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RESUMEN

E.l desarrollo del tema Automatizacidn del Andlisis de Frugbas

Isotronales en Pozos Petroleros, estd sustentado por cuatro capfrulos
definen

con  los  siguientes contenidos @ an el primero
experimentalmente los factores que goblernan el flujla Jdv gas A Lravés
de materiales poiosogs, uno consolidado y otros no consolidados, donse
se reproducen flujos lineales v radiales, En todos los caspos wse
encontrd que el cuadrado de la diferenecia de presiones es progoarcional
al exponente de la velocidad de la masa. a partir de lo cusal  algunas
aplicacianes #ueron deducidas. En seguida se muestran los antecedentes
de Ja elaboracidn de prucbas i1socronales para posos de 0a%s.
presentando un siaple gradiente de presidn , ropresentative de un pozo

de gas adyacente a una frea de drene productora ( Q = C (Fﬁ“th)“ 1a

A continuacidén se define el término 1socronal. su comportamiento. vy
parte de un proceso de andlisis { cdlculo del " AOF " ) obtenido por
medio de una serie de curvas paralelas graficadas en papel tog.-Log.i
cada curva representa la relacibn entre el gradiente de presidén vy el
gasto de gas de un pozn dentro de un lntervalo de tiempo especfifico .
fAlgunos problemas asociados a la produccidn de pozos de gas onatural
son estudiados por las prugbas isocronales, siendo éstost ure=encie de
1iguido en el interior del pozo. tiempo de estabilizacidn durante las

aruebas Lsperonales., ¥y VartarsiGn ae la gapacioad groeductiva.

Tambidén se describe el comportamiento de la presidn de fonco flovendo

fswicién del qgasto, cuonds estd representalie por las curvas de
R § S e fndice de productividac  res:

(sl

indice de productividad



¢ PR . Bl dltimo  tesma dantra 22 wste Capftulo maestera los
resultsans v e} andlisls de pru2bis 1sCCrosalos stectuvadas n potos de
aceilte., en donde se observe gue el conpartaniento del flujo o8 similaor

31 presontacds cor les poros de gas.

E) Lapftula Il euxpone en farma peraral, el cortemdo y  funcionamtiento
de un paguete especializadc ¢e oémpuito para ol andlisis de preoebas de
presidn ( Sistema de Anflisis de Prucbas de Presidn, SHFF », en el

cual estd integrado el andlisis automatizooo de pruebas isocronales.

Una serip de pruebas isocronales de campo efectuadas tanto en posas de
gas como de aceite, se revisan en el Capftula !II . Estos ejemplos.
son seleccionados paraea  reprezentar  aspliamente  los  fendmenos  més
corunes presantsdos por las pruebas 2n poios d0 gas. Con este  dars,
tambidn gson elegidas las pruebas en pozos de aceite, las cuales fueron
aplicadas en yacimientos con parmeabllidodes de & a poco mis de 1000
md., ¥ clasificadas por la presién de saturacidn en 1 bajosaturadas,
saturadas, y copn saturacidén de gas arriba de la critica del
vacimienta, considerando para tados los Casos un gstado

pseuda—-estacionario.

Finalmente en el Capftulo IV se presentan algunas de las conclusiones
mfs relevantes mencionadas por los autores estudiados. Igualmente se

infieren los aspectos més aimpartantes tratados a través de la tesis.



INTRODUCCION

De la misma maneris en gue la demanda por lus hidrocarpuras  aumenta &
trasés de los «fos. el desarrollar mds regunerativamente los campas
petrolfferos, ~oLra mavor interds, lncromentar la  recaper

widn kotat

de los Mdracerlurns, 1mpliea el noder prdecie ooy st bud la
productividad ge 1os pozos, por lo Lanto s indispensablie  identificar

orimeramente las caracterfsticas {f{sicas de los vacimientos,

La aplicacidn de prucbas 1isocronales en la explntecidn de  las
yacimientos, s reponta a  19%4., cuando Rawlins y Schellhargt?
wtilizaron el método para estudiar el comportamiento en los  pozos
profAuctures g2 gas, y posterigraente Cullendars en 1954%. Fotkovich  en
1973 publicé un andlisis con pruebas 1socronales para pozos de aceite.
fictualmente, efectuar pruebas isocronales en pozos petroleros no es
una prictica comin, sin embarga contribuyen a caracterizar ffsicamente

a tos yacimientos ( obtencidn del Fotencial Absoluto ae kluyo, AUF .

Otras de las principales aplicaciones de las pruebas isocronales a
problemas de produccidn de gas natural, consiste en poder conocer vy
medir los efectos causados por 12 presencia de lfquido en el interior
del poin, wnestabitigaen de ia presidén an el fondo del pozo durante las
pruabas. cambios naturales de produccidn durante la vida redituable de
un pozo. taponamienta en el pozo originado por tratamiento con dcida,

asf como calcular el volumen con el cual los poros deben produclr,

l.as necesidades actuales y el avance de la técnica, obligan a wanejar



cada ve: mAs cantidad de informacidén v mayor ndmero de pruebas. lo que
obliga a diseflar programas de cdmputo capaces de pracesar v ordenar
rdpidamente gran cantidad de datos. EL desarrolle de este  tina  de
herramientas se bha comegrcializado desde 1970 @ hov en dfa 32 ofrocen
avanzados paguetes de andlisis de pruebas. En México et Insrituto
Mexicano del Fetrdluo ha desarrollado st Sistems de Andlisis  de
Frupbas de Fresidn « S5AFF Jp, siendn capaz de analizar  a tas
vacimientos petralfteros en base a pruebas de variacidn de woesién. tl
naquete realirca automfticaments un and&iisis de los drtos
tiempo-presidn-gasto en una amplia variedad de pruebasg ¢ incremento,
decremento, isocronales. ete. !, cansideranco vacimientos homogéncos v

fracturados.

Con objeto de diversificar al pagquete . el ndmero de anflisis
difersntes qua este presenta e ha 1ncrenentado de btal forma, Que fas
opciones del sistema incluyan el estudio de cualguiera de nuestros
campos productores; este desarrollo considera la  integracién de las

pruebas isocropales como un apoyo a las pruebas de presidén.

Farte importante para wntaerpretar realmente el comportamiento de un
sistema pozo-yacimienta, Se hace por medio o la automatizac:dn de lés
pruebas isocronales, o bien, por medio de otras pruebas: no obstaniz
para alcanzar exitosamente el obietivo, es necesario que el Ingeniero
Felroleoro sonoze2 los fdondamentos que  describen la naturalezs  del

sistema, asf como las tenrias v analisis gue de 2stos se deriven. .



CAPITULO 1

TEORIA BASICA Y ANALISIS

€n este cacf{tule primero se desarrollan 105 conveprss ou:  definen el
comportamiento del flujo de fluldos a través ae materiales  perasos,
parmeszbleys pajo diterentes conaQumiane s, fasta e perrapntales Coms o de
campo, de tal manera que sea posible analizar muehos Casos reda ey ge
poros productores asociados a un  vacimiento. En  todos ellos @
comportamiento  estard representado por  la relacién entre 1o%

pardmetros " qasto-presidn-tiemnn .

1.1 DETERMINACION EMPIRICA DE LA ECUACION DE FLUJO EN MEDIGS PORCSOS

Esta parte g2l copitaio presenty  alguwnos  de los  priteros estadlas
efectuados cbservando el comportamiento del fluin de Qases a-través de
materiales porosgs. con mras de aplicacidn en la wndustria petrolers.
Los resultades ae estos estudias. conforman  los  bases de un ar.n
mimoro e diesasrccllos de modelos matenatlcos Que intentan  ret esenLar

ie fisica de o3 vacimientos,



£a 1971 Mustat v dotset' lievan a cabo un estudiu esoerimental. para
estaplecer cuantitativamente. las rnaractaristicas ¥ La/es Qe
goblernsn €l tluja ae 4a%us A travér de materiales  porosos.

consolidados v no conssligagos e textara fina.

Dololb ExFERIMENTES wf UNA ARENG NG ZONSOL (DADA

un tuso de acero ge  3.17  ¢om. de diametro interior v 92 cm. de
longrtud. se monta en pasici1dn vertical con  tapas de acero en  sus
extremos. & las cuales se conectan mandmetros. y de 1gual forma ce
imzvalon tres aandmebtros mas A lu larqQu  ue| tubo. a 1ntarvalos de
distancias iguales. Comp  elementos de nmediloién 382 emplean vasos
comunicentes doe 0.622 mm. de didmetro . v s2 hace vao de un matertal

ge tamafio oe granc uwolturmes un esquema se mugstra en la tigura ® 1.

Este ordenamiento de manometros es adecuado para determinar  la
naturalera de las distribuciones de presién, & 1o largo de la <elumna
de arena. Adémas, las tapas colocadas en los extremos estan provistas
con tarmometras. ton el objeto de verificar que el flujo sea

isotérmico.

Lan medlcicnes e 1uio s hacen para diversas caldas de procidn.
manteniendo constante la presidn A la salida. El  tiempo requerido
para ol paso de un voldmen dado de flujo { awre ) & través del tubo,
B mide con un crondnelrus Fara ouediciones de prauslongs bajes we  usall
Tupos llemos fon agua, v para preslones mayores s©  utilizan  tubos

lienos con morcurio.



[l

FIG. No. }.- APARATO. PARA  MEDICION DEL FLUJO DE AIRE A
TRAVES DE UN MEDIO POROSO( ARENA NOCONSCLIDADA ),



.05 resultados reny oientativos gel enrperinento. puesen  observarse  en

la figurz # L. Ln esta graftica " pu " es la velozigaz sgsiCa, " g es

ia dencadad. v " w235 la velociliusd aefective del gas ¢ alre  en
centimetros por s2gunad. bl pérametrs b 52 obrtiene ai Jdividrrs el
vofldamen del flistao 3 ta salide por ounuadds v oo ol drea zecrionsl  que
cruza el tubo, * re® -T2 - ¢ 14 gyrsrencaa al  cuadrada ne 1as
Crotees d L tlogn, codidss A ta Latfada w2 b4 omalids Siaia

s 1o nandnetros,

poraso. v won lerdas duroctas

Con ta finalidad ve chserver eki1 comportamlente de 1a varlacidn en la

pendiente con el tamafio del granc, &1 tube ze llena con vne srena,.  de

wnd malla Je o du. Ca pormsidald de 23ta arena es de b, . bos dalon

crarigar. en Ya figuie # 3, curva BT, De

A partir de entas 3107 Lilag

1a mioma farma se nbticnen los deatcs para &l flujo de aire a tra.eé

sacrteaamaca 5o AXn . Lo

A arona noterogdng.s, o

datos también son graficados en la figura # 4, curva # 4. Loz datos

araficados sobre lg curva # 1, figura w L. fueron tomados cuando se

tienen perlas de vidr:io como medio poroso.

Las valores de presidn tomades a le largo del tubo de Irepa v
graficados en la yigura # 4, indican que, el cuadrado.ae la presign "
% 4. tiene un compor tamiento lineal con respecto a la longstod  del
tubo, LOos puntos cercangs a las l{npas, representan la ubicaz:idn

toctura de 103 mandretros en al tubn, a  diJz2rgencia aos

explicarse supuniende que 2rlsten peavthios errures 8n oaa

de los orificios de asiento de los mandmetros,
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11,2 EXPERIMENTO EN UNA aRENA COMSOL IDADA

wLon un bloous g Gren 2 ar te:tara optforme v LW uorssivad  de

1%.65% , se roat

pruenas, U9n i3 IUalEs e Laman aedlsiones

duranta 2] pasc del tluja 2o alre,

Tres puestras de diferente tipo se@ preparsn oara el euperonento.  Los
2 allas son nudTiens sdii1a03 cortedos del ologue,. vwno  pargtale v o}

owro perpenoicular, respecto al olano de estratificacidon,

La tercer muestra @s un clilndro perforado. cuvs  coarte  se  PLio &
trasése de cu ejre estandn perpendicular al plano de oectratificacidn,

€70 £an abiato 92 ohlener MmeC1clonss de flulg raadis,

Las primeras dos pruebas se  efectuan en cilindros de 4,8 c©m  de
didnmetro y de 12.7 cm de longitud. La periferia de logs nldcieos se
cubre can alquitran, y se sellan con un tubo roscado de hierro de 12
ug de longitud., Se conectan mandmetros arriba v abajo  (posicidn
vartical de los tubos) . Las mediciones al paso del fluio so  bhacen
exactamente 1gual a las de la prueba en la arena no coensolidada. Los
resultados para el flujo paralelo respecto al plano de estratificacidn
€5°a7 dadas on la figura # S, curva 1, la informazidn para el fLL0
perpendicular respecto al plano de estratificacidén  estd  rapresentada
en la curva # 2. La calca de presidén en el fluo perpendicular es  tan
grande como en la del flujo paralelo. Esto era de esperarse, ya gue se

trata de una arenisca muy untfarme.

[ S
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Fuede notarse que estas dos curvas estdn pré:iimas a uns  recta
se grafican en escalas doble logaritmicas, «omo en la  firaeras # 5

denge el +iue aparece sdio con una  peauelia des cian sobre  la

mindrsnte de la tfnea # 1. La aracnasa 7 e 7 03 aa velovidad mAsica.

Fara ia prueba del tluale radial. se tiene un crlindes comcénhirac amant o

perforadn de areniteca, contenido dentro

un  recipiente e
comp se muestra dragramaticamente en la  figura # 7. A e el
sontenedor dé aere, YB" @35 on plaete de metal para sellar s=1 ectramo
de la muestra, “C" son varillas por medio de las cuales lo muestra vy
¢l plato esvan fijas, “F" v "G" son conegrilones a los mandmetres, La
cantraprasidsn en el sistema se regule por  la  valwvaia "HY. El ali.

tra,

antra por la =zeccidn ‘0", fluyendo rad-almente a trasés de la

desde la superficie periférica e:terwor, v de ahl hacia &l medsigor

0 Pomn wa se diro. la auestro tuee onrtads @2 sentiog revajeln

rspecto al plano ce estratiric=vidi.

FPara los primeros tiuios de esta prueba, el diametro del aguivro e
nace tan pequefo como es pesible, con cbleto de obtaner el sdimo

efecto del +lujo radial.

La muestra es de 10 cm. de longitud, 7.8 cm., de grémetrao exterior, v
.3 cm. de didmetro interilor, tsta muestra se corta gel dioawe  de
arenlscia. con un taladra de compresadn  rotatorio con  caiindros  de

acero, usando agua y un abrasivo,

tos datos taomados en 1as pramerss corr tgas Son graficados en ta figura

% 8, curva # 1, Fuede notarse gue a une velocidad masica cercana a
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. 1
.S gmsen s 309., Sparece  una clara  4esviacidn on ia gurea
cartesiana, inoicango el inicio de una  transicidn afectada por  la

viscasidad vy por €1 flujo turbulenta.

fa que 1ds Areniscas usadas durante el +luio lineal vy ragial son
cortadas del n1sSmo H.-auve, 1as Permeaclllaices denera,nadaz pard  Cada
tipo de fluio podrian ser apravimadamente las mismas, Sin embargo, se
encuentra en el calculo. gque le& permeabilidad radial es practicamente
1a mirad ae la permeabilidad lineal. Estos resucltados  fueron  may
confusos al prxﬁcxpxo. pero finalmente son aclaradas al considerar que
durante la porfaracidén del agujero caoncéntrico se produce lodo fino el
cual tiende a taponar 10s poros en la superficie, ocaSionando una

fiotoria reduccidn en la permeabilidad.

Entonces el aguieroc es raspado cuirdadosamente con una lima, previendo
que el radio del aquijsrce no sea incresentadc notablemente. Las
mediciones durante €l flujo después de este tratamiento, se presentan
en la curva # 2, figura # 8. Como pucde cbservarse, la permeabilidad
23 reducida por este ligero raspado . Si considerames adn la
posibilidad de que la permeabilidad pueda ser ancrementada por una
nueva ampliacidn, raspamns hasta aumentar a 1mm el diametro. Sin
embargo 3 pesar de esto se ha reducido més adn la permeabilidad, como

puede notarse en la curva % 3, figura # 8.

Lo que saignifica, que el 1limo o la arcilla producida por la
perforacidn es forzada o 1mbibida hacia el interior del espacio poroso
de la muestra, formando una capa superficial de baja permeabilidad .
Fara reducir este efecto tanto como sea posible. la muestra se

mantiene en agua durante varios dias, v el didmetro del agujerc s
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ageandado moedilante aena reparforacion manteniendo la  muestra  saturada
con agua. Fosterior a este tratamiento y después de secar 13 mungies,
se efectuan mediciones de  flujo:  los resultados obhtenidos 5N
representados por la ecurva # 4, TFigura w 8, E£i ractor de la
permeabilidad se rncrementa a un valor muy cercanc al obtenido para

thiye lineal.

I.4 ZCOMPORTAIMIENTO DEL. MODELO DE FLUJG CON LAS CARALTERISTICAS DE
LA ARENA

€n realidad a! valor de la pendiente es una funcidn de 1o porosadad,
del tamafo del grano, del grado de cementacidén, del valdmen de oo2ros
intercomunicados, vy de la proporcidn de estas relacliones. ot forma
general puede decirse, que e}l valor de la pendiente presents un
decremento con la disminucidn en el tamafio del grano (como se observa
an la figura # B), sin gque wuna relacién cuantitativa pueda ser

definida.

I.1.4 AFLICACIONES FRACTICAS

A partir de un punto de vista tedrico, el movimiento coe un gaa. &
través de una trayectoria tortunsa en una columna de arena, es en alto
grado complicado. No obstante es bien entendido el fenémeno dei fluioa
de ltquidos a través de un medio poroso, y se ha establecioo
emplricamente una ley ( Ley de Darcy ), 1a cuwal nos oice qre  da

velocidad del |{quido es proporcional al gradiente de presien.



El prooisrs ool i de  Fluldc: ZomDresibies  putde  Prusentar o un

ma,or  complnyided, 310 embargc  un andlisis dimensional nue
reslizarne rdpicamentn, v e surlllenta para indicar la manara on o ang
las variaunles waportantos  ael  prooleme pusden  relacioharse  en la

or2516n final, v ier aplicables en el eiperimento preosentado  (arena
o consol idadal. Moos at o hctsetl prasentan uwna ocuacidn e gue ta
velocicad v la pre,ion astdn relacicnanos Bard coalte:er tluido de la

aigulente manera ¢

. n - m X
é n = const.[ dp ”] [ 65 ] [ H 2] A O B N

donde “ 6 p * as ls calda de presi1on a lo largo de la arena, “ v " es
la velogidad nromedin del fluide lnkterporosa . © & 5 Y es la  longitud
de la muestra, " d " es una dislancia prowmedio raepresantativa  del

recorrido del fluido en el espacioc intercomunicado a lo largo del
nucleo, " y " es la viscosidad del  fluido. * p ! es la densidad
promecio del tivido, " n *, " m Y, y " const." son constantes que

pueden ser deteralinadgas elperisentalmente.

lLos termémetros ubicados en lus =2xtremos del tuboc de  acsro.  indican
que el flujo no tiene diferencias en su temperatura., Esto puede ser
posible, dado gue se tiene una alta conductividad caracteristica de la
cublerta do metal. En  consecusencia, al censiderar i teasperatura
constante. tenemos gque. el cambio de  volumen que sutre un  volumen

unitario de gas ideal ( Z = 1 ), serf por unidad de variacidn de

presidn,. Eolu necesariamente impliva gue la densidad 0 p 1)

propardional a 1a Gresion. es declr @

10



p=Cp e T |

donde c = e F N S S
dends Yop Y oes ia presién anedia en ol glemente - 85 Y . " W T es 2l
pe3t notecvlar del gas. © T v ps la tamperatura absoluts, o " 10 Bs
la vonstante oel gaws pdr moi. Al sustitulr en ta ecuacidn # 1, puode

ter escrita come

a

©
[=4
o

& o2 = conat PN & 3

donue ahors la constante $€ tomy coas el roltor ag L 2 p?/ [

Oosarvandos2 & partlr dp esta ecoacién, que  la  variable  fundamental

agependiente para @1 {flujo ae gas es pz“. o en particular & p?.
para el problens as! rlujo cg llquiaga, se  ouede wci- laci lmente -
partir de la ecuacidén #1, que [a correspondignte variavle

dependiente serd * & o .

Constideranto que en las don experimentos ( de flujo a8 ges 1. &l
comportamiento de los valores de la presidn cuadraas respesto a  fa

Iongitud de la muestra, estd representade en la figura # 4, v usando

sinul tdneamente la ecuacaidén # S, cuando el esponente w1 e

nromoe TUpenor pars un floao de 3as oA Fravés de una columna de  arena

el

dada, gque « &6 5 7 d ™My oy g M " son eitables, y Do 1o tanto Jos

1ncluimos dentro el cowticiente canstante.  Fainaleente se  sonsidera

2 . .
aue la cafda de oresidn " & F o5 funeidn solamente de " g ¢ . (on

aste arreglo la ecuacidn se puede reescribir de la siguiente torma

BN LT S

2



nasién grfueozasial awe geblernd ol flulic en un

reta podrla ser la e

MLOLD Guie tenga cualguior farma.

En nuestro caso narticular 2 tioare que {46 A A S g v ) eun

corstanres a4 o Q4rga ool wepo cilindrice, la que paderta ser

silriciente  para  doetercinar {a ey del Fluso  en estudic de 1o

1

. 2 2, .
"dp" = pL - n2 . 58 conzideran l1os extremos gde | columna  de

Argha CoMG uwna reocidn gé la seloridad de la masa t g owu .

£l uflowio due lus valoras de “ n " en este proceso. pueden dar algunos
significados tluicos de ta Loy General del Flujo, espresada por la
2Cuacidn B 1 | que o5 aplicanle al fluyg de fluidoes & través e tubos
ciiindricos de arena limpia. Esto puede ser demostradeo a partir de la
twdrodinamica clanica, donde la cizcentdgad en ob travacto del 1lhago de

gas dentro del nucleo es @

. 1ap
& pt o= - (Cpv)Yds ...... [T
.
Eata expresién es eguivalante a la ecuacidén # 1, cuande “m "y " n °

3¢ evaldan lyualez a uno. 81 bren los autorss consideeran, gue  cuandd

e tiene el flujo del fluido dentro del ndcleo de arena para un  valor
de " n = 1 ", g equivalente a un fluyo de gas viscoso, y o3 llawmado

* flura viscoso .

De la misma ‘orma, o partir de experinentos con fluia de gas 4 Lraves
de tuBOS Cuance e tianes wolocidaden altas. L oan particalar cando el

numero de Revnolds « d p v 1 escede un walor critico definudo,  se



obsarva que la naturaleca del flujc cambia, no  siendo  representativa
T ecudcidn # S, 51 N0 & un nuevo tipo descrite par una e ac1dn de 1a

forms ¢

& pl = eonst.( o v )z Crr et iasssnaaariiasns B D

Este flugo llamado turbulents, Claramente corresponde al voror de n
= 2 * en la ecuacidn B 1. Alguros ptras  2ntados de  tlujo en tadbos
corrvsponden a valores de " n 2 1 " ] Y n > & ", no silendn

conocidos.

Eslo muastra que la ley del fiuje para la cual " n F 1 ", as
establecida representando parcilalmente estados de flujo turbuientc. !
exponente " n . #o camhia abret sente del o valor de oA valor da 2

perc en canbio toma valores intermedios dados en ia realidad. ya que <
través de una trayectoria naturalmente capilar y tortuosa, 1 flujo de
gas no puede efectuar un gambio stbito y completo dentro de un sistema

de remoclinos, caracterlistico del flujo turbulento.

El misma punto de vista permite anticiparnps 4 les  resul tados
graficados on la figura # I, por lo tanto, a medida que la porosidad y
el promedio de los diAmetros de los granos de arena disminoyan, el
valor de la pendiente y el grada de  Twrbulencia, decrecon  tamoida
para valores correspondientes de @ & pz Y. 81 Lien  es clarrg e @
velocidades y qQradientes de presidn suficientemente altos. pueden
formarse remolinos en los pores de la arena. jqualmenta @s  gue ot
volumen capilar y tas irregularidades de la trayectoria por donde los
renojines fdluvan, podelan anhsbilr o o) isitoar la activigad de ios
reanlinos. hasta obtener una corriente estable y contlnua a travéds .rt

cuerpn de arena.

13



Pueca arse ocue las Leves o Flulo eipcvimanta;mﬁn;e asrivadas  par
. [ SN ;
* Muskrat v boteat ‘. ouvegen ser aplicndas & glterentes alemesntun e

L Quarpn G: rend,

A oparcir e dos Qetun yraticanam en uh ool dobie douarfTrico pars
arenas finas. Se denuestra que dentro dd  an considerabls  ranag e
sejlncidadas del tiuja masicn, ta Ley uyel Flujo es dge la {forma

aresentada o §a oo

i 3 . grprosaga con un 56io tecaino Al lado
apraTno. #0ra 51 hacemos a b= k© y despelramos en la ecylcién w0 &4,

tengmos

puE K [ e } J O T Y-/

1.1.5 CONCLUSIONES DE LO5 EXPERIMENTDS

Es importante recalcar gue un estudio experimental de laboratorio,
gstd limitado principalmente on reproducir las condiciones exactas de
campo, comg son ¢ gradientes dge  presién,  gastos, oimensiones el
veulimienta, etc. . No obstante Mushat y Botset® consideran que  sus
resultadas  sgn  suficientes Dparg esludizr realmente el tendmeno.
Consideranga gque propablesente lo diferencia mds grance entre el tidge
de gas ern el yacimianto, y el flujo reproducide en los aparatos de
laboratario, se praconca en Jog valorgs del gxponente " a * y de la
permeabilidad, por lo tanto se ha pensado gque deben tratdrseles camo

gardmetras generales Cars caoca prablema particular oe canpo.

M
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.2 DATOS DE PRESION Y GASTO EN POZOS DE GAS NATURAL

Las presiones vy 1o de gues walstentes en on sistema pato-yacimiento
bajio diferentes condiciones de aperacidn, son designadas con  simbolos
como i muestra la figura # 9 . La presion de an tleio astable despdos
del cierre »n un poo pProducttor, es denotada con Pt ", oy Y Fae ¢
representa a la presidn que se tiene en la caira de la arcna proaguctora

dentro dgel poze al nivel de los disparos.

La afluencia en @ste (r:bajo sord wonsiaersada como  la  cantidad de
liguido que tluye de la farmacidn productorea al interiaor ool pozo,
bajo un zistema de oretidn detinido cor ® P Y y " e ? ot owvee figura #

9.

El volumen que un yagimiento de gas puede producilr durante un corto
tiempo ( periodo de prusba ) . comparado con su  volumen original de
gas, es i1hasignificante, y la presidan de faormacidn ol practicanente
permanece cunstante. Como so muestra en la fiqura # 9 , ta calosz ge
presion a través del estrato productor, es denotada por 13 diferongys
de entra " Pt" y " Fa ".

Los estudios de E. L. Rawiins y M. A, Sehellnarut® prosentagns on oo
afio e 1956. muestran que en  poras de gas  natural, 58 tienr  wna
consistente relacidn entre los gastos y su correspondiente presiédn de
formacidén., Los resultades de las pruebas muestran, que cuando los
gastos son graficados en papel logarlitmico, contra la respectiva
difermancia de presiones al guadrado -.Prz - Pn‘). v rejacidn e

representada por una  llhca recta, Qque puede ser expresdda

5



FIG. No. 9- ESQUEMA DE FLUJO Y PRESIONES DEFINIDAS EN
UN SISTEMA POZ0O-YACIMIENTO.
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matematicamente gor la fdrmuala

n

Q= C C R = Ful ) eiieeinnnneennrennet 70,

G = gasto del gas ( miles de pies cdbicos por dia )

C = coefitiente

Pt = presiédn estabilizada al cierre del pozo ( psta 3

Ps = presidn de la cara de la arena en el fondo del pozo ¢ psia !

n = euponente. carrespondiente al inverso de la pendiente de la !luna

recta en la griatica logarttmica.

Los valores de! coeficiente " T " y dal ewponente " n * an la ecuacidn
# 7, son determinados considerandoe flujo de gas dasde la  formacldn
productore hacia el interior del pozo, para un caso en particular, y &
partir de las relacignes de linea recta 1lustrada on la Figura # 0,
donde el valor de " n " es lgual a “ Az 7 4y ", para este gjemplo n =
0.707.

Los c#lculos matematicos del valor de * n " estgn  basados en la
definicién de linea recta, donde :

RTEENTS log (3,000,000) - log (116,004)

Ty T “Teg (T OO0, 050 = Teg (ioyauoy T C Y707

El coeficiente " C " es calgulado por sustituciéon de las valores
conocidos en la ecuatidn § 7 como sigua;

g=c(rF-rt Y
log @ = log C + n iog ( Pt - F.’ b]
log € =1log 8 ~ndog (FE -Fa®)

T
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FIG.No. 10- REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION DE
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Los valores se selacaus - de 1a figura # 10, asi aque W = lan

TL.000,000 = 5,47712, y el correspondiente log Pi-Fa® )=log
1,000,000 = 4,00, por lo tanto C = 172,44

Sustituyendo los valores de n Yy " " en la ecuaniédn da tloao, Ta

relacién es obtenida como se muestras

2 \0.%04%

Q= 175.44 ( P2 - ba

1.3 DETERMINACIONMN DEL POTENCIAL ABSOLUTO DE FLUJO

El términp “FPotencial Absoluto de Fluio". se usa para referirse al
nunere de pies c\ibieos de qas gu2 pueden Lor proguc tgas on un dla por
un pozo de gas,., cuanda 1a presidn en la cara de la argna productora o
el interior del agujero, 25 igual a la presidén atmosférica; ests

concepto es manejado ampliamente por Rawlins y Schellhardt’.

El potencial absoluto de fluio de un pozo de gas, puede orr  obtenido
" directamente a partir de una grifica, en la cual el valor dgel gasto
" Q" es graficade contra el correspondiente gradiente de presidn
“pr*-pe® . La llnea recta definida de esta relacién en  un planc de
ejes logarltmicos, puede =er extraposlada hasta gque " Fe " sea
aguivalente & la presién  atmesidrita, * 0 ° aentonces saria el
potential absoluto de flujo, también puede ser calculedo a parti- de

la ecuacidén # 4.a, st Pea = Fatm. .
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Las variaciones de la presidn atmenférica en las Aress productores  de
gas, son g2neralmente despreciables. v no necesitan  ser  tomsitas 20
considerac:on para determinar los valores del fluio, siempre y  cuando
la presisn de formacién estabilicads al Cierre MY on@a mavor a FLRIY)
( psia ), A fin de esclarecer esta consideracidn, v a manera de

ejemplo, supandremos ligeras vartacicnes de la presidn atmosférica en

la ecuacidn # 7, para un odlo caso on particular. %1 la “ P Y o5 de
109 tpsla) v la presiéon atmosférica o3 de 189 (psial, el salor  de

P
R o A F's* * es entonces

Ft* - pet = (100 - 15%) = 9,775,

De utra manara, s1 la presidn do formacion al grerre es de 100

(psial, y la presidén atmpsférica es de 12 (psia) ,» el valor de
2z 2

" Pt -fPa " es de 3

2 z ~2

P - Pet = (100% - 125 = 9,838,

La variacidn Je la presidn atmosférica, causa solamente una  peguefia

variacién en el factor de presién.

Ahora bien s{f " Pf € 100 psia ", vy suponemos sensibles cambios de
“ Ps ", al tomar los valores de n = 0.73, L = 3040, y Pt = 25 psia,
tanemags quo ¢

z 2

a } para Fe = 13 psia, @ = 3040 ( 25" - 13 ) = 300 14 $t% dfa.

P -
b ) para Pa = 15 psia, 0 = 3040 ( 257 - 157 ) = 271.9 M +t°/ dfa.
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Puede veérse gque si se increments el valor de la * Fs " en tan sélo 2
psia, el valor del Fotencial Absoluto de Flujo se reduce en 28. M £t
dfa. Esta considerable variacién del potencial se debe principalimente

aque ¥ Pf ¢ 100 psia ',

1.4 COMPORTAMLIENTO ISOCRONAL EN POZOS DE GAS

M. H. Cullender® en 1955 prosenta un métadn emplrico, con el cual  se
determina el pardmetro “ n * de la curva representativa de 13 calda
de presidn relacionada al gasto, y graficada en escalas  logarftmicas
( ecuacagn # 7 ), Hace reterencia tamh:én a4 la ecuacidén ¥ 3d.a
presentada por Mushat vy Botset‘, indicanda que @5 una relac1¢n
empirics, producto de un desarrcllo que pueds? proporeonar  amplia
estensidn para su aplicacidn, y gque las suposicionss hechas con
respecto al tipo de flujo existente ( viscoso no-viscoso ) pusden  en

algunos casos no ser carrectas.

El término " isocronal " se adopta como descriptivo del métoda. é=to
significa en términos generales, en medir un conjunto de valores de
flujo en funcign de un gradiente de presidén, tomados en un lapso
relativamente corto. La ecuacidén # 7 @3 una expresién pensada  pare
deéfinir !az cordicinnes eviatentes al rededor de un pozo, mediante el
maneio de una constante que puede determinar el valor del gasto,
siendo ésta vdlida exclusivamente durante un tiempo especf{fico, tomado
a partir de las conditiones de cierre {( con presiones y flujos

estabilizados en el pozo ) .

3



El procedim:iento ansleado para obtener 1o gates gel gasto v Eresion
representatives del  comportamients 2s:  sbrir un poo =11 13
candriianes  de cierre, ;s gedir 2] valor del gaste ( 0 ) ¥ e presids
v Fs i al final  de o0 tiompo aspecifiza. ratands  de  evitse
fluctuatiocnes ol tomar &l valor del nasto. Fosteriormente 21 poto es
cerrado. de tal forma gue puedan prosentarse la rondiciones ynicilales
de cierre y sean comparables a3 las origanales, El pozo sa sbre

nuevamente, anara con un valar 3¢ gaztlo aiforente, 1495 vélores de a
y da " Fs Y 3e reqgistran en la  misma torma.  E! procedimients a3
reoatldo tantas veCRs como s8a posible o necesario para obtensr el

numero de datos deseatle.

en 21 conportanients de oo potn de

Dos suponsicicnes pueden ser heoh

gas, representado por unéd eri =%, defintdas por un

guporante " o Y oy up coefizients Y O . &@n  wun aniarvaio de  tiempo

especifico.

f.~ La caracterlstica " n " d# la pendieonte y su comportamiento en un

poto de gas, es independiente del 4drea de drene.

2.~ E! comportamiento del coeticiente " C " respecto al tiempo, es

independient# deal valor del gasta e igualmente de la prasidn.

El  probloema en determinar al camportamiento real de las
caracter{sticas ¢ & v 1 } 2p los yacamientos. se acentda. cuando se
gresenta una estabilizacién lenta en la diferencia de presiones
durante la prueba « esto es que Ft - Fa = 0 a tiempos muy grandes ),

o zual puede phservarse en yacimientos de permeabilidad baja.
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[.4.1 APLICACIONES FRACTICHS

Las principales aplicaciones de las pruebas isotronales a oroblemas de
produceidn de gas natural, cantemplan los siguientes casos : problesas
por presencia de 1{guido en el interior del pozo vy en  la  formacidn
productora, estimacidn del ranae dentro del cual los ponos deben  znp
produtidos, determinacidn de la variacidén de afluencia causada por
wnestabilidad del {flujo durante las pruebas, problemas  ariginados =0
los posos al ser tratados con acido, y el estudio de  las ramhine

naturales de produccidn de un po:o durante su vida productiva.

1.4.2 CONCLUSIONES DEL COMPORTAMIENTG

A partir de las pruebas 1ispcronales conducidas en pozos de gas,

Cwl)andcr’ so pottido tlegar a oa == pemEnc prapgipates aque
caracterizan su comportamiento. asf <omo £l alcance en su  aplicacién.,
A continuacidén se enumeran estas conclusiones, considerando en todas
estas la premisa de que la saturacidn de liquado alrededor del pozo no

es fi{sicanente variable @

1y El comporitamieonto izocronsl de wn pozo de gas, puede ser
determinado & partir de los datos del fluso  obtenidos bajo
condiciones de un estado transitorio, y ¢uando ostos  esten
representados por un simple gradiente de presidn que caracteriza

al 4rea de drene.

2) £l andlisls isocronal para posos  de  gds, pernitoe calealar
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un  saimple gramente de opresidn, el cual es representativo

de la afluencia en un s153tema  Dpoto yacimiento durante yn

tiempo  2specitico. en dongce  fs posible ootener los datos
"Fove. G
Tir El comportamienta gel coefdiciente © € " de la ecuacidn de afluencia

( ecuacidn M 7 , para el rcaso general, estd en funcidn de la
2xtensidn del drea de drene y de su gradiente de presién., For la
tanta para uns fres de grene inestable, " C *, serd una variabla

Con respecto al tiempo.

i.5 PROBLEMAS POR PRESENCIA DE LIQUIDO EN EL INTERIOR DEL PQOZO Y EN
LA FORMACION PRODUCTORA ADYACENTE

uUna de las principales aplicaciones del método isocronal en pozos de
gas, tonsiste en determinar en forma sencilla la presencia de 1{quidos
indeseables en el interior del poto, de tal manera que nos peraita

tomar medidas necesarias para su control.

El liquido en el interior del pozo y en la farmacidn productora, pusde
ser agua, aceite crudo, y/0 gases licuables que vaporizan cuando no se
someten a altas presiones en el yacimiento. Primeramente Rawling -y
Sehelihardt® cbservan gue la wrdeenciae de llquido eh lus pulos de guas,
hace diffcil wna interpretacidn representativa de los resultados de
las pruebas isocronales, va que el efecto del liquido cambia el vwvalor
de los datos, lo cual afecta la relacidn entre el @ y rl gradiente

" P(z-r'-z " 0
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fotas alteraciones pueden ocurrir ¢uando al sedir =21 voldmen de gas
fluyente, el lliaquido occompafia al flujo de gas a través de 1os eauinns

de medicidn.

Los resultados de dos pruehas 1socranales. sfectuados en un sdlo pozo
con presencia de liguido en el 1nteriar, se suwestran en  la  fioura #

1, los dates y cdtvvlios estan dasos en la tabla # L,

La presion estabilizada al cierre 2n la cabera del pozo es de 478
ltslpgz . El poto se abre a produccidn a través de un estrangulador en
1a cabeza de 1 “/a 0g. {(didmetre interior del orificiod. la sadiocisad
del flulo s stwficrente para levontar &1 llasido desde el tomde  dot

pozo. ,

Despuds de un cierre,. el poso se abre nuevamente pour uwn  tiempo. paro
la cantidad de llquido producido no disminuyd aparentemente, y el pozo
58 cierra., Una vaes eztabllizada 14 gresion en la cabeia, 5€ mige o
valor de 350 lb/pgi. indicando que ¢l ligquido va ha si100 removiado  del
fondo., Ahora podemns observar que la presencia d2  liqguido 235
aquivalente a una presidn de /2 bepgz . La Curva fA, Yigura # li,
muestra los resultados considerando la presién afectada  por el

liquido: los datos se muestran en la tabla # §, prueba A.

Fosteriormente, la toma de datos muescra un decremento de la  presien
cstabilizada al cirerre en la cabeza del pozo de, 5350 lb/pgl a 524
1b/pq', 10 gue significa un ncremento en la columna del llguido
equivalente a & lb/pgl . Tempe después ol pozo produc?  con T13
lb:'pg2 en ia cabeza y 5740 M pxe’/dta. Son estps valores de afluencia

al llquido fluye constantemente con el gas.
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TARLA # 1 . DATNS DE DOS PRUEBAS ISOCRONALLS

EFECIUADNS

EN  UN FDZu

DE GAS CON FPRESENCIA DE LIAQUIDD EN SU INTERIOR.
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Una vez: mds el poto se cicrra por la noche. y en la malana siguiente
. " ]

la presién estabilirada al cierre en la cabeza es de 926 1lbh/pa .

virtualmente 1gual a ila dltima observada. For cuarta ocazadn el

32I0 382 AR 4 Lroducclidn o traces Ageranguladgor Jur v ogg. . i

velocidad del flujo e3 suficiente para remover el llguido. La centidad

de Hlouido progoecisn con @l s fe disminiuyG. Tinal wen e It pore ss

N z
CRrrado reglstrands wna prasion ocatabllizaga de el 1bopyg

tagla « ¢t ) an  efectda. lao

thna sequnda prueps isocronal o
curva B, figura # 11, muestra los resul tados basados en la presion  de
cierre estabilicada que ee  observa  al tnicio de la BIrUEDa.
CONSlAeranco a4 la presion con efecto de tliquias  onh el Lnterio: G s
B0, Lol datos muestran un Jesyaonenic e loe pievidn ostabilizeda  at
ciaerre en la cabeza del pozo. de Y943 a S48 lb/pgz, o un cambis en  la

2
calumna de liguido poulvelente o 9 tn/pa’,

L.os valores de 26 lb/pgl y 13 lb/pg= deducidos respectivamente de 1

pruechas " A " y " B ", para cada columna de 1{iguido. son tomados

consideracidn para poder eliminar el etecto causado por  la
de lfquido., Esto se hace sumando a cada valor de presidn de fnndo
lefde en las  pruehas,. el peso de ia columna ae liauiae

correspondiente.

Los resultatons para cada Prugdd Son graticados  an la t1gara o 1L,
donde puede observarseg que lcos datos corregidos san consistentes a 0
iargo de ia curva 7L cuando se Lignen vaiores de o«dluencia aenu ue
a 2.500.M ft*7dfa vy a wvalares mavares, se presenta una  pequefia

.

variaiién.



Tambi1én paede ohisrvarss aue durante las mrugbas v fp Moy v B i

valures tomas0s en la cabeza del po

son difarentes, como S8 UASTES

2n las ~wurvas " Doy Y

i.D.1 UHSERVACIUNES A LOS PAGBLEMAS FOR PRESENCIN DE LIQUIDO

En muchos de los casgs la cantidad de | {quioo que pasa del  vyacimiento
al interior de un pozo productor de gas es5 baja, no obstante, la
presencia de liquido en los espacios permeables, afecta la capacaidad

de afluencia,

Los datos de presidn tomados durante wne pregba isocoronal en un poz2o
de gas con presencila de lfquido, estén suietos a errori ésto  sucede
cuando los datos de presidn lefdos tanto en el fondo como en la cabeca
del pozo, pretenden ser representativos de una afluencia que ha sido

wpresamente dafinida ( ecuacidn # 7 )}, entre otras cousas, para un
gradiente de presidn que no considera el efecto de la presidn ejercida

por la columna de ligquido on el interior del poco.

tos resultadas de las pruebas isocronales gue han sido realizadas en
poras de gas atectaaos por liquido. muestran la necesidad oD obtener
tantos datos como ses posible, con el objeto de estimar los porciones
o lf{quido presentes en el interior del pozo, y con esto evaluar

su efecto.
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i.b ESTABILIZACION DE LA PRESION DE FLUJO DURANTE UNA PRUERA
ISOCRONAL EN POZ0OS DE GAS

€4 un po2o ectd producsendo un volumen constante de gas y  S&  CLErra.
la prezidn seintente on la cabera del poro <e anerescnta. hasta que no
naya mas paso de flulo de gas A Lravés ge ta tarmacién  productora vy
dantro del pozu. De otra manera, 1 00 paro 50 @Acuentra ancialmente
cerrado v es atuerto. perartiendo que el gas se desnlace dentro  deid
sistema do iincas,. la presidn se ahite hasta que la afluzncia en  tpdo
2] sistema poro-yawimients se vuelva constante. Lo tue significa que
si el valor del fluyo en &l anteriar J0 Ln pozo de aas gs  alterado
notablemente. ocasiona gque la pres:dn en el pozo v en el  vacimientg,

varfe durante un tianGo.

El tiempo requerido para Jue se presente la estabilizacion e los
valores de presian, varla considerablemente para diferentes posos da
gas. En muchos poros de gas natural las condiciones se rpstabilizan
rapigamente, esta quiere decir. gque san constantes en 9 ¢ IU BLNWIT.
oepspués de un cambio en el valor del fluja. En otraos poos .« sin
embargo, €l tiempo requerido es mayor a los 20 minutos, y en muchos de
los pozos en gque se efectuaron pruebas i1socronales, 2 ¢é < dlas son

necesarios.

En seguida se comentan cas.s que requleren  tiempes muy  pProrongasdos
para alcanzar la estabilizacidn, De pruebas efectuadas en pozo=
terminados en formaciones de arenizca con gas { de granos pequelios  «
compactos ), at Ueste de Yirginia, EUA, se vid, que la presién en
alaunes de los Dosos nwo se Bstalilliza adn deospuds de dos meses: en la

mayorfa deé los <asos, a2l cambic en el valor de la presién  doe  tonda.
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ocurrid durante el inicio del perfodo, posterisraente los  cambios de

presidn fueron peguefins hasta alcantar la estabilizacidn.

El que muchoes pozos wuestren la caractorfstica de un tiempa prolongarta
para alganzar la estabilizacidn, no dqeponde complotamente de la
relacién entre la capacidad de afluencia, , 1os vspecios vacins dentro
de la zona de drene de un poza, ya que se ha obsarvado frecuentenente,
oue tos valores de ls presidn en pozos altamente groductores de gas.
se estanilizan m&s lentamente que otros pozos similarpente terminados
Y da tla miﬁma' profundidad, parg capaces de aportar, sdio

relativamente, poguefins voldmeres de gas,

Rawlipns y Schetlharat® ohservaron, on un poze productor de gas, el
cual presanta un Potencial Absolute de Flujo € AQF 3 ij
aproximadamente 100,600, M pie'ldla, caractaristicas de una mayor
lentitud de estabilizacidn, gue otro de la misma frea vy campa con  un
¢ AOF " menor a 10,000, M ule'qas/dla.

Una lenta estabilizecidn de la presidn en e pozo, 85 Ccausada
seguramente cuanda sg tiene un valor de flujioc pegquelio do la  formacidn
hacia el pozo, y uha sarta de tuberia de produccidn con un  valdmen
intarior grande donde el gas puede acumylarse; ne obstankte tapbién en
estos pozos hay un lf{mite definide para el tiempo e estabilizacidn.
En ptros casus =i perfodo requeride para la estabilivacién, estd
afectado por cambios en  les  condiciones del  1f{quido dentro del

vacimienta y oel poze, Sin embargo, en muchos £0Rros no se  euplica el

perfodo de tiempo requerido para la estabpilizacidn, exceptoe por la

a5trugtura del vacaimiento v por 1as veriaciones doe ia parmeanilidad.
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Una estabilicecidn lenta de los valores de la presidon de afluencila,.

atecta a las pruepas isocronales de dos formas :

f.~ El tizano regquerids en uha pruecba  i1so0cronal

frecuentemente ey demasiade grande.

2.~ Los datos de presidn tomados durants la prueba, pueden no
ser interpretados correctamente, y par lo tanto no estar
en funtidn de sus vialores de flujo, a menos que las
condiciones de lenta estsbilizacidn sean correctamente

identaificagas,

Algunas veces on posos  de  gas, las relacignes entre valores de

fluje " @ " vy gradientes de presién ¢ Pra— P-z

"y resul s
inconsistentes, esto puede ocurrir cuando los datos son tomedas en una
prueba durante un flujo que no ha estabilizado; la inconsistencia se
puaede observar cuando los datos graficados no presentan una alineacidn
clara, que pueda definir una sola pendiente ( ! / n ) bajo condiciones

espoc{ficas ( ver figura # 10 ).

1.6.1 ODSERVAGIONEE DE LA ESTARILIZACION DEL FLUJO

£s recomendable que las pruebas 1socronales cfectuadas en pozgs de
gas. sean obtenidas baio condiciones de presidn estabilizada. Esta
préctica es posible un muchos pozas; sin embargo algunos otros  estdn
sujefos a tiempos muy grandes para que la estabilizacidn en la

afluencia se presente:; cuandg esto ocurre no @3 siempre  posible
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esparar una gstablliiracidn ToTal. S0 Oobstani@  pueden  hacarce buenac
LAtarprataclones cucnas 52 Conecs an farma apro;imads aicho Liempo  de

estabilizacidn.

Un métodn u praocedlsiento QU peeda ser aplledds A cuolgulfr  pruebs

Dajo congiciorac ih2stables. No ha s$ido desarro.iado, debido & que los

tacrores Aue Iontrolan i sraduccidn. varfan  considerablesente  para

£dada CasQ €N gerticiaar,

1.7 VARTIACION DE LA CAPACIDAD DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS DURANTE
SU VIDA PRODUCTIVA

En vn estudio relacionado con los factores que tienen influencia en el
flujro de gas a travds de medios porosos, Rawlins vy Schellhardtﬁ
analizsan la relacién entre 2! flujo " @ " y el gradiente de presién
Fa’-Pb® “, donde “ Pa " es la presién absoluta al final de la
corriente arriba en el medio poroso, v " Fb " es la presién absoluta
al final de la corriente abajo, la cual fue espresada para propdsitos

précticos por la férmula :

z .0

} T AT

O=Ct(FPa~Pb

Esta fdrmula es de la misma forma a la usada para interpretar los

resul tados de las pruebas isocronales en poios de gas, ecuacion # 7.

L.as pruebas isocronalz2s realizadas con fluwe de gas a través de un
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medio poroso, Auestran que la porosidad del yacimiento, la tortuosidea
en 2! desplacamiento del gas., y el voldmen de roca productora. ©stén
relacionados al coeficiente " C " de las ecuaciones # 7y 7.a , asf
mismo, las caractarf{sticas de los granos de arena v la  permeablladad,
afectan tanto al coeficiente " € " como al exponente " n * de estas

ecuaciones .,

Es razonable suponer. nue s1 las condiciones mecdnicas y fisicas de la
formacidn productora y/o del anterior de un pozo no cambian, el
coeficiente " C " y el exponente " n Y para un casp en particular.
podrfan ser constantes durante toda la vida productiva. En realidad el
agotamiento de gas en una  formacién  productora, 9% Lo cavte el
abatimients constante de presidén on el sistemo pozo-yamimienta. oor 16
tanto ouvede pensarse que la afluencia no es 1a misma durante todo el

tiempo.

Pruegbas isocronales efectuadas en diferentes tiempes de la  vida
productiva de algunos pozos de gas, [LANT=g N VAT L AL - QNES
insignificantes en los valores de produccidn, v las relaciones entre
el ftlujea * 0 " vy el gradiente * | Y, resultan virtualmente
iguales. Sin embargo, esto no puede generalizarse pars garantizar gue
las relaciones puedan ser las mismas en toda la vida productiva de

cualquier pozo de gas.

tos valores de la capacidag de afluenhcia en pozos de gas, indican, por
medio de las resultados de las pruebas isocronales hechas en
diferentes tiempos de la vida productiva de Jos pozos, cambios,
generalmente cuandn el vacimiento se encuentra en atapas de gran

agotamiento.

‘M



Con el atretivyn principal Je estudiar las varilacionos de la o« pacidad
de afluencis, Da)n condlciones de operacidn nornal, tuergn llevadas a

Depew U lahoany o

caho proeizaz lanaronales en jus sy1duitn

5. @Bl tantoanaly

Lo owaz .y oen e, grea

Rocky Mountain con 0 poros n&n. siendc efectuadas on pozos de gas A
diverentes ciemput 36 S, sadea groductlvas. im0 atonder  las  causas

que originisnt 1os wariacianes,

Los resultados de la strie de jraebas tsocronales, on el Campo  Depow,
O¥laboma. se coﬁentan a continuacidn, La primera prueba se  hizo en
¢gicienbre 1%, de 1929, cuando la presioén de formacidn estabilizada al
Zierre ara de 704 (psiad, v al * @AdF " obtenido al graficar " O " wvs.
v oprdepa? v ara de 7.0t me¥dtar da segunoa nrueba se efacrué en
Marzo 21, de 1930 , donde se tiene una presién de formacidn al cirerre
de LH10 tpsiadl. v v M OADE M e 3, 00 M px@, dfa; la tercera prucba se
realiza en Diciembre 4, de 1930, para este tiempo la presidn de la
formacisn al cierre ha disminuido a 558 {psia), y el " AOF " se¢ a
incrementado a 9,500.M pxe’/dla; los resultados de la cuarta prueba,
agrguimadamante un  alo después de la  tercera, muestra un mayar
decremento en la presidn de formatidn al crorre, siendo de 524 (psia),
y un nuevo incrementa en el ™ AQF “ a 13,7001 plaaldla. i.os  valores

. . . z 2.,
G2 a<luencia para una 0 Ffo=ba™

= @0, o, p-s;.az an la primara,
sequnda, tercera, y cuarta pruetba, corresponden  a  L.9u0,, Loion,,
TLO00., v S.e0l. ®opre®sdia, respectivanente, lo aque peremite abservar
Gua la capaciday du aflueEncia hata estas  gondiciones  de  presidn,
auﬁenta enoun B0 de 1@ tervera a i& SUarts prusba. Las variacionogs ae
la vapacidad de afliioncia a diferentes tiempos ¢n la vida oproductiva
ge los pozxoz. es sin duda qdebida principalmente a  la praesencia de
lguido en el interior del pozo y en la formacion  prodguctora

ady acaenta,
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Comportamientos parecidos también  fueron observados en  los  campos

Fanhandle y en &) Racky Mountain.

I.7.0 COGNCLUSTOHED DE Lo YARIACTION DI LA CAFRCIDAD DE af UENLTA

A partir de los esultados de wuna sdrie de pruebas  15o0cronales
lievadas a cabo en poigs de gas, operando bajo diferentes conuiciones,
ha sido posible concretar que @ 13 afluencila cambia a travds de la
vida productiva debido a causas ndturales asociadas a la produccidn,

también es muy posible gue algunos fac

‘0z artificiales cunteioe. an
significativamante . Se han cons:iderado entre [a43 priaclna-es 2ausan 1o
presencla de lf{qguido en el anterior del poazo, taponhamiento por
aepésito de partfculas ( arcna, arcitla . coambios de pormeabllidag !
tanto absoluta como relativa ). canalizaciones de filuadas  producidos.
y par el agotamiento provocado por la extraccidén. For lo  tanto, 03
puede establecerse una relacidn constante entre el gasto v el
gradiente de presidén para cualguier sistema  poro-yacimients, Ao tal
forma acue s pueda conocer el coeportamiento foturo de lor poscs.  Zin
embargo, el andlisis de las pruebas isocronales y el conocimiento de
factaores susceptibles a altaerar Ias caracterfsticas de produczion,
parmiien predecir en forma apro-tmada las condicignes tuturas de

operacidén.

En términos generales puwde decirse que cuando la formacidn productora
del yacimlentd e: depresionada, 1a capacidad de afluencia de los poios

de gas cambia.
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1.8 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN YACIMIENTOS CON EMPUJE DE GAS
DI SUELTO

Se ha supuesto. que durante la proauccadn de los pozas de aceite. los
gastos de produccién san proporcionales a las cafdas de presion, con
esta premisa, ¢l comportamiento de un pozo puede ser descrito por un
método tradicienal, basado en el concepto de Indice de FProductividad
" IP Y, el cual es muy empleado en 1a industria petrolera. El concepto

puede deducirse de la siguiente expresidn :

g, 7 Jn { Fe - Put ) P T O = I I

fonde cada término es equivalente a los eupresadus por la ecuacidn # 7
é 7.a; el coetficiente “ Je ' vz representativo del " IF ", la relaciédn
se desarrolla a partir de la Ley de Darcy, para un estado estable, de
flujo radial , de un sdlo fluido incompresible vy homogénso. Estas
condiciones normalmente se tienen para pozos de aceirte. cuando estes
s@ encuentran bajosaturados en toda la formaciédn productora. E1 ¢ [P ¢
del pozp es la pandiente de la linea recta, come aparece en la  figura
# 12,

Se ha observado, que en vyacimientos donde la presidn de afluencia es
menor a la presion de burbujeo ( Pwf < Pb ), los posos producteores no
siguen el compurtamientn descrito por esta simple ecuacidn, Realmente
las pruebas de campo indican gue los gastos de aceite obtenidos en la
superficie del pozo, varxaﬁ mucho mas rapido gque las predicclones

roalizadas por la ecuacidsn # 8.
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PRESION EN EL YACIMIENTO B
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i ABATIHIENTO = Pp — P,
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™ Py~ Puy pR

PRODUCCION
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do, BOPD

FIG. No.12.- COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA (LINEA RECTA)
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N 3
Los trabajos de Mastat perslien concluir favorablemente gue. ruando

2niste flujo de dos fases ., liguido v gas dentro del vyacimiento. las
relaciones del " IP " #0 puecden obtenerce., Adends opresenta  calculos
tedritos para democtrar que 51 ¢e graticden 1635 detos del gaste  de
produce1dn de aceite contra la presiédn de fondo, en cualguier pozo vy
an presencia ge Jous fages, la Solacidn resulta mas vercans a uita Lurva
aque a una linea recrta. For 1o tento, cuando la grafica pressaota
'curvatura, no se puete tener una simple constante de proporcionaliidad
"Ity debida a que el valer de Lo pendiente varla continuamente para

los valores del gasto y la presidn.,

. 3 - -
Por esta razdn Llloert” propoic uh w€rodd oe andiisis Dot d BLIGL

permitan 3 través de sus datos, grattlcar gastos en funcidn de 1
presidn de fondo, La grd&fica es una Lurve que reprecenta &1
comportamiznte del fluin del vacimiento al interitar de) [T v 1Y

denaminada “ Indice de Froductividad Real ", ¢ VR ),

A partir de las aprhaiiMmaclones matwidalloas de Nallerd. Bt s farad [REY
vyacimiento con presencia de dos fases ( acelte v agua ) gun  produce
mediante 21 mecanismo de empuje por gas disuelta. Voqel7 calcula  wna
serie de curvas del " 1FR ", tomando datos a partir de diversos
yacimientos. Finalmente y con el obletiva oe tener una sols curva
prunedio, que represente 1a afluencia para muchos poros productores de
ace@lte, S dgesarrulie woa Curye  ge roferencia adimensionel. La

ki
relaridn de Vegel  toma en cuenta las  slguientes  Jonsideranianegs H

amplio rango en propiedades presién-volumen—temperatura « BPYT 5 del
aceite, y caracterfsticas de la permeabilidad relativa, incluyondo
porzos fracturados, pozos con fracturamiento hidréulico, el efecto  da

AEpaciamluntd entre polos. v aafio ponsitiva.
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La solucidn incjuye espocf{ticaments las siguientes suppsiciones
i, El vyacimiento @5 crrzular y 1idmitade. con wna  cEngLracion
campleta gel pazo.

2.~ La porgsidad media e3s  unisorme e isotrépica, on [T

saturacidn constante de agua en todos los puntos.
3.~ Los efectos de la gravedad swson despreciagos.
4.~ La compresibilidad de la roca y del agua son despreciadas

S.- L.a composicidn y el eguilibric es constante para 21 aceite ¥y el

gas.

&.- La presién existente s la misma para la fase de aceite y la fase
de gas.

~
)
G

Se tiene un estado semiestacionario en el modelo del vyacimienta

de aceite.

Las predicciones para un yacimiento tipico con mecanisme de empuje par
gas disuelto, se muestran como una familia de curvas * IPR " en la

figura # 13,

t.ag cgurvas representativas de la afluencia wbtaiidas en 1a

investigacidén, son vdlidas, sélo cuande la presién en el vacimrento se

@acacntre deurts 4el o sacte de burbujeo. Sin embargo. et cérpute 59

realiza 2 partir de datos tomados en vacimientos donde  3su$  prasiones
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f16. No. I3-COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN UN YACIMIENTO
CON MECANISMO DE EMPUJE POR GAS DISUELTO.
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inicLatoanty sl estdn arvina o=l puntn 2@ eouies: adn ani oz
resuliadas gpusstran gue no 36 tis2ne  un famhie migeificative en 21

COMportanients. i

£ B ICAMPOSTAMIENTD N Lag Cukbns DE nifLUEHL L PARS YAQIMIONTOS
WUJE DEE GAS LIGLRL 10

ABUTALDS TOM

aente

Cuandgo Ja sroduetividad de un poos tloico ducrecs en un

empule de gas disuelts a consecuencia wl | agotariento. 5@

primoramento, a sun A PRI 1T JUCHENR [AISH FooEmLnNtG, gy

consecuencia, la saturacion g QAT L InCrofents v oo weing TAe S SERIE LA EA P

al fluwio de aceite. El resultada w7 observa LN AesroeRnto

progresiva on las curvas R T, representansz on o fa ocugera w43, 9y
bien todas ellas poseen algunas prapiedades =i costn, <omo al 38

cédncavas al arigen.

?
Tl &rptn del terabale d2 Vogel® radica. en gue lao e del " IR

S o-aerd gdecir, cue cada dato

58 manejiah en forma adimensional.

presidén tomado o supuesto de algun posd en particuiar, es dividido per
el valer macima de presidén , obtenido al  momento  del cirerre @ con
fluio estabilizado ) en el fonoo del porot: también. el valor del gasto
correspondiente, se divide por el m& wwo vator e fluin. e; cual S
obtendria g1 la presidn del iiuze on el dondo  del  poelic Lo pudansg
abatir totalmente ( Fof = 8 ), Las curvas de la figura & 13, también

pueden ser graficadas como se muesira en la figura # 14,

£En resumen, roosulta gue de dos chluulos parda J1 condioaenen
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FIG. No. 14- CURVAS IPR ADIMENSIONALES PARA UN YACIMIENTO
CON MECANISMO DE EMPUJE POR GAS DISUELTO.
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20 Al vallmiento,

zentan  goneralssets unn

und  LhEortants  divergQenss

52

desviacién

tauw minuientoas particular idade:;s

A valores =lro3 daoL ooz Ian
B oras.dn &) paverce arrina dar conls de Larbujec

[} WOTO Lrodon leido a fraves de we 3afa restrionivo

Para tengr uns Ldea clara Ju la divergencla Gug DUode  tenarse cuands
a2 presentan ectes fros casmt, o« cantinuactdn se g iustesn ardfiranonto
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El errerc mérine en el aue pued®  anLuarrirsa, al colouar ia

produe tividad de algin pozo do acevte e wn sciaientt por  ooaie de
gas disueltao, se presenta para el caso eiuplicado en el parrafc
anterior.

Cuando se usa la curva de referencia, pucde 23perarse un  error  no

mayor al I0% , siespre y cuando se consideren los sigulentes Casos @

a ) que no se tengan crudos MUy VIGCO0s05. Nl flujo

restrxhgido por efecto de dallo.

b )} cuando las curvas del “ [FR " aparezcan graficadas tam cerca

como sea posible ge la curva de reterencua.

Por comparacidén, si se extrapola la lfnea recta del " IF *, para un
caso donde " Pf < Pe “, en un pozio de acelite, se observarfa que el
m&ximo error obtenido es del 70% al BO% al final del agotamiento.

1.8.3 PERSPECTIVA DEL USC DE LA CURVA DE REFERENCIA EN OTROS TIPOS
DE YACIMIENTOS

La aplicacién de las curvas adimensionales " (IFR " propuestas, a
partir de las ecuaciones de agotamiento, para vacimientos con empuje
de gas Cdisuelto y con flujo en dus fases ( aceite y gas ), no puede
sar conslderado correcto en yacimientos donde ediste otro tipo de

empuje. S5in embargo la curva de referencia puede emplearse cuanda  se

Gl



tiengn tres fases, {aceite, gas ¥ agual), siempre y cuandu  @xista uf

gas libre tluyendo an 21 vacimients.

La curva de referencia piede =er usade también, en determinadas etapas
de la vida productiva de los poros gue progucen en campos Con  enpu)s
parcial ge anua, v ¢ la Misaa farms en yacimientes donde la erpansidn

de una capa de nas ot un factor significante, N

1.9 PRUEBAS ISOCRONALES EN FOZOS DE ACEITE .

de aceite, son publicanas por M, J, Fethosaean® s 1077, Las nro
llevan a cabo en un yacimiento de una sdla capa productora, para un
estado pseudo-estacionario, considerandg una presidn con fluso
astftico en el yacimiento, y dentro de rangos de permeabilidad gue van

de & a poco més de 1000 md. .

Las pruebas son clasificadas por su presidén de saturacidn en
1.~ Pruebas en condiciones de bajosaturacidn

2.~ pruebas a presién igual a la de saturacién

3.~ Saturacién de gas arriba de la saturacidn critica.

Los resultados grafx:ados. { q, vs. Fa¥ - Puf® ) muestran una curva

Qque puede ser gxpresAda por
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La pouacion 8 19, es 1déntica en su forma a i3 ecuactidn # J para poses
de gas. De las nruebas conducidas en cada wnn de  loz  tres casos
clasificados. so enupnird. gue la ecvacidn # U 25  vdlida aqualmonto
cuanda la presldn ¢n el tonao o=l poso, estd arriba & abajo de la

presien de burbuleo.

-
As{ mismo Fetkovich observa gue de 40 pruehas analiradas en pozos de
acerte. el expanents * n " varfa entre 0,568 v L.00, muy cercanos a

los Hiaitel comnmente nrosentados por 1as Sruehas realisacdas en pozos

de gas.
La figura # |9 pregenta una comparacién entre las curvas
adimensionales det " IFR ": para ~vlujo de llquido ( lfnea recta ).

flujo de gas (n =1 yn = 0,5 ), y flulzo en dos fases { curva o

referancia v n = 1.24 ),

Como o3 evidente la posicidn de la curva ¢ge referencia (llquido vy

gas ), que representa la produccidn de un pozo en un  yacimiento
con mecanismo de empuje por gas disuelto, demuestra, Gue el
comportaniento realmente es muy parecido a un pozo de gas. va que el
fluio esta definiga para una inclinacién © o " nuy cercana & la

unidad.
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fo7el CONCLUSIONES DO wAS PRubeAS EN FOZ0S5 DE ACELTE

. [}

LOS [ Los smporlantes gque Fefbovich menciona son 103 sigulentes :
a) Las pruebas Llsncronales on 1oz poics de acerte, determinan en forna
LFRCL36, 185 v a0 s @8 ga.tu en funcidn del grarhiente de presign,

¥ oun verdaderao " AOF Y,

b} Los resultadas de las prugbas en los poces de aceoite, s comportan
muy similar a los resultados de las pruebas en po:os de gas, por lo
tanto pueden ser efectuadas y analizadas usando la misma  ecuacidgn

hdsica de flujo.

<) El valor del exponente n " abtenrdo oge las pruebas en  polos  de
aceite, varfa entre 0,545 v .0, estanda muy sercsno: oa bos ifmiees
comunmente presentados por las curvas obtenidas de las prugbes 2o

los pocos de gas.

d) €1 alineamiento de los puntos gque forman la pendiente " t/n 7,

cuando 52 anal:izan pozos de acerte, s tan bueno, romc el abtenico

a4 partir de las prucbas para pozos de gas.

e) Un valor del exponente " n " menor a una, se obtiene generalmente
de pozos cuando el yacimiento estd bajosaturado, a menos que se

tenga el caso de un fiujo no-Darciann.

f

En yacimientos bajosaturados s posible determinar algunas veces la
presidn en el punto de burbujeo. a partir de pruebas 1sccronales,

ziempre y cuanco sea tomado un  rango  suficiente de valores del

ganto.
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€s importante recalcar, que la presidn de fondo +luyendo mids baje
registrada odurante las orusbas 1socranains pora pozns de  aceite, fue
suparior a la pregidn de saturacidn critica del vacimionto. le que
fisicamernte significa, gque no se twiene flue de gas desde el
yacimiento., No obstante Fetkovich® generaliza., que las pruebas en
pozos de aceite se comportan y analizan muy similar a lag efectuadas
en puios Jde ges. pur lo tanto pueden ser estudiadas  uwsando la misma
gcuacidn de afluencia. Esta concliwsidn puede validarse en la figura #
19, dondn e observa que la curva de referencia ( acelte v gas ), s
relativarente convergente a la curva " IPR de n =1 " ( flujo de gas

exclusivamente ), adn para elevados valores de gasto ( aceite ).
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CARITULO II

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS AUTOMATIZADO

A medida que el avance en los  aparatos de medicidn nos permite
mejorar la calidad v la cantidad de datos en cada prueba de presidn,
la interpraetacidn del compurtamiento del sistema parp-yacimiento se ve
favorerida, perp ocasiona una mavor lentitud @l menero de 1os  mismos,
51 s& agrega la necesidad de obtener varias pruebas de presidn para
cada uno de los pozos que pertenecen a un yatimiento. el probtema os

adn mds manifiesto.

Es por lo tanto patente la naecesidad de desarrollar programas de
cémputo, que permitan graficar datos y resultados de una prusba en

diferentes escalas.

En los aflcs 70's varias universidades v empresas de los EUA. 1nicraran
el uso de las computadoras como herramienta auxiliar en el snflisis de
las pruebas de presién en pozos petrolfferos. Los trabajos elaborados
por un gran ndmero de destacados investigadores, permiten analizar
estas pruebas; ésto implica en forma muy general, el desarrollo de
técnicas que pueden determinar los coeficientes de la ecuacidn de
difusidn, representativa de los cambios de presidn del  yacimientn
respecto al  tiempo, en yacimantos homegénsos. homagéneamente
fracturados, estratificados. con pozos desviados, con fracturas

inducidas, y cercanos a limites i1mpermeables.
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En el caso de Méxica. e! Instizato Mesicane del Fetrdleso fia
patrotcinado el desarrollo de una nerramienta de andlisis acbomst vwa.
que cermite caracteritar fisicamente a igs cacaimientons petrolfferos,
en base a pruebss constituides por 1s megicidn de @mesidén en los
pozos, La hacramignta so denomipa “ Sistema de Andlisis de Pruebas de
Pragagn ¢ SAPP ) ". v se 1nic1d desde 1921 par ios  Ingenieros Néstor

Martine: Ronero y Ulises Ricoy Saldaka® .

Este sistema se distinque princ)paleente por  introducir  algunas
novedades, tales como la integracidn de un concepto ( la Teorfa de
Seffales” ) para 2! andlisis de pruebas de presidn, y un  procedimiento
de correlacidn ( CURINEp yo para efectusar ajustes £ Ccomparaciones
sutomfticas de cualquier familia de curvas tipo con el sisiens
pozo-yacimients, y efectuar con éstas el andlisis outomatizado de los
datos liempo-presidn-gasto. €sto le ha permitidec zer una eticiante vy
prictica herramienta de anflisis automftico, en la determinacidén de

algunos par&metros ffsicos de yatimientos petrolfferos.

El * SAPP " realiza el andlisis automatizadeo de las datos
tipmpo-presidn-gastoc de las siguientes pruebas : incremento de
presidgn, decremento de presidn, interferencia, inyectabilidad, e
isocronales, en pocos de aceite y gas, y de gas a gasto constante o
variabley para yaArimientae homogéneos y fracturados. Entre las
técnicas de anflisis contenidas, el sistema ubtiliz? las referidas
coeme: aluste por  curvas tipo. Rorner, Miller-Dves-Hutchinson,
Candelaric Fére: FRosales, Mathews-Brons-Hazebroek, Agarwual, Y

Pérez-Palderas.

En forma general se presentan 1os procesos basicos que constituyen al

(4]



SAFP v que caracterizan fisicamente a los  yacimientos petrotfreros:

oy Revisidén de gatos

El programa automfticoments reviss que los datos que alimentan & una

pruebs. presenten una secuencia [6gica en tiempo y prasidn,

y or  no

ser as{ la 1informacidn es elininada. Fi1  uswario. tascado,  poede

corregar dgirectanente cuslquier dato.

B Estimacién de 1nformacidn faltante -

En caso de faltar datos complementarios tales rnomo  viscosidag. tactor

de valumen, compresibiiidad de ia furmacién. etc,, €&stos  pugsen

estunarse & través de uarrslacilones,

c ) Procesamianto de detos antes del anAlisio.

1) En &1 caso de pruebas de variaclén de presien respecto

ton Qgasto variable, se transforman los datos a uha

representativa con gasto unitario.

2) En las pruebas de varilacidén de presién respecto al

al trempo

tiempo en

pozos de gas, se transforman los datos a una prueba representativa

de pozos de aceite.
Z) En las pruebas de incremento de presiGn con  tiempos

produccion, se elimina el pfocto del decremento de

relacionado con @sta grueba.

5}

cortos de

presion



4) £En el caso de las pruebas de variacidn de prasidén reapscto al
tiempo, 38 calcula la derivada de los datos de presidn, mediante

und fuhcién espec{fica.

3) La aplicacién ce filtros rcaracterlsticos del  sistema, eliminan
wvariaclones de datos no representatives oel  comportamients de)
yacimianto,

b Correlacidn entre informacién real del poz2o y las curvas tipo

En el caso de pruebas de variacidn de presién respecto al  tiempo
( utilizadas para obtener las caracteristicas del vacimisnte 3, so
1ded y desarrollo un orocedamiento automatizado de comparacidn o
carrelacidn denominado * CORIME ", el cual puede selacclonar 1a curva
L1po que represente 1oz Jatpos Y opreasidn vs. tiempo * particulares de
una prueba, con gran precisién; esto se hace mediante una comparacidn

cuantitativa entre una gréfica de datos de p vs. t y las curvas tipo.
£ ) Estimacidn de caracteristicas flsicas del yacimiento

A través dael andlisis tanto en pruebas 1soCronales como en pruebas de
variacidn de presidn respecto al tiempo, el sistema es capd: de
determinar t la permeabilidad ( k ), gl factor de dafiec ( s ), la
eficiencia de flujo ¢ kh ), y el potencial absoluto de flujo ( AQF )3
asf como la presidn media y ¢l radio de dreng.

F ) Verificacien de las caracteristicas flsicas del modelo.

€n el caso de pruebas de variacién de presion respecto al tiempo,

e



un simuladgor nenérice rfesarroila a2l comportamiento de los datos de
presidn respecto al ticmpo a partir de  los resultados del  anflisis

(b, s, kh, F, re I1.

[CI] inforne

1) Técnicas utilicadas y sus resul tados,

<) lipos de grafticas utilizadas: logtFp) vy logl to/Lwd, log (F) vs
logttd, & vs logut), P vs lag({ trat )/ t ), y loglg) vs 1laog{ Fn

- FuT .

3y Grafica del gradients de presidn on el pors

1) Grafica de yasto vs. tieapo on la vids progucyiva 32! pofo.

I1.1 MANEJD DEL FROGRAMA DE COMFUTO

E! disefio del paguete, versidn computadora personal, permite al
usuario un acceso fg4cil, presentando una serie de opciones  pars U
cparacidn, lac zualez <o muostran en 1a pantalia en arypns  canncidos
comno mends, a través de  los cuales se llevan a cabo  todas  las

funclanes dal programa.

Primeramente 1a pantalla presento un mend ( mend principal rooqure

25 rubros, comno e muostra a

contiane tigstirativamente los princips

continuacidn:

"



—————— PMERY FRINCIPAL

AYUDA SEMERSL. DEL PAUUETE ( FL )
QLI iC uN DE INFIEMACTUN « FT v
SRAF ITACION DE 2ATOE « F3 3
SHELISIS e LA FRUEEA : Fya
REPORTE v BITACURA ¢ FS )

REVISION GRAF ILA DE anCHIVOS ( K& )
SIBTLMM OPERATIVG DE ISHL t F7

A su ve: las opciones F2, FI, F4, y FS5, estan ligadas a otros mends
¢ sub-nends ) a manera de ramificacidn, como se tlustra en el esguema

=iguiente. t:ig 20.a .

Cada memf contiene una-ventana de ayuda enfocada a orientar al usuario

en el uso de esa parte.

Cuandg se analiza una prueba 1socronal se debe senuir el procedimiento
que trevemente se explica a  continuacién. Como primer paso se
introducen los datos de la prueba en el médulo “ ADAQUISICION DE
INFORMACION “* ( F2 ). los datns 3e clasifican en dos tipos @

a) Datns de Frueba. Estos son: el tiempo { horas }, la presidén (psi),
y el gasto (bl/dfa)., £l nato del tiempo serd considerado como un
valor artitrario, pero deberd seguir un orden ascendente.

b) bLatos denerales, LStes son: pombre del pozo. fecha de inicio de la

pruagba,. gasto ( s6lo cusndo este sea constante, blsdfa ), factor de

T2
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volumen del aceite, viscosidad ( cp ). porosidad ¢ tracoidn ).
compresibitidad total ¢ psx_'l, radiro del pozo ( pie), presién  al

tiempo cora ( psi ), v el tiempgo de produccidn ( horas ).

En algunos casas, (05 valores de la presidn de clerre pueden estar
representados por una sola presidn promedio " Fr ", la cual debe
tntroducirse en “ Datos Generales ", con la variable presidn al tiempo
cero " Flw=a) " ¢ si el usuario no desea utilizar uwna séla presidn
oromedio. las presiones de cierre deben introducirse en " Datos de

Prueba ", en la columna correspondiente a la variable " <tiempn *.

Los datos se pueden transferir directamente desde el poro ( con la
sonda )}, por medio del programa "Adguisicidn Automftica " U programa
" GRC " )1 también pueden ser introducidos a travds de uwn disco, o
bien en forma manual en su opcidén " EQICION DE DAYTOS . Una vez
proparcionada la informacidn quedard almacenada en archivos que el

usuario pueda intitular a su conveniencia.

Son 1a ipfarmacidn dizponible ( en archivos ), se puede proceder a
analizar la prueba, como pofo productor de gas o de aceite; esto se
hace en el mddulo " ANALISIS DE LA PRUEBA " en su opcién " PRUERAS
TSACRONAILLES . fa versatilidad del médulo permite trazar
automfticamente pendientes sobre los guntos dato. de acuerdo al
criterio del usuario; estn s2 hace con la swob-opcidn " Trazo de
Rectas ", en donde dos cursares pueden ser posesionados a voluntad en
ia pantalla, delimitando el inicio y ¢l fin de la linea recta. La
calidad del ajuste es cuantificado con el costiclente de Ccorrel. 6n
“ CC ", el cual miaz 0} grade a la bondad de alineacidn de 1los  puntos

dato sobre la pendiente. También se pueden efectuar ampliaciones en la

1



agrdtica, esto se ejecuta con  la sub-opcidn " Ampliacidn Y
gelecclonands el intervalo deseado, de la misma terma gue se hizg con
" Trazo de Rectas " } una vez incrementada cualguier seccidn, asta

puede mer ampliada tantas veees como sea posible.

Al término del andlisic los resultados se imprimen avtosdlicamente por
ia opcidn “ FRUEBAS ISUCRONALES ", obteniédndnse una grdtica doble
logar{tmica con datos de la prueba. v les siguientes valores ¢
coeficiente " C " denotado come * b ", exponente " n ", pendiente "m",

coeficiente de carrelacidén ™ CC ", y el " AOF .

En la figura 8 20.b, puede verse en forma gensral un dyregrama de {fluio

representativo del paquete SapPF .,

Por disposicién de la Gerencia de Ingenierfa de Yacimientos de FEMEX,
el paguete ha sido probado en numerosos casos de campo, considerando
yacimientas homogéneos y fracturados. Actualmente se encuentra
instalado en todas las 4&reas que conforman el 3sistema petrolero

nacional,
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CAPITULO Il

APLICACION A CASOS DE CAMPO

Alaunos casos impartantes que se presentan comunmente en 2] canpo  son
vistos en este capftulo, esto es para ilustrar lo relativo al andlisis
isocraonal y al comportamiento de afluencia definido por la ecuacién #
7, tanto en pozos de gas como en pozos de . aceirte, consigerando  en
eatos Ultimos wuna clasificacidn que estf definida por su presidn  de
saturacién ( Fb < Pe y Pb > Ps i,

IiL.1 PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE GAS

En la figura # 21 se presentan log datos obtenidos en un pozo tipico
de gas ( pozo # 1 ), produciendo de wuna formacién gue  orezonte
caracteristicas de lenta estabilizacién. tos datos estan comprendidos
en el periodo de 1744 a 1744, ver tabla # 2.

“

Los puntos de interés son la pendiente " n “, con un valor de 0,847,
que se dafine en un espacio de muy PRCcas minutos después de abrir el
puzo. vy la declinacidn en el coeficitente " C Y, que es de hecho una

variatble con rezpecto al tiempo.
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FECHA Py DURRCION DR Q, Pr’—P.:
Paia FLOsCQ M ooie/a paae
noras
1= 244 AT
iu-Ldead 4y
12-11-55 94,7
1- 30 ~de Ja IS
1-1%- 3., 394.,0
1-17-46 511
12-5-86 81,0

TARLA B 2 .- DATOS DE LA FRUEBA ISOCKONAL EFECTUADA FN EL FRIO DE
LAY # 1 ¢ DE 1744 A 194s .

1



En ¢ste pore co Posxbte obhse Joea@ e coefrzienta [ no Be
mantiene constante durante (o A 2 poso. gste rYienus o
disminulr @ asto o= aue el cpefiolent. atistace LA igunltdad er la
2rnacidn B 7 durante tico 21 ticmpo.

S un produce  1avariadlenente  a an dekby ato, el
castiziente C " ilega » ser corstante, y sf pozlerigraente ¢ambia ol
fluja, chyia Sucpdas que amb:e tambids . Futa sianifies g el

valar de ailuz

¢ @stauilizaedo se pertursta.

Lo3 dayns tamados en el poro # 2. 32 muestran en la figura B 22 v la
tadla # L. Ahore la caracterfst:ca " n " a3 de 00435, obtenida durantz
tiempns cortes. Huevamente la daeclinacaidn en el coeficiente " C 0" la
hadte dma variabl: con respRctd «1 fL1ompa,

En diciembre de 19351 se llevd a cabo una pruebsa en el poro # 3. su
zompor tamiento 1sscranal se muestra en la figura # 23, tabla # 4,
dande las curvas N, kB, C y D son abtenidas & intervalos de  ticempo de
0.5 bry, 1 hr, 2 1 y I hr, respectivamente. La presién de cierre
estabilizada en ¢l pozo es de 257 psia, Durante 1944 cuando la pr.o-sidn
de cierre en @5to m1smo pozo ora de 441.é4 psia, se efectud una  prueba
de flujo de nueve dfas de duracidn ( figura # 23 », en donde el dnico
arta abhtenidn i Ly flempo corto, cnrre:punde a una thora H éste i
ohsarva en 1a owrva B opara un guanto de 12W M ft’/d. El comportamiento
de 103 datrms ontanicons oa 2. hes, 0% hrs, ¢ 24 ks ests
reprasentaco por la curvas E. F v B orespectivanante, las  cuales han
21408 trazaddas considerando la niama penadlonte n ue  .748. EKsto
sigrafioa aue  om  es wdlide tanto oara ama Ff o2 3532 posa. cono de
una Ff o= 141.6 psia. 1o mismo puede decirse de la constante Y, va
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Fi6. No. 22~ COMPORTAMIENTO ISOCRONAL DE LA PRUEBA DEL
POZ0 DE GAS N® 2
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FECHA it DURACION DEL L€} s A z
psLa FLda " pre”/a ps1a
naras
1898 4I6.0 1 1.224 8.8%
2 1.215 11070
3 1.200 16.77
a4 G4M0.8 H 4,262 RO
2 3.114 6555
5 4,04 7026
24 2.493 1us,70
72 3,22 (R
I-23-48 434, 6 1 1.71¢ 17.0%
2 1,691 21.11
Z 1,680 2377
24 1,599 40, 44
2 1,902 44y .57
7-25-49 134.4 1 2,107 22.77
- 2.073 28.34
z -1 Jt.8e
7-26-49 432.7 1 2067 25,20
2 2.986 43.09
3 2.942 48,07
7-27-49 432.4 1 4.208 51.%%
2 1 a.vst 62.59
2z T.963 69,23

FABLA # I .~ DATOS DE LA FRUERA TSOCRONAL EFECTUADA  EN EL  PDZO .DE

P

LAS # L.
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Q{Mes/D @ 14.65)

FI6. No.23~COMPORTAMIENTO ISOCRONAL DE LAS PRUEBAS
CONDUCIDAS EN EL POZO DE GAS N23

33



FECHA Ft DURACION DEL u Pt -t g LUl Lty
pE1a FLUIO n o1eu ps:az <
noras
- 11-44 441,86 1 1.229 RO 159.5
b 1202 T 7708
3.8 1.187 Q.07 &0.8
4 1.178 26.71 Se.2
S0, 5 1.17% <8.81 48,4
-3 S Y-1 MLEl 45.86
120 L1638 Z1.56 44,1
143 1.161 ROAR I [ A
169 1,159 .ee 4.
190 1,157 12.54 41,4
214 1.156 32.91 40.9
12-%-51 52,4 0.5 B2 S.37
1 77 6.96
2 70 B.93
3 Q65 v.19
12-4-51 J52.0 2.3 .62 f3.54
1 2,588 19.82
2 2,533 28,63
- 2,500 27,72
1Z~5-51 ) [ 5.654 J1.63
1 3,365 L7.40
< 3,453 34.03
z 3,390 37.97
12- 6-51 349.5 0.5 4.782 28.84
1 3,625 15.94
pd 4,438 43.98
I 4,318 48.96
DATOS ANUALES DE PRUEBAS DE TRES DIAS DE DURACION
4-5-45 a417.7 72, 1.818 43.94
7-13-45 403.2 < 1,848 41,16
S5-10-4¢ 189.7 72 1,665 35.57
5-28-47 389.9 72.25 1,457 34.65
o=17-48 I78.5 71.82 1,249 28.01
6-17-49 371.7 72 1,389 1.9
S-A-tuar 365.5 71.78 1,418 34.16
5-29-61 3355.0 72,25 1,195 27.2%
S5~26-52 348.5 71,8 1,073 24.97
7-7-532 I%6.1 72 1,164 27.43

TABLA % 4 .— DAYDS DE LA PRUEBA ISOCRONAL EFECTUADA EN EL FO20 DE
GAS # 3.
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que asf lo demuestra la pruebda hecha en el afin de 1944 con ol Unico

dato obtenido a 1 hr.

Algunas vaces 25 ditlci) visualizar la variacidn del coeficiente con
respe?tc al tiempo, esto ¢5 posiblementea por 13 aan2ra on que  se
presentan los d2tos de la pDrueba., Far esta raszdn ordenamos  los  datos
de " L 0" comu z2 auestra en la figurs 8 24, donde o varliacion  de
“ C " con respecty al tiempo gurante 2! perlodo de nueve dlas, es

mas ~lars.

L.os datos del poro # 4 se muestran en la tabla # 5y en la figura B
239 3 para valares bajos en ¥l gasto ( G < 0o M fe?/d ) se tiene un
valor de " n " de 1, la gpendiente presenta un quaebre o ligera
Jesviacidn DAre gasics maynras: 2sto hace que el valor de * n " cambie
de 1 a 0,85%9. El puntp de quiebre en la curva ocurre aproximadamente
a 800 Mcf/D. , Una explicacidn satisfactoria de este comportamiento,
es que 2] cambio es indicativo de una alteracidn en la capacidad de

produccién del sistema poro-yacimiento.

Se ha observado en estos y en otros casos mAs, que el valpr del

inverso de la pendiente “ o ". varfa entre los limites de 0.5 a 1.0 .

Ciertamente low pSzgz de gas estabilizan rdpidamente. Mo ohstante este
na s Necesario para poder obtener datos confiables eis una prusba

isoeronal.

8%
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FIG. No. 24- COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE "C* RESPECTO AL
TIEMPO EN EL CASO PARTICULAR DELPOZO Ne3.
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FECHR [ 4 DURAC LG DL G . F‘!z-vf n!
psia FLUeg M opie /o psie
noras
F-28-49 445 . % weD
1
B304 450, 1 ;.:
i
10-3-449 4502 0.5
i
10=-4-49 449 .6 0.3
1
10-5-49 449.72 u.b
10-6-44 44B.5 0.9
1
10-7-49 447, 4 .S
10-11~4% 448. 6 V.3 7 -
i S il BN
= 4.6887 tilaal
M 4,738 116,40
10-14-49 448.7 0.5 326 .83
i 228 Houd
2 1zq .90
3 323 b.12
11-2-49 449,73 [ 2an o0l
1 dBl 12,49
2 874 19.14
T wia 15.8¢

TABLA # 5 .- DATOS DE LA PRUERA LSOCKUNAL  EFECIUAbA EN 2L FO20 bE
GAS 8 4.
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11,2 PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE ACEITE

Lot rescitedoas obtontde: @ partir de las prunbas 1sOcranales

realizadas en posos de aceite. y presentadas para este  tema. so

I

iasitican ge acuerca a la opresidén  de  saturacidn can

Jerando tres

casgs 3

111.2.1  a) Presién del Yacimiento Arriba de la Presién de Saturacién
de BGas Critica.

fFara eyemplificar este caso se comentan dos pruebas isocronales hechas
en pozos que producen de un vacimiento carbonetadn, con un mecanismo

de empule por expansidn del gas disuelto ( Campo A ).

L& saturacidédn de gas promodio en &1 yacimiento al  tiempo en que

fusron efectuadas las pruebas, estd entre 10% y Lt

La prueba en el pozo # &6 . del Campo A ( figura # Za, tanla #% 7 ),
consistid de siete flujos realizados por separado, con una aparente
estabilizacién para cada uno. Los primeros cuatro valores del gasto
fueron corridos en una secuencia normal de increments, seguide de  una
reduccidn o 72 DOFD, v finalmente por una secuencia de dos incrementos
de flujo. En la grafica puede verse que todos los puntos 3o ajustan en
una misma linea. en este caso los afectos de flujo transitorio no

tueron causa de dlverganoias.
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FIG. No. 26+ COMPORTAMIENTO IS0CRON
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LELTURA FIVYS HANES GH reESIoM BN Tero.
No Copa b BOFD 1,61 lE SERARALOR °F
ciprre tlaivrads ConEL
i EZU RS ] Hodd.d 98T YO Ans 107
= s148.4 323 ~H1h I <t
> -RA00 I sty T6HBL ol M a9
4 bbbl 32875 G5 Lien
S 27,0 SY47 .0 lobdg 295 k=)
& 642741 4a181.2 2999 3 380 8.
7 5428.1 6249 .9 2683 o285 2
8 L3427 .1 &Il oo N <o 2

TaBLA & & .- DATOS DE LA FRUEBA [SOCROMAL COM 4 HORAS DE  AFLUENCIA,

EN EL POIB DE ACELIE 1 -1y, CARPY 15,

9

Wi CLRT DURAC TN o B [1381s}

No horas 8OFD fiuveitdo rt? e
i psia )

{4 SIF € 1249 —
1 A -1 J PR SR
2 34 134 1142 31
3 8 1237 11232 148
a 4z psced w21 Fun
S St kA 1178 29e0
& 53 XZ1 719 3476
i au 341 Lre V32

TABLA # 7 .- DATOS DE LA PRUEEA ISQCRONAL

ACETIE #

6. CAMFO f.
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t.us puntos definen para este eiemplo wna pendiente con un  valor
carcare 2 la uvnldzg. S:  astrapoiamol 3 1fnea en la yrgiics e
iquslamos la wresidn de fonae fluyendo a cerao { Fyto= U ), ¥
consideramos que La presidn a4 tluse  estdtico en el satimiento no
cambia. puede obtenerse el " ADF ", el cual rosultd, vara uvuste caso.
de 445 BOFD. . Debe recordarse que un abatwmiento tatal de oresién en

el fondo del pmzo, es s6lo urs considerasidn tedrica.

En el puzo # 3 deol vampo A, o@ conduce una  segunda prusba  isocronal
1lustrada en la ¥lgura R 27, tabla # 9. be la grifica puede verse una
axcelente alineacidn de cinco puntos ropresentatives de valores de
afluencia estabilizados: de esta forma el valor del inverso de 1la

pendiente n ‘', sa determina en 0.4648 v el " ADF " en 40 BOFD. .

111.2.2 b} Yacumientos Bajosaturados

1.~ La presidn de fondo +luyendo puede estar abajo de la presién

de burbtioo.

La figura # 28 muestra los resul tados obtenidos durante seis haoras en
una prueba isocronal. realizada en un yacimiento bajosaturado en Abril
de 1970 en el pazo Fhillips Ekofisk 2ra - 22X, En este rcasn ce
presentan dos lineas rectas en una grafica doble logsritmica, donde se
muestra una nterseccidn que Indica !'a aparente presidn en el punte de
burbuieo. Usando 1os preimeros dos datos ae fluyo v la relacidn del 1F.
se obtiene el AOF en 12,000, BOPD.. El1 AOQF deterainado por

entrapotacidn de loz dat candn Fwfow ou, a3 de G.000, LorDd,. La

diferencia en los potencirales se debe a gque el IP considera un solo
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FiG. No. 27~ COMPORTAMlENTO ISOCRONAL CON FLUJO ESTABILI-
EN EL POZ0 DE ACEITE N3, CAMPO A
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LECTHRS DRI i Qo FRESTON !HGn
Mo horas biHD diuvente LI S
t psia )

0 sSIF o 1200
1 I 70 1147 1772
P 44 14/ T L
3 a4 209 856 2198
4 Se 280 612 RS}
> 50 292 Dlu 2972

VERLA # 9 .~ DATOS DK Ly PRUEE. [SULRGMALL  EFECTUADEA  EN bl PUIO DF

ACEITE # 2. CaMFO

A.
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FIG. No. 28- COMPORTAMIENTO ISOCRONAL DEL POZO EKOFISK
(2/4-2X), ZONA 2, ABRIL 14, 1970.
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flufe ¢ 1fquido ), y una presids on el vacimients mayor o igral o la

presi1dén g2 burbuiea.

2.~ La presidn de fondo fluvendo esta arriba de la presidn de
burbuies.
ve todes las  pruebas 1s3ironales, wno ag  los resul todus nas

inter2santes o5 el obptenido en el pazo L-A, Campc O, figura # 9, v
tabla # & . Los datos graficados presentan una excelente alineacidn de
8 valores de flujo, Cada dato se tomdé enmtre cierres repetidos ( por
separado ). mediante tres secuencias de decremento en el valor del
fluio, seguidas por cinco més; todas la presiones tomadas en el  poro
estan arriba de la oresidn de burbuatec. por luo tantc se tiene flujo en
una sdla fase { aceite ). De la grafica. el exponente n se estimd en
GLB1E v el AQH en 9sun @dFD. Simaltdneamente os Qraticago qc viE A,
sirviendo para ver coma la pendiente 1/n vale 1.25, y el del If 1.0 j
esto se debe, a que el [F estd desarrollado a partir de conceptos que
definen implicitamente este valor como es el de considerar el flulo

Darciano ( flujo no turbulento entre eotras ).

Para verificar la presencia de flujo turbulento ( fluip po-Darciano )
en el pozo, se utiliza el nuimero de Reynolds, @l cual se expresa
coms ¢

pvd

Re = T T I PO |
n

considerando los siguientos datos @ gastn 2973 ROPD. factor de voldawn
del aceite 2.7 ( separacidén flash )}, densidad 0,489 am/cc. viscosidad

0,22 e£p, vy suponiendo un didmetro grande de 0.5 mm, se tiene que el

9e
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FIG. No. 29- COMPORTAMIENTO ISOCRONAL PARA 4 HORAS ODE
AFLUENCIA EN EL POZO {-A CAMPO G, ENERO 18,
i972.



- o 10 .
nyaeru oe Revaolds es de d. e acuerdo oon Fuskat e Yiuwla

turbulents s prasenta para un ndmero de Raynolds mayer gue uno,

Iri.onx [ Yacimientos Saturados

£ pozo ¥ & ~ £ del campg [r. fagura B 30, v tabla % Y, es  un gssapdo

seleccionado de varivs vyacimientos. Las  siguientes <caracteri=foss
definen este caso particular: @l yaciments es relativamente zimérrica
y o3td on campos de arenisca, (o3 rangos de profundidag san de 7800 a
11200 ft, las permeabilidades deteramitadas a  oartir de  pruehas  dge

e

incrementn do presién van de (3G a I85000 md. N ing eopond

productores a@stan entre 20 y 18C ft. ( la porosidad promed:s es  del
TE% , ta saturacién de agua es oe IOV apronimacadente. v P08 FongoT g

saturacidén de gas critica van gel YA af tIn .

La prueba isocranal se erectda & las 4 horas de produccién, segulas de
un cierre de 4 haras. El esponente 1 se abtiene a partir de iz
prueba, con rangos de 0,948 a 0,875, Las curvas son araficaddu
conzrderando gque la primera prosién al clarre es lgual & ia presuae

del! punto de burbuieo.

£1 cambia en ®! valor de n, &5 un resuliado causado por 21 wndremento
del intervalo perforado de 20 a &0 ples; en  consecuencia  cambia

rambién el AOF y la posicion de la pendiente.

Los datos de este ejempla son @
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ISOCRONAL PARA 4
DE AFLUENCIA EN EL POZO B-E, CAMPO D,
Y CON UN INCREMENTQ EN EL INTERVALO -



Espasor nato de la formacids oroduoctors = 187 ples
parmeabillidad absosluta, ¢ = 2469 ma
pprmeabil s del aceite, te = 17174 o

permeabillaad reolativa del acelte. bre = @

saturacidn critica del gos, 2go = 0.1

a5pesor del intervalo dispdaradso = 20 oies

porosidad, ¢ =

Saturacidn del agua congénitd., Gee = i, 32
compresibilidad total, Cv= 25:10 % psi™*
radio del pozoa, rv = U.I% pires

viscosidad del aceite, pe = .27 cp

factaor ge volumen del aceite, Bo = 1.94 bl/bi

tigpe on que se toman los dstos, t = 0,167 dfas.

II1.2.4 OBSERVACIONES DE LOS EJEMPLOS EN FOZ0S DE ACEITE

i 3 N
Todas las pruebas isocronales reportadas de pozos de  aceite, fueron

tomadas en un estado pseudo-estacionario,

Un cambio de la pendiente en la gr4fica doble logarftmica de la figura
8 79, ps andidative de una varilacidn @n la  capacidad de afluencias
este casa puede explicarse claramente, ya qQue se trata de un
yacimiento bajosaturado, que ha estado produciendo lo suficiente para
que se presente una presidn de fondo fluyendo igual y posteriormente

inferior a la presién de burbujeo; de aquf gue se tenga un cambio en

.o "

c vy en n " cuando la Bvl -~ Fb o a prsar e gue la extensidn Jdeld

drea de drene se mantenga 1gual, En la figura # I0 se tiene también un

ioe



cambio en " C " v on " n Y, causado pOr un wncresento del 1nter caiw
perforado en el ecstrato productor ( de 20 a 60 pies ):; esta vex los

nuevos valores de " C " v " n " son diferentes a los anteriores péra
cualquier presidn de fondo fluyendo ( Fwf . Fb @ Ful ¢ Fb |
a2 pesar de que, tanbién la extensidn del drea de drene se  mantenga

igual.

A continuacidn m2 presentan tres  pruebas  isocronales  analizadas e
or

ilustradas p gl " SArF »,

fol



SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION. (SAPP)
version 4.0 ~ 990

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO MEXICAND DEL FPETROLEO

POZ0 Ejemplo No. !
FECHA Julic de 1990,

ANAL ISTA Domingo Franco Assad
OPERADOR
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SISTEMA DE AMALISIS DE PRUEBAS DE PRESION (SAPP)
version 4.9

Pozo ¢ Ejemplo No. 1
Fecha Julio de {990.

Tiempo Presion Caida de Gasto
thrs,.) (psi) Presion {bpd)
1.0000 12642.00 103.00 66.00
2.0000 1142,00 203.00 134,00
3.0000 1123.00 222.00 137,00
4.0000 921,00 424,00 229.00
5.0000 1178,00 167.00 9%.00
6.0000 71%2.00 626.00 321.00
7.0000 530.00 715.00 341.00
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SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION (SAPP)
version 4.0

Pozo ¢ Ejemplo No. 1\
Fecha Julio de 1990.

DATOS UTILIZADDS EN EL ANALISIS

GASTO DE PRODUCCION
FACTOR DE VOLUMEN
VISCOSIDAD

RADIO DEL POI0

BPD
CY/CS
CcP

FT
FRACCION
1 /PS]

FT

POROSIDAD
COMPRESIBILIDAD TOTAL
ESPESOR

LRI B SN TR I |

NOTAS:
Los datos de prueba son representatives de un pozo de aceite, vy
fueron tomados del articulo de Fetkovich. 1os datos generales del
poOZo won supuestos.
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SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEDAS DE PRESION.
version 4.0 - {990

0
(SAPP) g
K

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

POZ0 1 EJEHPLO NG. 2
FECHA t MARID 199¢C

ANAL ISTA Domingo Franco Assad
OPERADOR
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SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION (SpPR)
version 5.0

Poza EJEMPLD NO. 2
Fecha MARZO (970
Tiempa Presian Caida de Gasto
thre, ) {psi! Presion {bpd)
3724.6000 2979.10 79%9.80 2467 .00
3730.0000 3198.,40 S580.50 2099.00
I737.6000 3430.70 348,20 [351.00
3761.4000 3401.10 177.80 7G02.00
3762.9000 3671.20 107.7¢ 3I93.00
3764.2000 35604.30 174.80 73G.00

- f -
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SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEBRS LE FRESION (SAPP)
version 5,0

Fozo EJEMPLO ND, 2
Fecha MARZIO 1990

DATOS UTILIZADOS EM EL ANALISIS

GASTO DE PRODUCCION
FACTOR DE VOLUMEN
VISCOSLIDAD

RADIC DEL POI0
POROSLDAD
COMPRESIBILIDAD TOTAL
ESPESOR

800

1.4

4

.23

=l Fragtion
. Q00004

25

LTI VI O L A 4

A Wiieh AR iRt

NOTAS: .
Laos datos de prueba son representativos de un pozo de aceite, y
fupron tomados del articule de Fetkovich, los datos generales
del pozo son supuestos.
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S1STEMA DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION., (SAPP)
version §.0 - (%30

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTITUTO HEXICAND DEL PETROLED

PO EJEMPLO No. 3
FECHA 28 DE NOVIEMBRE DE 1990

ANALISTA 3 Domingo Franco Assad
OPERADOR 3
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SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION (SAPR)
version 4.0

Pozo @ EJEMPLD N, 2
Fecha @ 26 DE NOVIEMBRE DE 1990
Tiempo Presion Caida de Gasto
thrs.) (psi} Presion (bpd)
439.0000 438.99 G.59 . 1491391.00
43%.000¢ 438.97 0.60 222363%9.00
439.0002 438.95 0.62 2995429.00
439,4000 439,60 0.02 397383.00

439.8000 439.80 0.22 B62274.00

oy



SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION (SAPP)
version 4,0

Pozo 1 EJEMPLO No, 3
Fecha i 28 DE NOVIEMBRE DE 19%0

DATOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

GASTO DE PRODUCCION
FACTOR DE VOLUMEN
VISCOSIDAD

RADID DEL POI0
PORDSIDAD
COMPRESIBILIDAD TOTAL
ESPESQR

1500000  BPD

.006 Cvres
.02 cP

.33 FT

.06 FRACCION
000447 1/PS1

25 FT

H 6 s 08y u

i el R b

NOTAS:
Los datos de prueba son representativos de un pozo de gas, ¥y
fueron tomados del articulo de Cullender, los datos generales del
poze son supuestos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Frimeramente 52 mencionan vy comentan las principales conclusicnes de

algunos de los autores consultadps i

Mustat vy Botsett consideran que probablemente la diferencia mds grande
entre el flujo de gas en el yvacimiento, y el ¢luijo reproducido en los
aparatps de laboratorio. se presenta en luos valores del exponente
"n "y de la permeabilidad * k " , por o que debe tratirseles

cono pardmetros generales para cada proo.ene particulac do campo.

A partir de las prucbas isocronales conducidas en porpos reales de gas,

]
Cullender recalca entre ptras coeas gue 3

a) £l andlistis isucronal para postos de gas, bien puede ser definido
P un simple gradiente de prezidn, =1 cual &3 representativo  de
l1a afluencia en el sistema pozo-yacimiento, durante un tiempo

espec{fico, en donde es posible obtener los datos " p vs. Q ".

b3 El comportamienta del coeficiente " C " en la wcuacidn de afluencia
nara el caso genoral, es funcidn de la euxtensidn del 4drea de
drene y de su gradiente de presién. For lo tanto para una 4drea
de drene inastable, “ C " serfa una variable c¢on respecto al

tiempo.

HE!



Rawiinsa v :;nekxﬁardtz CONLLEran  gue TS pueDR £5La01eCersa Lo
relagidn conznante entoe @ asste v el gradiente g gresidn,  pars
cudlguier sistena poro-yacimiento. de tal faorma oue soe puada  conocer
21 comportamienta futwrn de los posos; esto se debe a3 gus cuandg  la
formacidn productora del vacimiento es depresionada. la capacidad de
afluenois de  los  pazos  de Qas canbia. Tanbién recagmiandan,
enfdticarente, gue  las  pruesbas  ieocronales sean obtenidaes paje

Lmedac 2stabifinada,

s de n

Todas las pruebas isocronales conducidas  en ozas de  acsite por

b

N -] .
Fatrovich ', fueran temadas duranfe wn estade seutda-estasionar:as v

bo)

.o

considerandgo en cada medicidn wuna presidn cstética en el yacamicnto

Pa, De lan

pruabasz se alcanraron lag siguiontes conclusiongst
.
@ s resultados de fas orwebal o 02on fde acerte, s comportan  nuv
similar & 1ps rasultados de las pruebas em pozos de  gas,  wof fis
tanta pueden. ser efectuadas y analiczadas usande la mismad  ecuacién

bdsica de 4lulo.

b} En vacimientos bajosaturados es posible detarminar algunas veces la
presidn en el punto de burbujep. & partir de pruebas: siempre v

cuandd sea tomast un rango sofitiente de valores del gasio.

Finalmente s& exporen las cofclusiones mds  relevantes de este

trabaio

1} £1 objetivo primordial del Capftuln I, ha sido el describic vy
analizar, emziricamente, el movimienta de un 1luida a *ravés de  un

m2diu poroso, considerando siempre gue el flujo estd en funcidn  de

15



-?

]

ia presidn, B1 Capftulec [If eremplifica  predentants  pruacnas | de

et}

T LAnIvaT oe O f -3 R

Se fa intentads Que §560% Lamag puoaan S3r vistos  Lamo o une guia

béziT2 para 173 Cerson de produccidén.  pRro Komando BN Cuenta
praviamenty quir oste trabajo no pretende ser un estudio complato g

sdficlenterente @ LONSS Sara S0r aLUruhadn Cone tail.

El programa de automatizacién del andlisis isocronal, alimentado
con informscidn  suflciente  y  representativa de  algdn casa  oan
particuiar, puede determinar en forms precisa los valares del gasto
en funcidn del gradiente ae presidén, v el potencial abzoluts de
flujn. Igualmente el uso de esta téenica manejada como  una
herramivnta Jde andltisias., bilen nuede ser guil en el estudion deé los
siguientes fendmenps : presencia de liguido en el interior de ios
pozns productores de gas, determinacidn de la variacidn de
afluencia causada por ingstatilidad del flujo durante las pruebas,
y camblos naturales de produccidn de  un nozao durante <u vaida

productiva, entre optros.

£l éuito en la calidad de los resultados es fuertemente dependiente
ade la informacidn obtenida en el campo durante las pruebas, por lo
ianto, es rocomangable tener gspecisal cuidado en la medicidn  del
gaste y dae la presidn. bn caso  frecuente  gue altera las
mediciones de la presidn, se tiene cuando el dispositivo sensible
( sonda J, gue transmite los cambios de prestdn  dontra del  pozo,
no estd localizado frente a la zona de los disparos ( entrada de
los fluidos al pazo I, I, nue sigrmafica. que un valor real ae &

presidn do fondos no puede ser obtenado,

e



& forra penzral puade  deciryde.  dgue  las - pruebas  LnOCrunasiin

el ocunportamento de atluentia. v ceracterizar

paral ten e
ffsicamente ®l1 sistens  ppzo—yacimiento; 1o ~dicha 1mplica, el
o loo

ites A 12

estudio de alguads de 0% ‘osdnEnos inhero
yicinientos, ento a su ves, posibilite la resolucidn  de proolemas

particuelares de oroguccidn,. 2si como preavenirlos.

Recientementas @1 pregrams de automatizacidn de anglisis  1socronal.

ha sida 1ntegrado al paquete S5AFF.  Actualmente se  2ncuentra
disponible en el distrito Frontera Noreste, asf cofic en  lal
diversas sonas productoras del pafs. para  zer utilivzans es el

campo  por el personal  capacitado  adscrito a  le Gerencilo s
Ingerier{s de yacimientod oo PEMEX.  E4 orograma  previanente fug
probada con ejemplos tomados de  la  literatura  eapetisi:zada, fo
ohstante €z necezaryo adn, observar a calidod de la: resv]tades.

en casos particulares de diversos caupos productores.

1t
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