mis importantes “»n la permeabilidad,

el factor de dano asi como el factor de (lujo tuvbnlento(isx
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ITI.11.3.b.- Prueba Isocronal Modificada.- En yacimlentos
cerrados, no es posible alcanzar la presién de estabiliza---
cidn antes del periodo de flujo inicial, con lo cual los re-
sultados de la prueba isocronal son impriacticos.

Katz(16)

sugiere que una prueba isocronal modifica-
da con un periodo de cierre igual al periodo de flujo, puede
dar resultados satisfactorios, proporcionando la. presidn de
cierre inestabilizada, la cual es usada en lugar de ﬁR para
calcular la diferencia de pseudo-presidn para el sigulente -
gasto de produccibn. Como en la prueba isocronal dos lineas
son obtenidas una para los datos isocronales y otra a través
de los puntos estabilizados. La respuesta de presidn y gasto
de produccidn para la prueba isocronal modificada se mues---

tran en la Fig., II1L.50.

IT1.11,3.¢c,~ Pruebas de Decromento.- Las pruebas de decre
mento de presidn eon pozos de gas son similares a las que se
realizan en pozos de aceitve; bisicamente consisten en medirp
la presidn de Fondo continuamente durante un periodo de flu-
jo a un gasto constante, partiendo de una presidn estabiliza
da del yacimiento. La duracidn del pericdo de flujo puede -
ser de varias horas a meses, dependiendo de la naturaleza -
del yacimiento y de los cbjetivos de la prucba.

La finalidad de las prucbas de decremento es poder
determinar las cdracteristicias que afectan el flujo; algu--
nas de las caracteristicas mis importantes son la permeabi-

lidad, el factor de dano asi como ¢l facteor de fluijo
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FIG.TTT.60.- PRUEBA 1SOCRONAL MODIFICADA.

Para el andlisis de las pruebas y considerando un -
régimen de flujo transitorio, la cafda de presidn esta dada

] . O 5 7
por la siguiente ccuac.l.on(l‘)’1 ):

: . . 6 dge g . k
m (p), -~ m (p) . = 1,632 x 107 25| log t + log =
1 wi . kh 4 ¢ o I‘2
Wi T
- 3,23 + 0,869 ;! . (T1I.164)

Una grifica de A m (p) = (m (p). - m (p)wf\confra t

en papel semilog da una linea recta de pendiente, m, de donde
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1,632 106 q T

X h = - < (II1.165)

El factor de dafio aparente, s', puede también ser -

calculado usando la siguiente ecuacidn:

- log | =t ]| + 3.23

2
LT

Am (p).l

m

s' = 1,1513

(III.166)
donde Am (p), es el valor de &m (p) para t una hera.
La cafda total de presidn directamence atribuida al

factor de dafio y efectos de turbulencia est8 dada por:

Am (p)_, = 0.869 m s' = 0.869 m (s + D q. ) . (II1.167)

Los i{ndices de productividad real e ideal estan da-
dos por las Ecs. (ILI.113) y (I1I.114). La eficiencia de flu
jo en funcibén de la pscudo-presidn viene dada por la siguien
te ecuacidn:

(n Yy - m () ) = Am (p) oy
(m (ﬁ7i - m 7p5;;7 ’

(ITII.168)
El potencial de {lujo abicrto ¢o estima a partir de

la siguiente ecuacidng

Fobom (9).
AOF = ——— §

g 6 . 1 s " "U s
3,263 x 107 1 [ .1(-),‘,(0»/.“ ( iy ) e T )]

(ITI.169)
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III.11.3.d.- Pruebas de Incremento.- Las pruebas de incre
mento de presidn son las mds simples de las pruebas en pozos
de gas. Consisten bésicamente en el cierre del pozo, regis--
trando periodicamente el incremento de presidn en el fondo.-
En yacimientos con permeabilidades altas, la presidn de in--
cremento tiende a estabilizarse rdpidamente; no asi en yaci-
mientos poco permeables, donde puede llevarse en ocasiones -
hasta meses.

La caida de presidn es determinada por medio de la

siguiente ccuacidn:

T
- 6 Jac t + At

m (p)i - m (p)ws = 1.632 x 107 ——=— log ~__KF*“—) .

(I11.170)

Al graficar m (p)ws contra (t + At)/At en papel se-
milogaritmico se obtiene una linea recta cuya pendiente es,-
m, mediante la cual se puede ¢ timar el espesor permeable --
mediante la Ec. (III.165).

Definiendo m (p) 4 como la pscudo-presidn al tiem-

Wa

po At = 1 vy suponiendo que £/(t + 1) ~ 1, el factor de dafio

aparente pucde ser calculado con la ecuacidn:

m (p)

wr = mo(p) o
st = 1,1513 wsl wi

0 ~1og(~-l<————~?——)+3.23 ,

n
W

(17T1.171)
donde m (p)wm a3 la peeado-prosidén medida tustamente antes

de cerrar el pozo.
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Cuando el periodo de decremento anterior al de in--
cremento, se extiende hasta las condiciones de flujo pseudo-
estacionario; el métodn de andlisis propuesto por HMDH puede
ser utilizado.

La caida de presidn se estima mediante la ecuacidn:

. N 5¢ I .
m (p)i -m (p)ws = 1,632 x 10 AN [105 t - log At]

(I11.172)

Al graficar m (p)wS contra At en papel semilogarit-

se obtiene una linea recta con pendiente m. La permeabilidad
y pseudo factor de dafio pueden ser estimados mediante las --

Ecs. (ITII.165) y (III.171).

Ejemplo IYI.9.- La Tabla III.9 muestra los datos de
una prueba de ineremento de pregidn en un pozo de gas. Los -

datos utilizados en el andlisis son los siguientes:

h = 101.7 pies T= 94,8 °C
q, * 5.450 i piesi/dia 2.0, = 0.567
B, = 0.00595 bos 0L OuS 1
- 3 o o = (0,000245 S‘_"
ug 0.0178 cp g 0.000245 psa
Z = 0.922 = 0.3547 ples

t = 13 063 hrs (estimado).

Las determinaciones jque se lograron realizar median
te la prueba fueron las sipuientes:
a).~ Permeabilidad.- La Fip., TIT.%1 muestra los da-

tos graficados de la prueba, la pendiente, m, de la porcidn
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recta de la linea es 70.08 x 106 (psiaz/cp)/ciclo, de la Ec.

(IT1.165) se tiene:

(1.632) (5.45 x 10°) (662.64)
(70.08 x 10%) (101.7)

k = 0.83 md.

b).~- E1 factor de dafio fue estimado-a partir de la

Ec. (ITI1.171), de donde:

(570.47 % 10° - 102.19 x 10°%)

s'= 11,1513

- log (0.83)
T (0.45) (0.0178) (2.45 x 107 (0.3542)2
+ 3.23 R
8" = 2,39,

c).- La caidad de presidn debida al dafio y turbulen

cia, Be. (I11.167):

[}

Am (p)., = (0.863) (70,08 x 10°) (2.39)

~

. B o)
146 x 107 pai /ep.

i

Am (p);.
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TABLA III.8.- DATOS DE THNCREMENTO DL PRESION

DE UN PO7Z0 DE GAS.

Kom (p)N

t o+ At
At 2 pPz pﬂ}

1,06
150 150 1.32
52 253 1,63
31 103 1,72
22 253 1,85
17 418 .00
14 200 2,12
12 046 2.26
10 451 R
g 200 2,45
7 466 ?7.02
5807 7.0
W 751 3,11
boovo PIRES)
3 LBH 3042
3 075 3,70
? 751 3.8
2 B9 4,03
2 273 Wo16
2 0491 W27
1 936 41

m(p) % 107" am () % 10
W W

204,38

217 .88

A0, 23
388,01
hoo.88
WG, 43

Wos, 1k

25.50

45,31

63.63

76.16

490,62
102.19
115.69
123.50
134,00
140.39
177,39
147,63
216,45
237,16
254,51
267.04
286,32
297,89
KL

322,90

6
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TABLA IT1.9.- CONTINUACION.

om (p)w

t 4 At
At 2 pPi p’l‘r
1 803 4,50
1 686 .59
1 ugy 4,81
1 413 4,92
1 275 5.10
1 216 5,18
1 162 5.25
1 113 5.29
1 067 5.35%
1 025 5.u5
987 5,50
951 5.58
918 5.62
8§87 h06
858 5.72
B30 b, 75
Bos 5,80
781 5.86
758 $.90
737 o9y
BV (.60
680 6,18

. w 1n-0 .
m (p) 10 Am (p), x 10

525.41
530.23
537,94
" Shk1,80
85,686
H51 .0y
550,33
559,156
56U, 94
568,79
572.65
YR T

595,79

331.64%
352,84
361.52
372.13
389.u8
397.19
403.9H
407,80
413,58
423.22
428,04
435,75
439.61
W3, u7
49,25
4521y
456,96
W62,75
466,60
470,460
076,24

493,60

-6
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t + At wm (p),
At PP T,
646 6,22
616 6.31
588 6.38
563 6.42
540 6.46
518 6.50
499 6.55
480 6.60
463 6.64
448 6.69
433 6.72
419 6,74
406 6,78
394 6.80
362 6,83
372 6.85
352 6.90
33y 7.00
318 7.02
303 7.0
290 7,06
277 7,09

rn(p%qx 10

599. 64
608,32
615.07
618.92
622.78
626, 6U
631,46
636.28
640.13
644,95
647.85
649.77

653,63

660,38
665,20
674,84
676,77
679,66
680,62

683,52

-6

am

(p)w %x 10

497,45
506.13
512.88
516.73
520,59
524,45
529,27
534,09
537.94
542,76
5h5.66
547,58
551.44
553,37
556,26
558,19
563,01

572.65

581.33

6
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TABLA TI1.9,~ CONTINUACTION.

. - -
. t + At wem (I')w m(p) x 10 6 Am (p) x 10 6
t . - w W
At " oDl .
2 pPC pT_

49,25 260 7.12 686.u41 584,22
52.25 251 7,14 688,34 586,15
56,25 237 7.16 _ 690.26 588,07
58.25 225 7.18 692,19 590.00
61,25 214 7.21 695,08 582.89
bu.,25 204 1,23 697,01 594,82
67,25 185§ 7,24 £97.98 585,79
70.25 187 7.24 697,98 5385.79
73.25 1789 7.25 698,94 596,75
76,25 172 7.28 701.83 599,64
82,25 160 7.30 703.76 601,57
85,25 154 7.30 103,76 601.57
88.25 149 7,30 703.76 601,57

93,25 11 7,35 708.58 606,38
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CAPITULO TV
PRUEBAS DE FORMACION,
Iv.1.,~ INTRODUCCION,

Histéricamente, las pruecbas de formacidn se han lle-

gado a considerar como un medio para determinar las caracte--

(1)

risticas de productividad de una zona especifica

El desarrollo de los repistros, tratamientos de po--
z0s y las pruebas de formacidn, r;mncn la misma funcidén en la
perforacidn moderna. Sin embavgoj(la interpretacién cuidadosa
de una prueba de formacidén puede proporcionar una estimacidn
Gtil, para el gasto de produccidn ecsperado de un pozo bajo va
rias circunstancids, las cuales no pueden ser proporcionadas
por los registros. Por eso las pruebas de formacidn pueden
ser un factep principal para determinar «i una terminacién es
econdmicamente aconseiable.

Una prueba de formacién es yn procedimiento que pro-

»

vae una terminacidn temporal del o intervale de prueba, utili-
o eqo 4 oryberd e repforaciéen para conducir
zando en este caco  la taberia  le perforacién para conduciy
los fluidos producides o+ 1a waperficies una buena prueba pro-
poreciona una muestra de los luidos presentes en ol yacimien-

to, Los datos de produccidn y presidén obtenides proporeionan

estimaciones de 14 capacidad - potencial de la foermacidn. pre

h

16n estitica del yacimicnto, ofcctos Jde dafic, padio de danog
indice de productividad y radia e drepe o investipacidn, ba-

jo condicones ideales se pueden detectar fallas peclbpican,
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Lag pruebas de formacidn pueden ser usadas para de-

tectar yacimientos de bajo volumen y para determinar la posi-

bilidad de tratar el pozo para ponerlo en produccidn. Una bue

na corrida e interpretacidn de la prueba, probablemente de ~--

mds informacidn por cada peso invertido que alguna otra herra

mienta de evaluacidn.

Los datos de presidn obtenides durante los periodos

de flujo y cierre son utilizados solamente para andlisis cua-

litativos, mediante métodos convencicnales de Interpretacidn.

IV.2.- OPERACIONLS BASICAS DE LAS PRUEBAS DE FORMACION,

Una prueba de formacién se hace corriendo en el agu-

jero una hevrramienta especial unida a la sarta de perforacidn,

esta hevrvamienta consta de:

1).-

?)o"

3):"

Un empacador de hule., el cual =ella contra las
paredes del pozo v su funcidn o yislar g la -
formacién del lodo,

Una valvula de prueba para el contral del fluijo
dentre de la tuberiai sivve para oxelyir la en-
trada Jde lodo cuande oo baja la hevramienta ha-
cia el fondo y para pormitiv la enteada de Fluj
da de la formacidn durante la prueba,

Igualador o vdlvula de desviacidn para permitir
igualar las presiones en la seccidn del empaca-
dor, despuds de -que la prueba de flujo ha termi

nado.
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4).- Ancla, la cual soporta el peso aplicado para -
asentar el empacador,

§).- Registrador de presibén que proporciona un regis
tro completo de todo el evento, el cual puede -
ocurrir durante la prueba. Es recomendable te--
ner dos instrumentos de registro de presibn, pa
ra permitir una determinacibn -exacta de datos.

6).~- Junta de seguridad, la cual proporciona un me--
dio de desunifn de la sarta de perforacibn en -
un punto conveniente papra operaciones de pesca,

Otros componentes como la vdlvula de cierre, dos o -
més relojes de accionamiente vy el estranpulader, son  herra--
mientas secundarias que proporcionan informacibn adiecional --
acerca de la prueba de formacion 237, En 1a PFig. IV.1 s mues
tran los componentes principiles de la herramienta de pruebas
de formacién.

En la Pig., IV.? se ilustra el procedimiento de las -
pruebas de formacidn, “ientra: la hervamionta es bajada al --
fondo del pozo, cl empacador va  comprimido vy la vdlvula de -
prueba se mantiene cerratda, permitiendo que el lodo se mueva
como lo muestra la Pig, V.2 (u)(u’b). Después que se alcanza
el fondo y los preparativos necesarios en la  superficie se -
han efectuado, el empacador e [ijado (por compresidn y expan
sién), aislando la formacidn de 1a columna de lodo, La carga
de compresibn es suministrada por una carga muerta, la cual -

es transferida por ¢l ancla de (g tuberfa ahajo del cugpacador -
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TUBERIA DE PERFORACION
VALVULA DE CIRCU=
LACION INVERSA

MEDIDOR DE  FLUJO
VALVULA OE DESVIA-
CION

PERCUSOR  HIDRAULICD
JUNTA DE  SEQGURIDAD

EMPACADOR
ANCLA PERFDRADA
REGISTRADOR DE PRE-
310N
FIG.IV.1.-HERRAMIENTA USADA EN PRUEBAS DE FORMACION.
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La vilvula es ablertas  asi la seccidn aislada es ex

a presidn interior de la tuberia que es baja o cer-
cana al vacio, pudiendo entrar 1os fluidos de la formacién a
la tuberia como se ilustra en la Tig, IV.2 (b).

Después de un periodo deseado, la vdlvula es cerrada
y un incremento de presidun ocurra abajo de la valvula, en el
drea cercana al pozo, donde las fluidos represionan a la for-
macidn,

A continuacibén, la vilvuia es abierta otra vez para
repetir el periode de flujo e incremento para obtener datos -
adicionales y poder hacer comparaciones., Para algunos arre---
plos después del Gltimo periodo de flujo se obtiene una mues-

tra de fluido a presién (D

. A continuacién se desancla el em
pacador y se saca la heprramienta, las condiciones del aguijero
dictaminan el tiempr total que 14 herramienta puede permane--

cer en el pazo.
1V, 3, - INTERPRETACION DI GF  ITAS.

La secuenecida total de oot entand que ocurren en und
prueba de formacidn son rvepi.trados en priticas  de presién -
contra tiempo, El aspecto de o-tas prdficas es variable, en -
la Fig, IV.3 se muestra un caso tfpico, La linea denota pre-
sién atmosférica v we traza .oore la prafica en 1a superficie
cuando se inserta en el ropistvridor de presidn,

A medida que 1a hevramienta se baja, en o1 agujero -

ocurre un incremento de presido debide 1 la colunna de lodo -

(ph). La seccibn (1) de la FPip., 1V.3 muestra este incremento,
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El punto (2) muestra la presibn inicial o hidrostética del lo
do (pihm) cuando la herramienta se encuentra en cl foﬁdo del
agujero y puede ser comparada con ld densidad del lodo, El --
punto (3) es una presidén anormal algunas veces observada, cau
sada por la compresién del lodo atrapado abajo del empacador,
después de abrir la vilvula de pvueba(ﬁ). La seccién (4) mues
tra la reduccidn de la presibén hidrostética .del lodo sobre la
formacibn, E1 punto (5) muestra la presibn de flujo inicial -
(pifj) del primer periodo de flujo.

Cuando la herramienta dggprueba es dablerta, ocurre -
el flujo de los fluidos de la formacifn, comportindose la pre
$16n como se muestra en la seccidén (6)., En el punto (7) la --
vdlvula de prueba se cierra, registrindose la presién de flu-
jo final (Pfr1> del primer periode de tlujo y un periodo de -
iﬂcvemento de presibn se 1leva a cabo, como s muestra en la
srceién (8). L1 punte (9) muestra la presibn d cierre ini---
cial (pisi) y es una aproximacién ideal del incremento ini---
cial a upa presidén constante que debe ser representativa de -
la presién inicial del yacimionto(s).

El primer perfodo de flujo y cilerre es seguido gene-

ralmente por un segundo periodo de flujo vy cierre(7)

» Los pun
tos (11), (13), (15) y (16) representan la presidn de flujo -
inicial en el sepundo periodo de fluijo (pif2)’ la presién fi-
nal de flujo del segundo perindo de fluijo (pffz)’ la presidn

final de cierprc dalsmnmukvwmﬁwk)(pﬁﬁ) y la presibén final de

la columpa hidrostdtica de lodo (pfhm)’ La seccibn (17), --
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nuestra los efectos de desanclaje del empacador y extraccidn
del elemento de presidn del pozo con la tuberia de perfora--
cibn, originando un retorno de la presidn a la presidén ejerci

da por la columna de lodo,
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FIGIV.3.-RESPUESTA DE PRESION DEL REGISTRADOR PARA
UNA PRUEBA DE FORMACION,

Los dos segundos periodos de (lujo y clerre tienen -
como objetivo permitir el cilculo de los pardmetros del yaci-

miento, asi como para determinar la produccidn de fluidos,




(239)

IV.3.1.- Perturbaciones en la Griafica de Presibn en las -

Pruebas de Formacidén,

A causa de la complejidad de la operacidn de las he-
rramientas en las pruebas de formacidn, existe la posibilidad
de que las pruebas fracasen, Sin embargo, es importante exami
nar cuidadosamente las prdficas de la prueba y decidir si és-
ta fue meclnica y operacionalmente correcta,

Para reconocer una mala prueba, se debe estar fami-
liarizado con las caracteristicas de las grdficas de las prue
bas, una buena gré&fica de la prueba debe tener las sipulentes
caracteristicas;:

a).- La presién base debe ser una linea recta y cla-

ra.

b).- L1 registro de las presiones hidrostdticas del-
lodo, inicial y Yinal deben ger las mismas vy -
también deben ser constantes con la profundidad
densidad del lodo,

c),- El flujo vy el incremento de presidn deben ser -
registrados como curvas suaves,

Frecuentemente malas condiciones del aguijero, mal --
funcionamiento de las herramicntac y otras dificultades pue--
den ser identitficadus ;v aedio OO la, crdticas de pruebas de
formacibén, Las Iigs., IV.u a IV.8 ilustran algunos de los ejem
plos de las fallas que pueden ocurrir 4l efectuar una prueba
de formacibn,

La Fig, V.4 muestra una prdfica donde se presentardn
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fugas en las tuberias de perforacidén o pérdidas de lode hacia
alguna formacién o ambos casos, causando un decremento en la

presidn hidrostdtica. Una fuga en la tuberfa puede ser confir
mada si una gran cantidad de lodo es recuperado con los flui-
dos producidos. En este caso los datos de la prueba deben sen

deshechados,

F16IV.4.-ROTURA DE TUBERIA O PERDIDA DE LODO HACIA

ALGUNA FORMACION,

ba forma escalenada en las curvas de incremento indi
can un mal funcionamionto en el medidor o ragistrador de pre-

8ién (Fip, 1V,5),
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Come consecuencia estos datos no deben ser analiza--

dos,

TSN
i \\
— i
,’ N \ )
] \ \
\ #
\\._ e d ‘

FIG.IV.6,-MAL  FUNCIONAMIENTO DEL REGISTRADOR DE PRESION.

En la Tig. TVY.6 puede verse la forma que adquiere la
grafica al pararse el veloj antes de tiempo o por alguna fa--
lla del mismo.

La forma de $ ocurre zolamente en la porcidn de in--
cremento de la curva cuando existe una comunicacidn de fluido
alrededor del empacador (I'ip, 1V.7). Lsta comunicacidn puede
ser debido a una fractura o mal sello del empacador, a rotu=-

ras de la tuberia alrededor del empacador etc,.
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La Fig. IV.8 muestra una gr&fica donde se notan per-
turbaciones debidas al taponamiento del estrangulador de fon-
do del pozo o "pichancha". El1 aumento o disminucidn natural -
de la curva de presibn es causado por el rompimiento y libera
ci6én momenténeo de presidn.

FIG.IV.6.-RELOJ DESCOMPUESTO O PARADO.

IV.Y4,- TECNICAS PARA LA DETLRMINACION DE PRODUCTIVIDAD, ~-

PERMEABILIDAD, POTENCIAL Y PRESION ESTATICA.
IV.4.1.- Productividad de la Formacién,

An&lisis cuantitativos de datos de pruebas de formacidn
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F16.IV.7.-COMUNICACION DE FLUIDOS ALREDEDOR DEL EMPACADOR,

FIG.IV.8.- TAPONAMIENTOQ DEL ESTRANGULADOR DE FONDO,
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con miras a determinar la productividad de la formacién no --
son precisos, esto es una conSecuencia natural de los perio--
dos de flujo relativamente cortos durante la prueba, lo cual
permite alcanzar las condiciones de estado estacionario.
Puede determinarse la cantidad de fluido recuperado
durante la prueba, en casos donde el fluido producido es obte
nido, el gasto producido puede ser determinado en la superfi-
cie mediante mediciones a través de separadores y/o tanques -
de prueba. $i s6lo se recupera gas, éste puede ser medido con
probadores de orificioc o un tubo Pitot. En muchos casos, la -
cantidad de liquidos recuperados es medide en términos de lon
gitud (pies) de tuberfa ahogada. Este procedimiento a menudo
indica descripciones un poco inciertas cuando los liquidos re
cuperados se encuentran mezclados., El volumen de liquidos re-
cuperados en la tuberia de perforacidn puede ser determinado

mediante la siguiente ecuacibn:
V = b L s (1v.1)

donde:
V= Volumen de 1liguidos recuperados (bbl).

b

"

Capacidad de la tuberia (bbl/pie),
L

1t

Longitud de la tuberia (pies).
El gasto promedio, alterminar el intervalo de tiempo

de - prueba, es:

1h40 Vo

q, F e , (1V.2)
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donde;
q, = Gasto de aceite (bbl/dia).
t = Tiempo de duracibébn de la prueba (min),
V = Volumen dec aceite recuperado (bbl).

El c8lculo del indice de productividad involucra me-
didas de presibn de cierre de fondo (p;) y una condicién de -
produccibn estabilizada, mediciones de presidn de fondo flu--
yendo y el correspondiente gasto de fluidos producidos en la
superficie, El iIndice de productividad esta dado por la Ec. -
(IIT.113),

El indice de productividad especifico explica la lon

gitud de la seccidn de produccibn:

IPE = Indice de productividad

Longitud de la zona productora., ' (Iv.3)

Para determinar los pardmetros del yacimiento se pue
de usar el método de Horner, Después que los efectos de alma-
cenamiento en el fondo del agujero han disminuido, la presién
durante el cierre se obtience modiante la Le. (I11,109),

Al graficar Pye COntra lop (tp + At)/At resulta una
linea reccta cuya pendiente esta dada por la Ec, (ITI,78). El
valor de tp es estimado a partir de la ke, (1I1,121),

En la Fig, IV,9 se muestra una grafica que ilustra -

este concepto.
IV.4,2,- Permecabilidad.

La determinaciOn de la permeabilida efectiva prome--

dio puede hacerse suponiendo que la gréfica de incremento de
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Horner origina una linea recta, de la cual puede obtencriu :u
pendiente (- m) y mediante la te, (III.81) determinar la per-
meabilidad.
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FIG.V.9..GRAFICA DE HORNERPARA UNA PRUEBA DE FORMACION.

IV.4.3,~ Potencial o Capacidad (k h).

El espesor de la formacibén (h), debe ser el espesor
neto de la zona productora, el cual se pucde determinar a par
tir del andlisis de registros, Si el aspesor no puede

sar de
finido, entonces puede determinarse el potencial o capacidad
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(k h) de la formacibn, reordenando la Ec, (III,B81).
IV.h.4,~ Presién Estitica del Yacimiento.

La presidn estitica del yacimiento se obtiene extra-
pulando la linea recta de la grafica de Horner para un tiempo

de ecierre infinito;

t, + At t o+ At
'_J“TTF*_‘ =1 , por tanto, log _"R*Zt = 0 i

Los datos proporcionados por una prueba de formacién
durante el periodo de cierve pueden ser analizados también me
diante el método de MDH, segln se describid en el capftulo an

terior (Cap, II1I).

IV.56.- TECNICAS PARA DETERMINAR EL RADIO DE INVESTIGACION
Y DANO A LA FORMACION,

Muchdas veces las supotiiciones de la ecu%cién de in--
cremcnto Jde Horner, tales como formacidn hombgenea, flujo en
una sola rase y yacimiento infinivo, no estén dentro del domi
nip de casos reales., Si los cambilos ocurren dentro del radio
de investigacidn de la prueba de formacidn, pueden ser detec-
tados por un cambio en la pendiente de la grifica de incremen
to de Horner(7).

Para todas las suposiciones pricticas, el radio de -
investigacién durante una prucba de formacibn es cquivalente

al radio de drene, esto cs:

k 1
l‘d = 01029 ""('i;'"h C - (IV;“)

t
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El factor de dafio a la formacidn es estimado a par-

tir de la siguinte ecuacidn:

p - p,. (At= 0) to+ 1 )
- 1hr WS g k
S -[ 1 4 + log -LE--~ - log -~————-7—)
P ¢ u C t Ty
+ 3.2275 ] ’ (IV.5)

el término log ('tp + 1)/tp es incluido ya que puede ser impor
tante en una prueba de formacién., Este términc es insignifi--
cante cuando tp >>> 1, o cuando ¢l factor de dafio es alto,.
Muchos andlisis de pruebas de formacidn reportan co-
mGnmente la eficiencia de flujo, la cual esta dada por la Ec.

(II1.112).
IV.6.~- ANALISIS CUALITATIVO EN POZOS DE GAS.

Generalmente en las pruebas efectuadas en pozos de -
gas los gastos de flujo se reportan en pies c@bicos por dia,-
haciendo necesaria la explicacidn de la desviacidén de la ley
de los gases perfectos, usando el factor de desviacidn del -
pan, Z, v la temperatura absoluta del yacimiento,

En este caso la grafica de incremento de lorner pue-
de construirse graficando el potencial o pscudo-presidén con--
tra (tP + At)/At, en papel semilog como e muestra en la Fig,
1v.10.

Los valores de 2 y del gas pueden scer obtenidos de -
la literatura conouviendo la densidad especiffica del gas. Las
pouaciones suponen que la  compresibilidad ¢ viscosidad del -

gas permanecen razonablemente constanten  sobre rangos de -~
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cambios de temperatura y presién-que ocurren durante el perio

do de flujo(7). Altas caldas de presidén entre el pozo y el 1i

mite del yacimiento, semejantes a 1ag que pueden ocurrirv en -
una zona de baja permeabilidad, pueden hacer esta suposicidn
invdlida. Si ésto es cierto, un estrangulador en el fondo del

agujero debe usarse para reducir la cafda de pvesién(7)

3.8
/”’
. L
/’,
-~
3 ’/
”~
////
—
-~
-
//
X108 P
-
’/
'9 2 e /
» /
a
= 1.8 }» /
1 b= //
1 1 1 1 1 1 1
20 10 8 2

6

log t1h + &1'1/ af'

FIG.IVIO.-RESPUESTA DE PRESION PARA UNA PRUEBA DE FORMA-
CION EN UN POZO OE GAS.

La permeabilidad, dafino al przo, cafda de presién de-
bida al dano y el potencial de $Tujo abicrto, pard un pozo de
gas puede determinarse o partir de las Les, (I1T1,1685), ---

(IIT,471), (I11.,170) v (I1I1.169), respectivamente,
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IV.7.- ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS DE FORMACION UTILIZAN-
DO CURVAS TIPO.

Varios métodos de curvas tipov son utilizados para --
analizar datos inicidales de pruebas transitorias de presién. -
Aunque estos métodos tienen quizds mis aplicaciones en prue-
bas de perfodos largos, pueden algunas veces ser utilizados -
en el andlisis de prucbas de formacién para recuperar vn mini
mo de informacidn de una prueba donde los datos disponibles -
no son suficientes para obtener una linca recta en la grifica
de Horner.

(1)

Ramey, Agarwal y Martin proporciondn curvas que -
incluyen efectos de dafio que pueden ser usadas para analizar
datos de pericdos de flujo en una prucba de formacidn, que no
alcanza a fluir ¢ la superficic y vn la cual no hay camblos -
significativos del coeficiente de almacenamiento, Las Figs, -
IV.11, IV.12 v IV.13 =on curvas tipo, en las cuales la rela--

cidn de presidn adimensional uwe define comod

e, ppom b, (1)
S TR S
Pog P b ) (Iv.6)
P i) l L)

donde P, ©8 fa pre.idn que existe ¢n la sarta de perforacidn
inmediatamente despuls de iniclar el perfodo de flnio,

Para ol periodo do flujo inicial, v, serd 1a presidn
atmosférica o la presidén ejercida por un luide amortiguador
en la sarta de perforacidn, para ¢, perfodo de flojo find],po

rs

serd la presion gque reaulta gl cinal el peimer (erfodo de -
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flujo. En las Figs, IV,11, IV,12 y IV.13 el tiempo adimensio-
nal es obtenido a partir de la Ec., (III.34),.

El coeficiente de almacenamiento viene dado por la -
Ec., (III.59); durante el perfodo de flujo de una prueba de --
formacidn el coeficiente de almacenamiento resulta de un cam-
bio en el nivel de 1liquido en la sarta de perforacidn, este -
cambio se determina mediante la Ec, (ITI.57).

La técnica para ajustar curvas tipo es similar al mé
todo descrito en el Capitulo ILI, con una importante simplifi
cacidn: la relacibn de presidn adimensional en las Figs. IV.11
a IV,13 siempre varia de cero a uno y es independiente del --
gasto y de las propiedades de la formacidén. De esta manera, -
cuando los datos son graficados en papel transparente y se --
desliza sobre las figuras, la cscala de relacibn de presibn -
es fijada y solamente se desliza horizontalmente,

Una vez ajustados los datos en una curva tipo, los -
datos reales y de la curva tipo son leidos en un punto de ajus
te convenientemunte clegido, Tres puntos son requeridos; el -

par@metro sobre la curva ajustada (CD p2s

)M; la escala de tiem
po del punto de ajuste, (r)H, de 1a curva de datos y el punto
correspondiente de la curva tipo, (tD/CD)M. La permeabilidad

puede ser calculada en la escala de tiempo del punto de ajus

te mediante la siguiente ecuacidn:

k = 3 389 ]\)L(_\T oo -(\;D_..) , (IV.?)
"M B!
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FIGIV.H.-CURVAS TIPO PARA ANALISIS DE PRUEBAS DE FORMACION
USADA PARA TIEMPOS(DATOS) INICIALES.
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Usando este mé&todo no es necesario conocer el gasto
para calcular la permeabilidad. El factor de dafio es calcula-

do del parametro de la curva ajustada de la siguiente manera:

pc. hopl (0. e?%
o1 L LR WE g M
s= 5 In TB935T © : (1v.8)

Ramey, Agarwal y Hatin(i) recomiendan usar tres cur-
vas tipo para analizar datos del perfodo de flujo en una prue
ba de formacidén, la curva tipo semilogaritmica de la Fig, IV.11
es usada para datos de tiempo iniciales, mientras la Fig, IV.12
proporciona mala resolucibn para datos de tienpo iniciales. -
La Fig, IV.13 por lo general sc usa para datos de tiempos ini
ciales, Estas curvas no son aplicables cuando el fluido entra
a la sarta de perforacibn con un gasto constante, esto es, --
cuando ocurre flujo a la superficie y también cuando el coefi
ciente de almacenamiento cambia debido al tamadoe de la tube--
ria o a los cambios de compresibilidad,

Ejemplo IV.1.- La Tabla IV.1 mucstra los datos obte-
nidos al efectuar una prucba e formaeién en la cual no  hubo

flujo hacia la supertficie, otros datoes Jde la prueba son:

py = 2 240 psi 1 = 1135% min

p, = 161 pai SRR L 107° p:;i'1
wo= 0,39 ¢p gos 2,78 1hm/pie3.
h = 9 ples ooz 1.9 pulpadas

V, ® 0.0197 bL1/it & 0,1

oo 3,984 pulpada,
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Solucidn:

La Fig. IV,14 muestra la gréfica de los datos tabula
dos, los cuales se ajustaren a la curva de CD C?“ = 1ﬂ”. Una
vez ajustada la curva se selecciond un punto al cual le corpes
pondio un valor de 0,55 para (tD/CD)H y de 0.68 para (t)H.

De la Ec., (III.57) se determina el valor del coofi--

aciente de almacenamiento:

C = (0.0197)
52.78 32.17
14y 32.17

C = 0.0537 bbl/psi.

Sustituyendo el valor de C en la bBe. (IV.7) se tiene

ko= (3 .389) (0.39) (0.55) (0.537)
) (9) (0.68)

ey
i

6.37 md.

A partir de la Le., (IV.8) y con el valor de k obteni

do anteriormente se determina e¢l [actor de dafio:

142
1]

10 au s 107 @ e 7 (o ]
2 (7.83353) (0.n%37)

5 = 3,96.
IV.8.- RECOMENDACIONES PARA OBTENEKR BUENOS DATOL DE LA --
PRUEBA.

La elave para que la evaluacidn confiable de wi prue
ba de formacibn sea obtenida y registre buenos datosn, consis-

te en la planeacibn conveniente pava situaciones - peciiicas,
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Los eventos mds importantes para el andlisis de grdficas,

Varios son los factores que gobilernan la calidad de
los datos de presidn en una prucba de formacidn. No solamente
los pardmetros del vacimicnto afectan direcctamente el compor-
tamiento de la presidn. También debe tenerse cuidado en las -
mediciones de los fluldes recuperados asi{ como de los gastos
de flujo, puesto que estas cantidades deben ser conocidas pa-
ra propdsitos de andlisis de presidn,

Tal vez la primera consideracidédn que debe hacerse en
la planeacibén de la prueba es el miximo tiempo que pucde per-
manecer la herramienta de prueba baje las condiciones del agu
jero. El lodo de perforacién debe ser acondicionado para la -
densidad v viscosidad deseada despuids ﬁuo la prueba es inicia
da(“).

Hormalmente hablando, el primer periodo de fluje en
una prueba de formacidn debe ser por 1o menos de 5 minutos y
el perfodo de cierre inicial de 30 winutos, Esto permite la -
expansion del lodo atrapado debaje del empacador vy la iguala-
Cidn de 14 procidn estitica el yacimiento, La lopgitud del -
siguiente periode de flujo (en una prueba de doble cierre) es
selecelionado penevalmente debido a 1a experiencla y condicieo-

(6)

nes prevalecientes . En el sepundo perfodo de flujo, el gol
pe (debide a la onda de presién) en la superticie debe ser dé
bil v ¢l pasto (Fluje) de ta fomacidn debe cer lento. Si 14

presidn del (hatde en fa tabier i e s viera L0 e dinerementa

a tal prado gque la presidn hides cAtiea J b colwmna do fluids
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amortigua el flujo, entonces el incremento final debe comen--
zar inmediatamente,

El tiempo de cierre final debe ser por 1o menos igual
que el tiempo de flujo, si se obtiene una extrapolacién co---
rrecta y si los cambios de permeabilidad de la formacién y la
longitud deseada del incremento de presién final para un pro-
ducto esperado de k h menor de 10 md-pie, recomiendan tiempos
de cierre de por lo menos 2 horas. Para valores de k h altos,
tiembos de 30 minutos a una hora son suficientes(s’a).

Para ;ectuvas correctas de presidén se debe tener no-
cibén de las condiciones esperadas (incluyendo estimaciones de
temperatura del yacimiento y rangos de presidén) y todas las -
partes de los objetivos de las pruchas de tal manera que las
caracteristicas del reloj y elementos de presidédn puedan ser -
seleccionados’adecuadamente.

Antes de una interpratacidn de presidn deben evaluar
se correctamente los medidores de presidn para comparar sus -
registros de presidén en alpunos puntos clave, La presidén hi--
drostatica de los 1iguides vecuporados tebe or caleulada yo-
comparada con la presién Jde {lnin !snal(ﬁ).

El volumen de lfquidos recuperados dobe ser medido -
correctamente. Los liquidos recuperades separadamente y en --
mezclas contaminadas, deben ser descritos adecuadamente y de-
terminarse sus densidades, D1 tluin de pas en la sarta de per
foracién debe ser medido tan correctamentc como sed posible -

en varios intervalos de tiempo  aceel o opualmente a través
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de periodos de flujo. El gasto de los liquidos recuperados --
puede ser estimado en cualquier tiempo para convertir la vapi
dez de variacidn de la presidn hidrostitics on la sarta 1 gas
to de produccidn de liquidos.

La localizacidn del asentamiento del empacador, no -
es de particular dimportancia para pruebas corridas dentro de
la tuberia de revestimiento. Sin embargo, es critica para prue
bas efectuadas en agujero descubierto, en este caso, si es po
sible se selecciona una formacidn densa para asentar el empa-
cador, tal como: caliza, dolomia, anhidrita.o lutitas duras,

Se debe tener cuidado en la seleccidn del tamafio del
estrangulador, ya que las caldas de presidn alrededor del fon
do del pozo depende sobre todo del gasto, el cual es en un mo

mento gobhernado por el estrangulador de fondo.
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.12
.19
.26
.30
.39
U6
.55
.63
.68
186
85
.91

99

TABLA IV.1.- DATOS DE UNA PRUEBA DL FORUACILON.

Py
(psis)

161

181

251
2772
298
315
322
345
370
388
407
423
yy3

471
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p; - P, P17 Py
by
(psis)
2 079 1
2 059 0.
2 025 0
1 389 0
1 968 0
1 942 0
1 925 0
1 918 0
1 895 0
1 870 0
1 858 0
1 833 0
1 817 0
1 797 0
1 769 0.

.000

990

.97Y4
. 957
947
. 934
. 926
. 923
<912
. 900
. 89Y
. 882
.874

. 864




(hr)

1.27

TABLA (V.1.- CONTINUACION,

(1oic)

136

420

e - D
ll ;'.‘,'

pj - }30

9. 8uh
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CAPITULD V.,
DECLINACION DE LA PRODUCCION DE UN POZO.
v,1.- INTRODUCCIONM,

Desde hace muchos ahos se ha discutido, que una gra-
fica de gasto de produccidén contra tiempo puede ser extrapola
da para proporcionar una estimacién de pastos futuros de pro-
duccidn de un pozo. Conociendo los gastos fﬁturon es posible
determinar las reservas del yacimiento. Lste arte que desde -
entonces se ha convertide en uta ciencia mis experimentada, -
se conoce como el "andlisis de curvas de declypacidén",

Existen dos problemas bisicos en los tvabajés de eva
luacién y estos son: Detemminacién de la vida productiva y es
timacién de la produccién futura. Algunas veces uno o ambos -
problemas puecden ser solucionados por cdlcules volumétricos,
pero no siempre se tienen datos di-poniblas para eliminar to-
das las conjeturas. Ln estos casoes, la pesibilidad de extrapo
lar la tendencia de alpuna variabice caracteristica de un pozo
producicendo puede wer Jde parde considor dd e Hata variable es
el pasto producide vy el vcamino 14pico para encontrar una res-
puesta a los dos problemas mencionados, por extrapolacidn, es
graficando esta variable contra ¢l tiempe o contra la produc-
cidn acumulada, extendidndone lac cupva obtenidas  hasta el
1imite econdmico. Ll punto de interceesidn entre la curva ex-
trapolada y el limite ccondmico bndiea 1a pocible vida futura

] £ >, . ( l )
o la posible recuperacidn G cile .
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V.2,~ CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO Y DE LAS CURVAS DE
DECLINACION.

Para conocer la influencia que pueden tener ciertas
caracteristicas del yacimiento en la declinacidn de la produc
cidén se puede suponer que sc¢ tiene un yacimiento ideal, donde
el empuje por agua estd ausente y donde la presidn es propor-
cionai a la cantidad de aceite remanente. La sigulente suposi
cién es que los indices de productividad son constantes duran
te la vida del pozo, de tal manera que los pastos de produc--
cibén son siempre proporcionales a la presidn del vacimiento.

En los yacimientos reales, sin embargo, las condicio
nes antes mencionadas no ocurren, Ceneralmente las presiones
no son proporcionales al aceite remanente, si no que parecen
declinar gradualmente en gastos bajos a medida que la canti--
dad de aceite remanente disminuye. De ipual forma los Indices
de productividad gencralmente no son constantes; muestran una
tendencia a declinar a medida jue r1 vacimiento se agota y la
relacidn gas-aceite aumenta.

Los diferentes métodos de andlisis de curvas de de--
clinacidn estan basados en la rapidez de declinacién con res-
pecto al tiempo, pasto, cte.; por tanto es necesario definir
el gasto de declinaciédn. Cuando cc¢ prafica el pasto de produc
¢ibn contra ticmpoy se observa gque ¢l pacto declina con el --
tiempo como se muestra en Ja Pip, V.1, La rapidez de declina-

¢ibn, D, es el cambio fraccional «del pasto con ol tiempo

D= (dg/q)/dt (v.1)
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o bien:
D = (- dgq/dt)/q (v.2)

La interpretacién grafica de esta definicidn se ilus
tra en la Fig. V.1. Consecuentemente el pasto de declinacién
en un tiempo en particular puede ser determinado praficamente
calculando la pendiente de la curva de pasto contra tiempo en
el punto de interés y dividiendo la pendiente entre el gasto

en ese punto.

Dy - {dq/d3}

-q

[o) ]\.\
be " -
9 9 bq : {\\\~
o ]
b e e §S§\~° )
Ot \“o O waie
i
ty TIEMPO

FIG.V.-DEFINICION DEL GASTO DE DECLINACION,

V,3,~ TIPOS DL CURVAS DI DUECHLINACION,

Los datos de produccibén pucden ser  praficados de
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varias formas:

1.~ Gasto de produccidn contra t7ompo.

E

2.- Gasto deo preduccidn oontra o luocidn acumulads.

3.~ Porcentaije de apgua producide contra produccidn -
acumulada,

.- Profundidad del contacte agui-icelite contra pro-

(.4

duccidn acumulada,

5.~ Produccidn acumulada de gas contra produccidn acu
mulada de aceite,

P

6.~ Presidn contra rroduceidn acapulada,

Las curvas de paste Je produccién contra tiempo y ges
to producido contra prolucceidn ooaammlada, con 1oy min utitis
das y son las Gnicas que ce diocuten en cute capitulo. Estas
curvas son clasificadas dentre de tres tipos de deelinacidn:-
exponencial, hijurbdiice v avedni-a. Bnobodeciinacidn expanen
cial los cambios on Ia 1 o idn y oor e du tlempo no-

-

constantes, En la declinac:An hirersdiiea oo caida on la prue

. . . . ..
duccidén por unidad do LYoy edpre rda coien it fracerdon del
asto de producoidn A T D TR P ooung potono’
s H

entre cero v uno. La desclinacidn armdnica 0 un caso particu
lar de la declinacidn Lijperidicca, o b o potencia de la froe
cibén del pauto produ
Vo4, - OBTEHCION DEL LIMITHL Lealadicon . (1, ©))
La extrapolact g RN acae hasta un pun

to en el que ol oval o ' ' ; , Clente al
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gastos de produccidn, ya que de continuar con la explotacidn,
las erogaciones serian mayores gue los ingresos.

El valor de la produccidn minima que ufraga los cos
tos de operacidn, mantenimientc de equipo, personal empleado,
pago de regalias, etc.,, es conocido con ¢l nombre de Limite -
Econdmico. La expresidn matemAtica que permite determinar es-

te valor es la siguiente:

) (V.3)

donde:

L. E, Limite Lconémico (bhl/afio).

C = Costo estimado de operacidn al limite econdmico

($/ario),

[
"

Precio do aceite {(5/b61),
S = Monto de repalias, impuestos, cvto. (5/76b1),

s

L1l valor del 1imite cvonfmica ests mu

tto a la varia
cibn de los factores consicopidons anteric: nte. por ejemplo,
el aumento de costos varia con ta prooundidad del pozo, nlme-
ro de pozos en el drea, tipo de fluidos praotucidos, método de
produccidn y la demanda, rin esbargo, ol factor preponderante

es el precio del aceite por unidad oo volumen en ol mercado,
V.5, DECLINACION rxPelidicral.,

También llamada declinacidn peomftrica, semilop o de

porcentaje COnstdntu(l). La detinicidn jare L declinacidn ex

ponencial puede ser expresada on torma de ccuacidn como:
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ac - Ty V.

donde, a, es una constante ; ssitivay ‘nrerrando cota ecuacion

se obtiene:

N . (v.5)

Esta expresidn obviamente es de tipo exponencial y -
.muestra cdmo la curva pacto-ticmpo puede ser pepresentada co-
mo una linea recta en papel semilogaritmico (Fig. V.2).

La expresidtn para la curva de pasto producido contra
produccidén acumulada s¢ obtiene inteprando la Ec. (V.5) con

respecto al tiempo obrenilndos.
N._o=a (qj - q) . (V.6)
"
Las Eca. (V.oL) o (VUE)Y pueden  Lor eseritas en fun-

cidn de la rapidez de declinacién, D, la cual esn ipml a (1/a),

C s : (2)
de la siguiente fovma :

) - e , (v.7)

( 9] ‘v.8)

Trans formando la Lo, (V.7) de loparitmo natural a lo

garitmo base 10:

by . ;! (V.9)
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Graficamente queda representada como una linea recta
cuya pendiente es (- D/2.3) y ordenada al origen, qi(Fig.V.ZL

Extrapolando esta linea hasta el limite econdémico pue
de conocerse la vida futura del pozo.

La Le. (V,8) es representada por una linea recta al

graficar los datos de gasto producido contra produccién acumu

lada en papel normal,

LOGARITMO DEL OGASTO

TIEMPO L t)

FIG.V.2.-REPRESENTACION GRAFICA DE LA DECLINACION EXPO~
NENCIAL EN PAPEL SEMILOGARITMICO.

V.5.1,~- Porcentaje de Declinacidn Mensual,

E1 porcentaje de declinacidn mensual por definicién -

puede ser representado pov(e):
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Porcentaje de Declinacidn = ~100 f /dt (v.,10)
1 .

Derivando la Ec. (V.7) prespecto al tiempo:

- dt D

.ﬂ_:_ V.11
dt a; ® (v.11)

Sustituyendo las Ecs, (V.7) y (V.11) en la Ec. (V,10)
Porcentaje de Declinacién = - 100 D (Vv.12)
De la Ec., (V.8) se tienv que:

1
D o= T (qi - q)
P

For tante, vl porcentaje de deelinacidn serd:
Porcentaje de Declinacidn = _1%9_ (q; - q) . (V.13)
p )

»

Este tipo de declinacidén se presenta cuando se tiene
un yacimiento cerrado que produce con una presién de fondo flu

(6)

yendo constante y cuando se sienten los efectos de fronterd ™,
V.6.- DECLTINACION HIPLRBOLICA.
La declinacién de tipo hiperbblico o log-log es la -
. . . (1 s .
que se presenta con mis ivecuenc1a( ). La expresidn matemiti-
ca que define la declinacidn hiperbblica es:

. q/(dq/40) A Yo
- h = .J_....(].%WM‘-. i ) (Vv.1u)
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donde, b, es una constante positiva.
Una definicién alterna de declinacién hiperbdlica es
que la diferencia de pérdidas, a, con respecto al tiempo es -

constante. Integrando dos veces la Ec. (V.14), se obtiene:

- (1/b)
q = qi (1 + Dl b t) (v.15)
Esta ecuacibn, la cual es de tipo hiperbdlcio mues--
tra ¢dmo tal curva puede ser alineada en papel log-log cuando

cambia horizontalmente sobre la distancia(l/nilﬁ. la pendien-
(2) '

te de la recta asi obtenida es 1/b

Al usar esta ecuacidn se debe recordar que Di es la
rapidez de declinacidén cuando el pasto qa prevalece y t es -
igual a ceroj t es el tiempo que tarda en declinar el gasto -
d? q; & q.

El valor de la constante de declinacidn hiperbdlica,
b, es lo mds dificil de determinar en este andlisis. Sin embar
go, una vez determinada esta constante, es relativamente sim-
ple obtener el gasto de declinacidn correspondiente a 07 -
cglculap el pasto, q, correspondiente a un tiempo, t, estos -
nismos pardmetros pueden ser utilizados para calcular la pro-
duccibn acumulada durante el tiempo, t, cuando el gasto de pro
duccibén a declinado de qa; a q.

Més adelante se verd que cstos pardmetros son ficiles
de determinar utilizando curvas tipo,

Para determinar la ccuaciébn de pasto de produccidn -

produccibén acumulada se intepra la Le. (V.15) con respecto -
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al tiempo obteniéndose:

N
- 1 NS
Ny b, (T =D 4

LI (V.16)

Las Eecs., (V.15) y (V.16) muestran que las graficas -
de gasto de produccidn contra tiempo y gasto producide contra
produccién acumulada serd una linea recta en papel especial -

para distintos valores de b 2’,

V.6.1,- Porcentaje de Declinacidn Mensual.

Derivando la Lec. (V.15) con respeto al tiempo:

d i qi D
dt - (1/b) + 1
(1 + Dh )

(v.17)

Sustituyendo la Ec¢., (V,1%) y (V.17) en la Ee. (V,10)

se obhtiene:

oy 1 - U SR 100 D
Porcentaje de Declinacidn = Ty (v.18)

Las ecuaciones vistas para la declinacién exponencial
¢ hiperbélica permiten una extrapolacidn matemdtica de datos
y facilita los cdlculos correspondicntes. Estos tipos de decli
nacidn difieren en el valor de b, ya que para la declinacién
exponencial, b = 0. La mayoria de las curvas de declinacién -
parecen seguir una declinacidn hiperbﬁ]ica(?), ¢l valor de -
b = 0,25, es un buen promedio de muchan curvas cxaminadas, es

raro que b, exceda de 0.6,
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La Fig. V.3 muestra la diferencia entre la declina--
cidén exponencial e hiperbdlica, cuando los datos son grafica-
dos en papel semilogapitmico(Z).

El tiéo de declinacién hiperbdlica se presenta cuan-

do el yacimiento produce por segregacidn gravitacional y empu

je de gas disuelto.

L0G Q

TIEMPO,
FIG.V.3.-COMPARACION DE LAS CURVAS DE DECLI—-
NACION EXPONENCIAL E HIPERBOLICA.

V,7.~ DECLINACION ARMONICA.

Este tipo de declinacidn ocurre si el valor de, b, -
de la Ee. (V.15) ¢s 1. En este caso la rapidez de declinacién,

D, es proporcional al pasto q. Algunas veces esto se presenta
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cuando la produccidn es controlada predominantemente por se-
gregacibén gravitacional. De la Eec. (V.15) para un valor de, -

b = 1, se obtiene la sipuiente expresidn:

93

I S D (.19

La ecuacién de gasto producido-produccidn acumulada

uvede determinarse integrando la ecuacidn anterior:
. 2

43
) D

=
t

(log q; - log qQ) . . (v.20)

La ecuacidn anterior puede ser representada por una
linea recta en papel semilogaritmico, praficando gasto produ-
cido en la escala logaritmica.

De la Eec., (V.19):
q=q; - Dt . (v.21)

Esta ecuacibén da una linea de pendiente, (- D), al -
graficar gasto producide contra, q t, como sc¢ ilustra en la -

Fig. V.4,
Vv.7.1.- Porcentaje de Declinacidn.
Derivando la Lc. (V.19) con respecto al tiempo:

dq 1y b
g (1+D 1)

. (v.22)

sustituyendo las Eco. (V.19) vy (V.22) en la Lo, (V,10) ce ob-

tiene:
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Porcentaje de Declinacién = (1190DDt (v.23)
%
-
o
Q
o
S
[=]
o
«
a
[=]
[
4]
<
o
qt

FIG.V.4.-REPRESENTACION GRAFICA DE LA DECLINACION
HIPERBOLICA EN PAPEL CARTESIANOC.

V.8.~- CASTOS FUTUROS Y TIEMPOS DE VIDA UTTL,

Los régimenes de produccién futuros, se calculan a -
s:: l b}

partir de las Ecs, (V.5), (V.15) y (V.19) para el tipo de de-

clinacidn exponencial, hiperbdlica y urménica respectivamente,
una vez que se han determinado las constantes involucradas en

cada una de estas ecuaciones seoconoce el tiempo al cual se

requiere el pasto,

El tiempo de vida Gtil del yacimiento sc determina -




277)

sustituyendo el valor del limite econdémico en cada una de las
ecuaciones antes mencionadas, las expresiones para obtener el
tiempo de vida {til del yacimiento, utilizando las ecuaciones
correspondientes a cada tipo de declinacidn son las siguien--

tes:

Para la declinacidn exponencial:

(log L. L. - log qi) 3 (v.2y)

Para la declinacidén hiperhbdlica:

2
t 1 B B ' (V.25)
Sl you e R ; :

Para la declinacién arménica:

+
n

1 93
~ [ T - 1] . (V.26)

V,9.- DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN YACIMIEN-

TO POR MEDIO DE DATOS DE PRODUCCTON.,

La determinacién del gasto a cualquier tiempo en un
yacimiento cerrado que produce 1 una presién de fondo fluyen-
do constante, puede efcctuarse utilizando variables adimensio

nales puesto que: q (t) = q (r, rla by ¢y iy Ap, etc,.):

-y

2,637 » 10 ot

- (v.27)
$ uc (x‘-')Z ’
1 9]

Y

-
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. A41,2 g (t) u B
ap = kK h Ap , (v.28)

de donde:

c,)

. A
ap (tp) = a (tp, — I

(r'

L] ..Y
V.9.1.- Determinacidn del Gasto cuando aln no se Sienten -
los Efectos de Frontera.

En este caso el yacimientd so comporia como un yaci-

miento infinito. Por tanto:

qy (tD) = q (tD) ,
(6) )
y puede demostrarse que :
1
(t)='. [}
9 "'b Py (i,

donde PD (tD) es la solucidn para g o constante vy es igual

da.
- 1 w90 .
PD = e (Ln ty 0. B0007) ; (v.29)
i
qp, (1)) 5 g i e (v.30)
boob B;- (Ln vy, \.uﬂwuv)]

o
esto es vdlido cuando t, 3 107,
Sustituyende las Ees, (V.27) v (V.o28) en 1a Ee, (V.30)
y cambiando de logaritmo natural a leparitmo base 10 se obtie

ne:
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1 _ 162,6 4 B . 162.6 1 B k _
q @ ° TXhip log t + PR [log{; e (r')2 3.2275].
L

(v,31)
De aqui se puede observar que si se grafica (1/q (t)) -

contra log t se obtiene una lineca recta cuya pendiente es:
m - -182.6 u B (v.32)
p

pudiéndose determinar:

kho= 205 B . (v.33)
mw Ap

Extrapolando esta linea recta hasta t = 1 hr se tiene:

! S m [ log K — - 3.2275],

9 t= 1 e e b ey (p))
de donde;

(1/4), . . .
- log (7 = 30278 4 L= L 1"1‘44:77)\?“ L (V. 3n)
It S
pero;
-~ log (PL): = - 7 log (P&)
y
r,o: o e (V.35)

por tanto:



(280)

Sustituyendo en la Ec. (V.34) y despejando s:

(1/q),._ .
s = 1.151 = ihr g, --i——~ﬁ v 03,2275

m 2
¢ Ci Pw

(V.,36)

Esta ecuacidn permite calcular el factor de dafio, s.

V,9.2,- Determinacidn del Gasto cuando se sienten los Efec

tos de Frontera,
Cuando esto sucede, el yacimiento se comporta como un
yacimiento finito. En este caso se tiene una declinacidn expo-

nencial(e) (pwf = Cte.), por tanto:

-2ty
| Yo 3 ] [ Ve ]
S S e T S
W Wl
-y = C ,
qD (tD) = Pe ) ) (v.37)
Ln (Tﬂ*‘“ s
W

donde, r,, es el radio de drenc, esta ecuacidn es aplicable -
cuande el drea de drene es circular.
Sustituyendo el equivalente de ty v ap ¥ cambiando de

logaritmo natural a logaritmo base 10 se obtienc:

Kb Ap 5.5 3% 1073 k t

r, 3 2 pe 3]
w12 w kB IJ]‘?H~~ T $ yt eory, 111-;;«--~H-

W

log q (t) = log

. (v.38)
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al graficar log q (t) contra t se obtiene una linea recta cu-
ya pendiente es:

.’,
J

[« i s - :
m < Jd.u X 1-0 }' t_ (v.3g)
¢ . r )
¢ u ooy r*({ [l,,n — _‘_?_]
' Y C
y ordenada al origen:
b = Apr ) (V,40)
141.2 u B [Ln e ]
T 4 .
W . ¢
de donde:
e 3 k h Ap
— - ,
o v/ 4 . it 2 wb B J (v.41)
W C
Despejando de la Ea. (V,39), e,
- A Y
WoE oy 107" K b
e At ) (V.42)
@ N
> 3
\ RN N [Ln —;%w - mﬁ_]
R c
haciendo
' r 'I'l
e e RN S = ' (V.43)
v W
de donde:
. y '
. $ 3
[y 10 2]
ptos o 8 W ¢ (Vo)
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Sustituyendo este valor en la Ec. (V.35) se puede de
terminar el factor de dafio, s.
V.10.- ANALISIS DE CURVAS DL DECLINACION EN POZ0S DE GAS.

El andlisis de curvas de declinacién da datos de gas
to-tiempo, obtenidos de pozos de pas, pocas veces han sido re

portados. La ecuacién de pasto-tiempo para pozos de gas cuan-

do, Pyf = 0, es(a):
q. (v)
£ - . , (V.u5)
d,4 2 n
£ 2 n o+ 1

Q-
[('Zn—l) —-%—1—- L+1]

donde, n, es la pendiente de las curvas de contrapresidn, Es-
ta ecuacidn es vilida para valores de, n. mavores de 0.5,
Cuando, n, es ipual a 0.5 se tiene la declinacidn ex

ponencaal:

o .
I B
q. (U ( ¥ ) t
—t = (V. 46)
Tpi

Las soluciones unitarias de las Ees. (V,H5) y (V,46)
son graficadas como una curva tipo log-log en la Fig. V.5.
Usando las ecuaciones mis familiares de gasto y ba--
, R <0 . .
lance de materia para pozos de pas » e puede obtener la re
lacidén produccibn acumulada-tiempo, inteprando las Les, (V,45)
[y ¥

y (V.ug):
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Para n > 0.5 se tiene:

1
. 1 -2
G q .
-GL=1-[1+<2n-1>(——§i—')t] ,
(v.u7)
y para n = 0.5
q.
)
G 6]
G" = 1 - € . (v.u8)

V.11.- USO DE CURVAS TIPO PARA EL ANALISIS DL CURVAS DE DE_
CLINACION.

El método de superposicién dv Slider es similar en su
principio al procedimiento de ajuste de curvas tipo (log-log)
utilizadas actualmente para analizar datos de incremento y de-
cremento de presidn a gasto constante(3),

La mayoria de los andlisis convencionales de curvas -

de declinacibn se basan en las ecuacidnes empiricas dadas por

Arps(a):

q (£) . 1

(V.493)
a3

1/b ’
(1 + Di b ot)
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de donde para b = 0, se tiene la ecuacién que define la decli-

nacién exponencial:

- Dt
1

_gnigl = €

(v.50
Q, ’ )

y si b =1, se tiene la ecuacidn que define la declinacidn ar-
L]
P v
ménica:

q (t) 1
T TV : (V.51)

La solucibn unitaria (D; = 1) de la Ec. (V.49) es de-
sarrollada para valores de, b, entre 0 y 1, con incrementos de
0.1, los resultados son graficadoé como un ajuste de curvas ti
po loé~log en términos de una curva de declinacién con gasto -

adimensional (Fig. V.6):

- (t)
qu —gazw* ' , (V.52)

una curva de declinacidén con tiempo adimensional:
2

tpg = Di t . (v,53)

De la Fig. V.6 se puede observar que todas las curvas
coinciden y llegan a confundirse cuando, th, toma un valor de
aproximadamente 0.3, Cualquier dato que tenga un valor de tha
menor de 0.3 se toma como dato de declinacidn exponencial, ha-
ciendo caso omiso del verdadero valor de, b, y as{ poder grafi

car dicho dato o datos e¢n papel semiloparitmico para obtener -

una l1linea recta.
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V.12.- SOLUCIONES ANALITICAS.

Las soluciones para predecir la declinacidn de gas-
tos de produccidn con el tiempo en un poze con presidn d= fon
do constante fueron publicadas por primera vez eén 1933 por -
Moore, Shilthuits vy Huvst(3). Los resultados fueron presenta-
dos para sistemas finitos e infinites, con una sola fase, en
un solo plano y con flujo radial en forma grifica en términos
de gasto y tiempo adimensionales. El gasto es expresado por:

_ 141.2 «
4p KRG

B
¥y , (V.54)
y el tiempo adimensional come:

0,00634 1t

(V.55)

Las soluciones findtas « infinitas para vc/vw de 10
a 10 000 son mostradas on fas Figs, (V.7) y (V.8),

Generalmente L1 wolucidn Jde recidn constante no es
utjlizada en problemas particuiare o de presidn constante, si-
no como una seric de elementos de funciones de presidn cons--
tante, para reselver provlemas de ontrada Jdeoagud usando la -

produccidn acumulada wlinensional, Q“. L relacidn entre QD y

q, e6:

"
.;’ uy (V.56)

Fetkovich preventd usa aprosximacidn simpliyicada para
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calcular la entrada de agua en sistemas finitos que proporcio
na resultados que pueden ser comparados favorablemente con las
soluciones mis rigurosas de presidn constante. La ecuacidén -

que permite determinar el pasto a una presidédn constante (puf—

constante) dada por Fetkovich puede escribirse como(a):
J (p - P )
q (1) = S , (V.57)
[ 93 ' max } +
N_.
pi
€
pero
a; = Jg Py - p,p) , (Vv.58)
v
(q.)
bgow ot mix . (V.59)
o P;
Sustituyendo la Le. (V.59) en la Ec. (V.58) se obtie
ne:

(qi)mﬁx : (V.60)

(”li 1
ol TLT S
Py p1
4 (8, (V.61)

Esta ecuacibdn puede <or considerada como una deriva-
cibn de la ecuacibn de declinacidn ecxponencial en términos de

las variables del yacimiento y la presidén constante impuesta
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en el pozo.
Para el mismo pozo, diferentes valores de

contrapresidn constante, | siempre resulta como

Wpo
nacidn exponencial. Esto guiere decir que el nivel
presidn no hace que cambie el tipo de declinacidn.

igual con cero:

(g
1 mae
*“‘f.“"l‘ -— 1t
’;‘,j
~M0lr1(£l = & i
1]

En términos do la

de la Ec, (V,50) Di se define como:

D, = e .

una {nica
una decli-
de contra-

Para Py

(V.62)

curva we declinacidén exponencial ,-

(Vv.63)

En términos de tiempo adimenszional para el andlisis

de curvas de declinacidn, de 1o hoo (V,53) vy

ne que:

G .
RN L2 S,
ad T N
R
Definiendo a N 1) . on términos de
r I mdx

del yacimicnto:

i (r? - rx) poo, o
o om oo o L
pl I I *

(v.63)

se tie-

(V.6u)

variables

(v.65)
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k h p.
- i
141.2 4y B Ln [ € ]
r, 2
sustituyendo las Ecs. (V.65) y (V.66) en la Ec. (V.6u):
¢ = _0.0063u Kk t 1 ]
bd ¢ uc r2 r 2 r
t W [ 1 ( e ) _ 1] [Ln e |_ 1]
7 \'r T T
\2) W
(V.67)
o también:
q - tD
Dd o 2 P
1 d -1 Ln e 1
2 r, N W
(v.68)

Para obtener una curva de declinacién con gasto adi

mensional (qu) en términos de qp:

r
-9 (). e 1
9Dy q; qp | k0 T 7 ' (v.69)
o también:
Qry q (t) . (V.70)
Dd k h (pi - pwf)
Ta 1
ivg,2 pu B [ Ln -
r, 2

De esta manera, los valores de U y tD para las so-
luciones de presidn constante, finitas e infinitas son trang

formadas a una curva de declinacién de pasto, dpng ¥ tpg
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adimensionales, usando las Ees. (V.68) v (V.69), La Fig. V.9-

es una grafica del gasto y tiempo definidos (qu y th) para
varios valores de r /r .
e Tw

Van Poollen demostrd la aplicacidn del procedimiento

de curvas tipo en el andlisis de datos de gasto obtenido de -

..

pozos de aceite que producen a una presidn de fondo constante

Todos los datos que utilizd en la demostracidn, sin embargo,

corresponden a la parte inicial del perlodo fransitorio(S).
Estos mismos procedimientos de ajuste de curvas tipo

pueden usarse para andlisis de curvas de declinacidn. Los pa-

s0s bésicos utilizados en el ajuste de curvas tipo para el --

andlisis de datos gasto-tiempo son los siguilentes:

1.~ Graficar datos de gasto contra tiempo en unida--
des convenientes en papel transparente (log-log)
del mismo tamaiio del eiclo de las curvas de ajus

te.

2.- La curva de datos en el papel transparente es co
locada sobre la curva tipo, los cjes de las dos
curvas dehen conscprvarse paralelos y se mueven -
hasta una posicidn que represente el mejor ajus-

te de los datos a una curva tipo,

3.- Los datos graficados en el papel transparente se
ajustan a una recta y s¢ extrapolan de acuerdo a
la curva tipo ajustada, de esta manera se pueden
leer los gastos futures en la escala de tiempo -

real.
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4,- Para evaluar las constantes de la curva de decli
nacién o variables del vyacimiento se selecciona
un punto de ajuste en cualguier parte de la por-
cibén sobrepuesta, anotando el valor de las coor-
denadas que se lee en el papel transparente y la

curva tipo, de dicho punto.

5.- Si ninguna de las curvas se ajustara razonable--
mente a todos los datos, se puede aplicar el mé-
+ . e ea (3) . .
todo de desviacidn . bste método considera que
¢l dato es una mezcla de dos o mis curvas de de-

clinacibén diferente,

Ejemplo V.1.~ En la Tabla V,1 se muestran los datos
de gasto y tiempo para el anfilisis de la <declinacibn de la -
produceién, en la Tig, V.10 se ilustra el comportamiento del
pasto con respecto al tiempo en papel log-log.

Utilizando la Fig. V.6, los datos de pasto contra el
tiempo gratficados en papel log-lop e ajustan a la curva tipo
cuyo valor de b eg dpual « 0,4,

Las ecoordenadas del punto ajustado en el papel trans
parente son: (t)H = 10 y g (t.')M =1 000 v las del punto ajus-
tado sobre la Fig, V.6 son (tbd)H = 1.9 v (qu)H = 0,0139.

La determinacidén de q 0V D; se hace considerando la
definicibn de dpg Y tpas asl como las coordenadas del punto

de ajuste:

D E e (vV.,71)
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_ 1 000
4i 79,139

72 9u?2.44 bbl/mes,

e
YR
1]

La rapidez de declinacién se determina mediante la -

siguiente ecuacibn:

t
. “Dd
D; = *‘(fj;“ (V.72)
. 1.
by = 3%
Di = 0,19 nmeses .,

En las ecuacioncs manejadas en este capitulo, q; es
el gasto al tiempo t = 0, g o g(t), el gasto a un tiempo t --
(medidos en la superficic), ”P ¢s 1l produccidén acumulativa. -
en STB, Di es la rapildez de declinacidn inicial en el gasto -
en t-l, t es tiempo c¢n meses, & es el volumen inicial de gas,
Gp es el volumen de oas acumul. iive (medido en la superficie)

los demad terminos catan expresados en unidades pricticas,



TABLA V.1.- DATOS PARA EL ANALISIS DE DECLINACION DL LA PRO

DUCCION POR CURVAS TIPO.

L q T q
(meses) (bbl/mes) (meses) (bbl/mes)
6 28200 B4 304
12 15680 90 802
18 9700 36 717
24 863%
30 4775
36 3628
u? 2850
48 2300
5 1905
60 1610
66 1365
72 1177
78 1027

(297)
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