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RESUMEN

Con este trabajo se pretende mostrar una guia préactica
para ilustrar los procedimientos de disefio de diversos tipos
de pruebas de variacién de presién, En el Capitulo II se
seflalan las caracteristicas principales de diferentes tipos
de pruebas, las ecuaciones que gobiernan su comportamiento y
1o que es posible obtener con cada una de ellas; se definen
las propiedades de los fluidos que se encuentran en el
yacimiento, los pardmetros de la formacién, los parémetros

de la herramienta, del pozo y los de disefio,

En el Capitulo III se describen diferentes métodos para
la estimacion de los parédmetros y los procedimientos
necesarios para realizar el disefic de diferentes tipos de

pruebas de variacién de presién.

También, con un ejemplo para cada caso mencionado, se
ilustran los procedimientos y los parametros que se obtienen

a través de los diseflos de las pruebas.
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INTRODUCCION

Las pruebas de variacién de presiébn constituyen una de
las herramientas mas empleadas para evaluar las
caracteristicas de la formacibn en pozos productores o
inyectores®. Son utiles en la caracterizacién de
yacimientos y en la determinacién de las condiciones de
produccién de los pozos, puesto que ayudan a definir el
volumen del vyacimiento, su permeabilidad, la presencia y
naturaleza de heterogeneidades, condiciones de dano, etc.
En el caso de las pruebas de presién en pozos inyectores

permiten localizar las interfases de los fluidos™*.

Las pruebas de presién consisten en la generaciéon de
perturbaciones en el vyacimiento y el registro de las
variaciones de presiétn en el fondo del pozo durante un
tiempo determinado. Estas variaciones de presién se pueden

generar modificando 1las condiciones de produccién o

inyeccibn de los pozos.

Para realizar la caracterizacién de los sistemas pozo-
yacimiento®® desde hace muchos afios se han realizado
pruebas de presién que frecuentemente no cumplen los
objetivo deseados por el uso de herramientas inadecuadas o

por no -omar en cuenta los efectos de pozo que cominmente

* Referencias ai final 2



Introduccidn

enmascaran o distorsionan la respuesta registrada y que
dificulta su interpretacién adecuada. Por tanto, para
asegurar el éxito de las pruebas de presién es necesario
que previamente se efectie un diseflo, y de esta manera
optimizar los tiempos de duracién, los costos y las

operaciones requeridas en los pozos'®,

En  arios recientes se han publicado diversos
trabajos?’?®, que tratan de establecer procedimientos de
diseflo para diferentes tipos de pruebas en pozos de gas y
aceite, y cuando se efectian fracturamientos en formaciones
de baja permeabilidad. También se realizd un andlisis de
sensibilidad de los distintos factores que influyen en la

respuesta de presién y cuya importancia es trascendente

para el adecuado disefio de las pruebas de presién?.

El objetivo de este trabajo es puntualizar las
caracteristicas que gobiernan el comportamiento de 1la
presién en el sistema pozo-yacimiento, asi como plantear
los procedimientos mAs adecuados para realizar los diseflos
de pruebas de presidn (antes de su registro en el pozo) que
garanticen la adquisicién de informacién de buena calidad,
el anédlisis de los datos con las técnicas apropiadas y la

obtencién de resultados confiables y representativos.




Iniroduccién

Asimismo, se describen procedimientos de diseflo de
pruebas de incremento, decremento (en pozos productores e
inyectores) y de pruebas de interferencia de presién,
destacando la estimacién o6ptima de la permeabilidad de la
formacién, los datos adicionales de la formacién y de los
fluidos, la duracién de periodos de flujo y cierre,
sensibilidad de las herramientas de medicién y tiempos de
retraso, Estos procedimientos se muestran a través de
ejemplos que ilustran su aplicacidén para cada uno de los

casos.,
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PARAMETROS RELEVANTES EN EL DISENO DE
PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION

Las pruebas de variacién de presion constituyen una
valiosa herramienta para la evaluacién de las
caracteristicas de los yacimientos y de las condiciones de
produccién de los pozos. Para lograr pruebas de pozo
exitosas es importante que se realice una lectura
superficial en tiempo real, cierre en el fondo del pozo y se

tengan los medidores de presién apropiados.

I1.41 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DE PRESION.

El objetivo de las pruebas de presién serd satisfecho,
dependiendc del tipoc de prueba que se registre y de la
duracién de la misma. A continuacién se describen brevemente

las distintas pruebas de presién que pueden utilizarse,

a) Pruebas de Incremento de Presién.

Cuando un pozo ha estado fluyendo a gasto constante
durante un tiempo, t,, ¥ luego se cierra para registrar la
variacién de la presién de fondo, se dice que se tiene una

curva de incremento de presién, como se ilustra en la figura

1.




Pardmetros Relevantes en ol DiseAo de Pruebas de Varlacidn de Presién

Fig. 1 Comportamiento del Gasto y la Presién durante una
Prueba de Incremento de Presion

Utilizando la solucién de linea fuente para un pozo que
produce de una formacién homogénea e isétropa, y aplicando
el principio de superposiciénm, Horner' encontré que el

incremento de presiétn estd dado por la expresionm:

. 1626qBu (t,m)
zp - gl | 1
i = P Ly 2y

al graficar p, contra log (1,+A1/At) se obtiene una linea

recta cuya pendiente y ordenada al origen estéan dados por:

Nomenclatura al final Y



Pardmetros Relevanies en el Disefo de Pruebas de Varlocién de Presién

. 1626gBu
m-= T (22)

Y p*, respectivamente; como se ilustra en la figura 2.

A partir del andlisis de una prueba de incremento de
presién es posible determinar: la permeabilidad de la
formacién con la ecuacién 2.2, el factor de dafio, la presién

extrapolada p* (MSp*<p), la presién media del yacimiento,

la distancia a una frontera, etc.

4,25
% el
= ! fingl dol
nto
37% X
A 3,500 '
A0 T Periods™ ™ Peric™ " Periodo de
dotran-,  simacenamiento
ssiacionsrio  silonio -
3,000 ¥
10° 10! 10? 10°

tp + At
At

Fig. 2 Grifica de Horner de una Prueba de Incremento de
Presién '




Pardmetros Relevantes en el DiseRo de Pruebas de Variacidn de Presidn

b) Pruebas de Decremento de Presién,

Una prueba de decremento de presién consiste en una
gerie de mediciones de presién de fondo, durante un periodo
de flujo. Comunmente el pozo se cierra para estabilizar la
presion en el yacimiento, se baja el equipo de medicién y se

inicia el flujo del pozo, figura 3,

Fig. 3 Comportamiente del Gaste y la Presién durante una
Prucba de Decremento de Presién

Utilizando la aproximacién logaritmica de la solucién
de linea fuente, para un pozo que produce de una formacién
homogénea e isétropa y que penetra totalmente la porcién
productora, y aplicando el principio de superposicién se

tiene; para t > t_:




Pardmelros Relevantes en el Disefio de Prusbas de Variacidn de Presion

Pohy m'i{(q’ ~q”’)log(l-l,_,)}+m’3’; a0 @3
9 =) 9

donde:

= 16269y (24)

¥= log(——-lf--—z-) ~3.2275+ 0875 (23)

e

La ecuacién 2.3 representa una prueba a n gastos‘, como
se ilustra en la figura 4, De aqui se pueden tener los

siguientes casos:

a) Pruebas de decremento de presién

b) Pruebas a dos gastos.

En el primer caso, al graficar p, contra log t se

obtiene una linea recta cuya pendiente estd dada por la

ecuacién 2.2, y al tiempo t = 1 hora se obtiene la p,,, como

se ilustra en la figura 5,

10



Pardmetros Relevantes en el DiseRo de Pruebas de Variocidn de Presién

Fig. 4 Prueba de Decremento de Presitn a Varios Gastos

pw (psi)

420 |
__162.68
4000 v m =% kh 1
t
/ 1
arso | P

300 [, L
Efeclos de  Fujo T Efeclos

almacenamienio transitorio ! de
fronters

P 1 L " edadedod

3260

10" 10’ 0

Fig. § Comportamiento de Ia Presidn durante una Prueba de
Decremento de Presién

1



Pardmetros Relevantes en el Dis¢fo de Pruebas de Variacion de Presion

Con las pruebas de decremento de presién se puede
obtener la permeabilidad, k, del yacimiento correspondiente
al area de drene del pozo, el factor de dano, el volumen

poroso, Vp, y detectar hetercgeneidades del yacimiento.

¢} Pruebas de Inyectividad.

En este tipo de pruebas el pozo es cerrado hasta que la
presién es estabilizada y entonces se inicia la inyeccién a
gasto constante, mientras que se estd registrando la presidn
de fondo del pozo. Si el agua de inyeccién tiene exactamente
las mismas propiedades que el agua de formacidn, entonces
una prueba de inyectividad seria idéntica a una prueba de
incremento, excepto que el gasto, q, seria negativo. Si la
tnica diferencia entre ambos fluidos es la densidad, y la
roca del yacimiento es homogénea, el perfil de inyeccién
sera diferente. Si la viscosidad, la compresibilidad y las
caracteristicas de mojabilidad del fluide inyectado son
diferentes, una interfase o frente se formard en el
vacimiento entre ambos fluidos, y la permeabilidad de la
formacién para cada fluido dependerd de su saturacién, 1lo
cual quiere decir que la permeabilidad relativa jugard un

papel muy importante.




Pacdmerros Relevantes en el Disefio de Pruehas de Variacion de Presiion
ARSI

Los modelos de prueba de pozos de inyeccidn estan
basados en el modelo de desplazamiento de Buck1ey-r_‘(-werett3

y las soluciones de avance frontal dadas por Welqen

La figura ¢ munstra el perfil de saturacidén que se
desarrolla en el vyacimiento de acuerdo con el modelo de
Buckley-Leverett, como un resultado del aqgua inyectada en un
yacimiente de aceite; vy la figura 7 muestra una distribucién
de la saturacién en la vecindad del pozo de inyeccién,
identificando tres zonas: banco de agua, zona de transicién

0 invadida y una zona no invadida.

Fig. 6 Perfil de Saturacidn Desarrollado durante Ia Inyeccién
de Agua en un Yacimiento

13
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Fig. 7 Distribucion de Ia Saturacion en las Vecindades
de un Pozo de Inyeccitn

La figura 8 muestra el comportamiento del gasto y la
presién con respecto al tiempo, durante una prueba de
inyectividad, y la ecuacién que representa el comportamiento
de la presibn es:

162.69B
P = P +-—~—:~:—-—"—‘-logl (2.6)

que en una grafica de p.s contra el logaritmo de t, da una

linea recta, cuya pendiente es:

m= 1626qBy @n
kh

como se ilustra en la figura 9.

13



Pardmetros Relevantes en el Disefo de Pruebas de Variacion de Presion

Fig. 8 Comportamiento del Gastoy Ia Presién durante una
Prueba de Inyectividad

Pt (pui)

1,200

1,100

1.000

1 1 1 asaal n . Il

.3 2 -1 0
10 10 10 10 Lvs) 10

1

Fig. 9 Comportamiento de 1a Presién durante una Prueba
de Inyectividad
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Con este tipo de pruebas se puede determinar k, s, 7,
la deteccién de heterogeneidades del yacimiento y de las

localizaciones de las interfases de los fluidos.

d) Pruebas "Fall off",

Una prueba "fall off" es similar a una prueba de
decremento, si las propiedades del fluido inyectado y del

yacimiento son los mismos, como se ilustra en la figura 10,

El comportamiento de la presién en una prueba de este

tipo puede expresarse mediante:

_ . l626gBu o {l, +AI) 8

Pu= kh A’

Fig. 10 Comportamiento del Gasto y Ia Presién durante una
Prueba “Fall Off”
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Una gréfica de p, contra log (!,+AI/AI), figura 11, da

una linea recta cuya pendiente es la representada por la

ecuacién 2.2 y donde p* es la presién extrapolada.

4 2 ’ .1“
10 10° 10 10 10°
td AL

Fig. 11 Comportamiento de la Presién durante una Prueba
“Fall O

@) Prusbas de Interferencia.

Para realizar este tipo de pruebas se requiere la
participacién de cuando menos dos pozos; uno pulsante o
activo (pozo productor o inyector) y uno de observacién

(figura 12).

17
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Fig. 12 Pozos Protagonistas de Pruebas en Pozos Muiltiples
(Interferencia o Pulsos)

Para desarrollar estas pruebas, todos los pozos
involucrados deben conservar sus condiciones operativas para
alcanzar la estabilizacién de la presién del fondo y poder
definir una tendencia de la presién del yacimiento. Cuando
esto se ha registrado en el pozo de observacién, se efectua
un pulso en el pozo activo (ya sea abriéndolo o cerréndolo,
segun sea el caso) y después de un clerto tiempo de retraso,
en el pozo de observaciétn se notard un efecto de
interferencia ocasionado por el pulso del pozo activo, y que
representa la comunicacién existente entre los pozos. lLa
respuesta de interferencia de presiétn se muestra en la

figura 13,

¢}



Pardmetros Relevantes en el DiseRo de Prucbas de Variacidn de Presién

GASTO EN EL POZO ACTIVO

PRESION DE FONDO

A

t TIEMPO
POZO ACTIVO\"""_ .......... venesasaene reveevereanns

-

POZO DE
oBSERvACION N\ __—]

. i TENDENCIA 7"+ ....
------- —.,_ 4 ESTABLECIDA
St e )
: M
t TIEMPO

Fig. 13 Comportamiento del Gasto y la Presién para
una Prueba de Interferencia
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La respuesta de presidon generalmente se puede analizar

mediante la técnica de ajuste con curvas tipo®’, y se puede

determinar:
_112gBy (!’_e.]
k= h Ap (2.9)
y
0.0002637k /
#, = ———-———(——-—) (210)
g tplry,

esto se ilustra en la figura 14.

Por medio de 1la interpretacién de las pruebas de
interferencia de presién es ©posible determinar la
continuidad del yacimiento, la permeabilidad direccional,
heterogeneidades del yacimiento, y estimar el volumen del

yacimiento,
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=

!

2!

Fig. 14 Curva Tipo para Is Interpretacién de Pruchas de Interferencia
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1.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

Los fluidos de un yacimiento petrolero son generalmente
gas y aceite en diferentes proporciones. Cada fase difiere
en composicién y propiedades. El gas y el aceite, separados
o en mezcla, cambian su estado o fase con cambios en la

presién.

Para determinar las propiedades fisicas del fluido para
un yacimiento particular, muestras de éste son recolectadas
durante pruebas en pozos para analisis de laboratorio
subsecuentes. Estas muestras son tomadas con herramientas de
fondo o de la superficie, Las propiedades fisicas més
cominmente determinadas son la densidad, densidad relativa,
viscosidad y compresibilidad del fluido, junto con las
relaciones presién-volumen-temperatura necesarias para
convertir volumen de fluido superficial a volumen de fluido
de yacimiento®. Las sigulentes definiciones son relevantes
para el andlisis de informacidén transitoria de pruebas de

pozos,

a) Densidad,

La densidad de un fluido, p, es definida como su masa M

por unidad de volumen V:

p =MV (211)

22
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Una manera conveniente de expresar 1las mismas
propiedades fisicas es a través de la densidad relativa, en
el cual las unidades de medida no necesitan ser
especificadas. Para liquidos, la densidad relativa Y es la
relacién de la densidad del liquido (p) a la del aqua pura

(p,) @ una temperatura y presién especificadas:

Y -—— (212)

En el sistema de wunidades de campo, la densidad
relativa del aceite es medida en términos de densidad API
(American Petroleum Institute), siempre reportada a 60 °F, y

est4 relacionada por:

°AP1=;—'1‘—"5——131.5 @13)

@60°F

Inversamente, la densidad relativa del aceite a 60 °F

estd relacionada a °API por:

1415

2 e e 214
1315 + "4P1 @14
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La densidad relativa decrece conforme los °API se
incrementan, Un rango de densidad relativa de 1.0 a 0.6l

corresponde a un rango de 10 - 100 °API,

Para los gases, la densidad relativa esta definida como
la relacién de la densidad del gas a una temperatura vy
presion dadas, a la densidad del aire a la misma temperatura

y presién:

pp=—m= " (215)

Ha sido encontrade por experimento que una mole de
cualquier gas ideal bajo una presidén de 14,696 psia y a una
temperatura de 60 °F ocupar4d un volumen de 379.4 pies’,
Estas condiciones, que son una temperatura de 60 °F (15,56
°C) y una presién de 14.696 psia (1 atm), son conocidas como

condiciones estdndar,

b) Viscosidad.

Es la medida de la resistencia interna de un fluido a
moverse. Tiene dimensiones de FTL™® = MT'L"'. Se ve afectada
por la presidén, la temperatura y la composicién del fluido.
Cuando la presién decrece abajo del punto de burbuja, la
viscosidad del aceite se incrementa rapidamente, mientras

que los componentes mas voldtiles en el aceite vaporizan

b
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(figura 15). Las viscosidades del gas y del agua, por otro
lado, cuando no son conocidas, como en el caso de pruebas en
pozos de exploracién, usualmente pueden ser estimadas

satisfactoriamente por correlaciones’!,

Fig. 18 Comportamiento de 1a Viscosidad del Accite con respecto
2 la Presién'®

Para determinar la viscosidad del gas, se calcula la
viscosidad del gas, Wg, de Kobayashi y Burrows'’, la cual
después es usada para determinar el resultade final en la

ecuacién de Dempsey'’
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4y = (L709x10° ~2062x10°*)7, +8.188x10” ~6.15x107 logy,
+ Yy, [848x107 logy, +959x107']
+ Yeo,[9.08x107 logy , +6.24x107)
+ Yy, s(849x107 logy , +3.73x107) (2.16)

lﬂ |:7; "/i]:ao +alpr +a1p,'-' +a1pr)
Hy

+ 7;[”‘ +a5pr +a6prz +a1pl’]
+ Tf[”l ta,p, +”lopr1 +”||I’,l]
+ 711["1: tayp, tdy I’,, +”ul)r)] (217

donde:

a, = -246211820
a, = 297054714

a, = ~286264054x10”
a, = 8.05420522x10°
a, = 280860949

a, = 349803305

a, = 360373020x10"' a,, = 441015512x10™
a, =~104432413x10°  a,, =839387176x10"
a, = -793385684x10"  a,, = -186408848x10”"
a, = 139643306 a,, = 2.03367881x10
ay = ~149144925¢10" g = -609579263x10"

La viscosidad del agua en cp, estd dada por:

Hy = 8,,8,002414x10*4%0n 30 (2.18)

donde el factor de correccién por la salinidad estd dado

por:

S, =1-000187NaC/®* +0000218NaCl*® + (1,°° - 0.01357;)
(0.00276/NaC! - 0.000344NaC!"*] 219)
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y el factor de correccién por presiédn por:

8, = 14355107 p}(T,, - 40) (220)

¢) Compresibilidad

El volumen de un liquido homogéneo cambia con la
presién, tal como el agua o el aceite arriba del punto de

burbuja, lo cual puede ser explicado por la compresibilidad.

La compresibilidad del aceite, ¢, es el cambio
fraccional en volumen de aceite que resulta de un cambio de

presion unitario.

Debe ser notado que la compresibilidad efectiva de una
mezcla aceite-gas abajo de su presién de burbujeo es grande,
mucho del volumen que decrece con el aumento de la presién
es asociado con el cambio en la fase de algo de gas a

liquido.

La compresibilidad efectiva del aceite estd relaclonad:

mediante:

= L(4B_p
6 = B(dp a,dp) (221)
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Este valor puede ser obtenidoc de mediciones de
laboratorio a temperatura de yacimiento. A presiones bajas
de yacimiento, c¢, puede ser tres o cuatro veces mas grande
que el valor en el punto de burbujeo, el cual estd en el

rango de 2 x 107° a 1 x 107 psi™t,

De igual manera, la compresibilidad del agua, c., es el
cambio fraccional en el volumen de agua debido a una caida

de presién unitaria.
d) Factor de Compresibilidad.

El pardmetro que mide la desviacién de un gas del
comportamiento ideal, llamado factor de compresibilidad o
factor de desviacién 2, est4d definido por la ley de 1los
gases reales PY=2RT  psta cantidad adimensional varia
entre 0.7 y 1.2, wun valor de 1.0 representa el

comportamiento de un gas ideal, figura l6.

¢) Factores de Volumen de Fluidos de la Formacién.

Generalmente los gastos son medidos a condiciones .de
superficie. Estos gastos deben ser convertidos a condiciones
de yacimiento, Cuando la presién es reducida, el volumen de
1iquido disminuye por la vaporizaciénm parcial o “liberacién”

de gas. Inversamente, cuando la presién es incrementada, el

i
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gas se disuelve en la fase liquida, y como resultado el
volumen de aceite aumenta., lLos pardmetros que cuantifican
estos cambios de volumen de las fases son llamados factores
de volumen de los fluidos de la formacidn y relacidén gas-

aceite.

Presidn pseudoreducida pyr
- 3 L]

=F3-

[

Factor de compresibilidad, z

Factor de compresitwhdad, 2

-
VL
B

=

[] ’ L] n 1} » "
Presién pseudoreducida pet v

Fig. 16 Factor de Compresibilidad para Gases Naturales'®

El factor de volumen del aceite B, es la relacién del
volumen de aceite a condiciones de yacimiento al volumen

correspondiente a condiciones estandar!?,

&4
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_ volumen de aceite @ c.y. 222)
° volumen de aceite @ c.s. '

Ya que el volumen de aceite disminuye conforme ocurre

la vaporizacién parcial, B,21, Este factor de volumen

aumenta ligeramente cuando la presién declina de p; a py.
Cuando la presién cae abajo del punto de burbuja, entonces

B, decrece m4s rapidamente con un cambio de presién, como se

ilustra en la figura 17.

Fig. 17 Comportamiento del Factor de Volumen del Aceite
contra la Presién’
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El factor de volumen del gas (B;) es el volumen medido
a condiciones de yacimiento que corresponde a un volumen

unitario de gas a condiciones estandar. Asf, By < 1.

_ volumen de gas @ c.y. 223)
f volumen de gas @ cs. '

La relacién gas disuelto en el aceite, Rs, es el
volumen de gas a condiciones de superficie disuelto en el
volumen de aceite de yacimiento, el cual disminuird & un

volumen unitario de aceite a condiciones de superficie,

_ volumen de gas disuello ¢ c.s. @24)
volumen de aceite @ c.5. '

Este parametro representa el volumen de gas a
condiciones de superficie que vaporiza de un volumen de
aceite a condiciones de yacimiento. La relacién gas
disuelto-aceite permanece constante hasta que la presién del
vacimiento declina al punto de burbuja. El parémetro
entonces decrece con decrementos adiclionales de presién,

figura 18.

La relacién gas-aceite instanténea, R, figura 19, es la
relacion del gasto tofal de gas al gasto de aceite, para un

instante dado, ambos a condiciones superficiales'?.

k)|
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Fig, 18 Rs contra Presién para un Yacimiento Bajosaturado™

Fig. 19 Relacién Gas-Aceite Instanténea”

i}
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I1.3 PARAMETROS DE LA FORMACION.

a) Porosidad,

Se define como la fraccién de volumen equivalente del
espacio poroso (Vp) con respecto al volumen total de roca o
sedimento (Vt}, se multiplica por 100 para expresarlc como

porcentaje!®'®;

volumen de poros volumen total-volumen s6lido
volumen total volumen total

*100

$i(%)=

$%) = [TV,”!] = [%}’ff]xloo (225)

La figura 20 ilustra la definicidén de estos paréametros,
El tamafio, forma y distribucién de las particulas son

factores que producen variacién en la porosidad,

b) Permeabiiidad.

Es una propiedad del medio poroso; mide la capacidad
del medio a transmitir fluidos en flujo laminar bajo la
accion de un gradiente de presién. Es generalmente definida

como el volumen de un fluido que pasa a través de un 4rea de
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seccidén transversal unitaria de un medio poroso, en una

unidad de tiempo, bajo una unidad de gradiente de presién,

Volumen
total (Vt)
Volumen de
poros (Vp) Volumen de los
granos o volumen
sélido (Vs)

Fig. 20 Arreglo de un Sistema Poroso.

La permeabilidad absoluta, k, es la propiedad que tiene
la roca de permitir el paso de un fluido a través de ella,

cuando se encuentra saturada al 100% del fluido'¥!'®!’,

La permeabilidad efectiva (ko, kg, kw) estd definida
para un fluido en particular, es en si la permeabilidad del

medio a ese fluido cuando su saturacién es menor del 100%,

En la figura 21 se presentan relaciones tipicas de
permeabilidad efectiva para un sistema agqua-aceite, en un

medio poroso mojable por agua, En esta figura, se pueden

2]
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notar tres reqgiones: A, B, y C. En la regibén A se observa
que sélo el aceite puede fluir, porque WSSWC, on 1a regién
B pueden fluir el agua y el aceite simultédneamente, y en la

regién C fluird agua solamente.

kﬂ‘ MAY . REGION"B" el "

Swe Soc

Fig. 21 Permeabilidades Efectivas en un Medio Poroso
Mojable por Agua™

En la figura 22 se ilustra una grafica tipica de
relacién de permeabilidades efectivas para gas y aceite; por
la forma de la curva en este caso se indica que la fase
mojante es ahora el aceite, y el gas es la fase no mojante,

Se presentan también tres regiones.
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Fig. 22 Permeabilidades Efectivas; el Aceite es
Ia Fase Mojante”

La permeabilidad relativa esta definida como'?:

-

k k
kr, =%, kg, =L kr, =~
Bk [}

Donde kr,, kr, y kr. son las permeabilidades relativas

al aceite, gas y agua, respectivamente.

Valores de permeabilidad relativa sobre un rango de
saturaciones de fluido son determinadas en mediciones de

laboratorio de muestras de nicleo de la formacién,

La fase mojante es aquella que, en preferencia de la
otra fase, se extiende por tensiéon superficial sobre las

superficies internas de los poros y llena los espacios
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porosos mas pequeflos. Las formaciones naturales son
inicialmente mojadas por agua; sin embargo, después de que
el aceite ha migrado dentro de la formaciébn y la roca ha
sido expuesta al aceite por alqgin tiempo, el yacimiento
puede llegar a ser parcialmente mojade por agua,
parcialmente mojado por aceite, o totalmente mojade por
aceite. La saturacitn de la fase mojante, no puede ser
reducida abajo de un valor minimo, llamada saturacién

irreductible.

La forma particular de una curva de permeabilidad
relativa depende de si la fase es mojante o no mojante.
Curvas de permeabilidades relativas son ilustradas para

formaciones mojadas por agua en las fiquras 23 y 24,

Fig. 23 Permeabilidad Relativa al Aceite y al Agua
para una Formacién Mojada por Agua
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Fig. 24 Permeabillidad Relativa al Aceite y al Gas
para una Formacién Mojada por Agua®

¢) Saturacién.

La fraccién del espacio poroso llenado con un fluido
dado, representa la saturacién de fluido (aceite, gas o
agua), La saturacién es expresada como S,, S5 © Sy
respectivamente. En un yacimiento de hidrocarburos, el agu:
estd siempre presente, porque migra dentro de la formacién,
los hidrocarburos reemplazan parte, pero no toda el agua in
situ. El agua que permanece en la formacién es el agua

connata.
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d) Compresibilidad de ia Formacidn.

El parametro que mide el cambio en volumen que
experimenta un volumen unitario de poros por unidad de
abatimiento de ©presién es la compresibilidad de la

formacioén, ci.

Ya que el cambio en volumen es numéricamente cercano al
cambio en volumen poroso, la compresibilidad de la formacién

habitualmente es definida como:

V1 dV, 1d¢
TV (220

11.4 PARAMETROS DE LA HERRAMIENTA.

11.4.1 SISTEMA DE MEDICION.

Considerando un sistema de medicion como el mostrado en
la figura 25, constituido por el objeto o sistema sujeto a
medicion y el instrumento medidor, se tiene en este udltimo
al instrumento que adquiere 1la informacién medida y el

sistema que o procesa'’.
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Objelo o sisterne

‘o0 & Mecks = | inslrumenic medidor | ———— 8 Vilor medido

Fig. 25 Sistema de Medicidn

El error en una medicién (e) es la diferencia entre el
resultado de una medicién (q.) y el valor verdadero de la

cantidad medida (qu):

€=q,~qn (227)

y se origina en todas las mediciones debido a que los
procedimientos e instrumentos de medicién no son perfectos en

la préctica.

El error total de wuna medicién consta de dos

componentes:

a) El error que se genera en el sistema medido por el
instrumento medidor.

b) El error que se origina en el instrumento medidor,
conocido también como error instrumental.
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Un instrumento funciona manteniendo una relacién
funcional entre las senfales de entrada y salida. En un
instrumento medidor dicha relacién es mantenida entre la
magnitud de la cantidad medida en la entrada y los numeros
indicados en la salida. Hay una ley de respuesta nominal del
instrumento que relaciona los numeros de salida, al valor de

la cantidad medida en la entrada:

q,=94. (2.28)

es decir, el valor numérico q; {(indicado por el instrumento
cuando la cantidad medida q, es aplicada en la salida) es

igual al valor verdadero de q, figura 26.

En la practica, 1la ley de respuesta real de un
instrumento es tal que en la salida de un valor verdadero qn,

resulta un valor indicado q; que no es igual a q. de tal

manera que:

£ =q,~qa (229)

Tomando en cuenta estas consideraciones, se pueden
definir los siguientes pardmetros de 1las herramientas de
medicién, que permiten asegurar la confiabilidad de los datos

medidos-’,
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Fig. 26 Leyes de Respuesta de un Sistema de Medicién

Pueden ser divididos en dos clases principales:

e Parémetros estdticos

e Paréametros dindmicos

11.4.2 PARAMETROS ESTATICOS.

Los parametros estaticos describen el funcionamiento de

los transductores de las herramientas de medicién en

condiciones estadticas. Dentro de esta clasificacién se

encuentran:
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a) Precision,

Precisién puede ser considerada la suma algebraica de
todos los errores que influencian en 1la medicién de la

presién; los cuales son debidos a:

a.1) Desviacién Media.

La desviacién cuadritica media (MQD) es la discrepancia
entre la curva matemAtica tedrica y la respuesta actual del

transductor después de la calibracién.

Para convertir la salida del sensor (volts o hertz) a

presién, se usa una funcién polinomial:

Pc=G+Hs+Is'+ J¢ (2.30)

Los coeficientes G, H, I y J son calculados durante la

calibracién,

La MQD expresa la diferencia entre la presién actual
aplicada (p,} al transductor y la presién calculada (p;) dada
por el sensor en los puntos de presién y temperatura medidos

durante la calibracién.,
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L]

MQD ~ ‘/Z(l/n)*u,, -p,) (231

i=t

La MQD es una medida de la calidad del ajuste matematico
de la respuesta del sensor a una temperatura constante. Este
parédmetro es una funcidén de la linearidad del transductor
{por ejemplo,la cercania de una curva de calibracién a una
linea recta especificada) y el procedimiento de calibracién

(coeficiente de la rejilla y funcién polinomial usada),

figura 27.
Envate
Pars ung lemperatas dads T ¢
I
Linos rects nomegy
e i
Presidn cakubnn Pey Pe, Sl
L — e
Fig. 27 Desviacién Media
a.2) Histéresis.

Es la maxima discrepancia de la seflal de salida del
transductor entre los incrementos y decrementos de presién (o

temperatura), figura 28.
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Fig. 28 Histéresis

a.3) Repetibilidad.

Ests definida como la discrepancia entre dos mediciones
consecutivas de una presién dada; como se muestra en la
figura 29. La repetibilidad no estd afectada por la
histéresis, ya que ambas mediciones estdn desarrolladas

usando el mismo procedimiento.

Fig. 29 Repetibilidad
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a.4) dP/dT.

Es la relacién de la sensibilidad de la presién con
respecto a la sensibilidad de la temperatura (de la sefal de
presién) . En otras palabras, representa la sensibilidad a la

temperatura del sensor de presién.

Por ejemplo: una herramienta con una dP/dT de 5 °C y con
un sensor de temperatura de 0.1 °C, la precisién inducira el
siguiente error:

5psi/*Cx0.1°C=05psi

pPor tanto, la precisién estdtica del sensor de presion

puede ser representada considerando:

PRECISION = MQD
+ HISTERESIS
+ REPETIBILIDAD
+ Precisidn de la medicion de temperatura
x dP/dT
b) Resolucién.

Es el minimo cambio de presién que es detectado por la

herramienta, Cuando se hace referencia a la resolucién de un
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aparato, la electrénica asociada debe ser tomada en cuenta y
se debe especificar la resolucién para un cierto tiempo de

muestreo.

La resolucién de una herramienta es igual a la suma de
tres factores: la resolucién del sensor, la resolucién del
digitizador y el ruido electrénico inducido por el canal de
amplificacién, figura 30. En el caso de herramientas
equipadas con transductores de resistencia, el ultimo factor

es el predominante por orden de magnitud.

Las caracteristicas de algunos de los registradores

disponibles y de mayor aplicacién, estd resumido en la Tabla

2.1,
Salida
Para una tsmperature dede T°
Resoiucion = Pb - Pa
Snet
Sn
St RESOLUCION
Prosidn agliceds P Pb Envrada
Fig. 30 Resolucidn
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Ademds, el ruido inducido mecédnicamente puede ser
también un factor que limita la resolucién de wuna
herramienta, Esto es porque alqunos sensores también se
comportan  como amplificadores. Esto puede ser una
consideracién importante durante las pruebas cuando hay
movimientos de la herramienta o del fluido en el fondo del

pozo.

c) Estabilidad.

Es la habilidad del sensor para mantener sus
caracteristicas de funcionamiento por un periodo de tiempo

relativamente largo.

La estabilidad da la deriva principal del sensor en
psi/dia obtenida a una presién y temperatura, Tres niveles de

estabilidad pueden ser definidos:

e Estabilidad corta para el primer dia de prueba
e Estabilidad media para los siguientes seis dias

e FEstabilidad larga para un minimo de un mes.
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Tabla 2.1 Comparacion de las Caracteristicas de Diversos Registradores de Presién

Registrador Registrador Registrador de Registrador de Registrador de Registrador de l
mecénico convencional de | resistencia de capacitancia cuarzo nommal cuarzo
resistencia afiro combinable }
Ventajas - Confiable - Mejor - Mayor - Alta Alta - Mejor
- Sencillo resoclucién precisién resolucién resolucidn dinamica
~ Menor Menor - Mayor Mejor
histéresis capacidad estabilidad estabilidad
- Confiable y Mayor - Mayores
resistente precisidén presiones gue
RCN
Desv.n“j" - Respuesta - Estabilidad, -~ Estabilidad Muestreo - Muy sensible Mas !
dinamica, resolucién y media lento al cambio de electzénica
estabilidad, precisién - Sensible a la Sensible a la temperatura
precisién y medias temperatura temperatura y - Rango de {
resolucién a la presién i
pobres vibracién limitado
Histéresis de |
presién ‘
Rango méximo 20000 psi 20000 psi 17000 psi 15000 psi1i 11000 psi 15080 ps2 i
200 °c 175 °c 175 °c 175 °c 175 °c 175 “c
Resolucion 0.05% de la 0.2 psi {15000 0.1 psi (20000 0.01 ps: (10000 [0.001 psi (12000]0 003 psi (1530
escala total P3i muestreoc 1 P3i muestreo 1 P3i muestrec 10 |psi muestreo 1 Psl mueatreo 1
seg.}) seg.) seg.} seg.) seg.’ i
Precision 90 p3i 15 pa1 & pal > iz pai [£0.025% de ia |[(%0.01% de la
lectura + 0.5 lectura + 1
psil psi] |
Desviacién cada 10 ps: después < 3 psi después |< 3 psi despueés | 1.4 - : "
4 . . " * 1.4 psi/sermana|®x 0.2 psi ~ 0 ? ps: H
1000 psi 1850°C del primer dia, jdel primer dia del primer dia, (10000 psi; 150 |después de i8 después de "
N 10 psi/semana < 1.5 < 1.4 ¢y dias dias .
(clasificaciOn @® | (15000 psi; 175 |psi/semana pai/semana <.k pai/semana (aa1, /semana
herramienta ° 6 psi; 2 i N faeman SnaEonfemans
la ) < c‘c")"t’ psi; 150 437000 psii 150 (10000 psi; 120 | (10330 psi; 156
°c) °c)
Tiempo de
estabilizacion
cada $008 psi 10 min. 30 seg. 20 seg. 8 min. 6 min. dentro de 1 ps:
cada 18 °C 10 min. 10 min. 10 min. 40 min. 25 man. 23 seg.
Costo relstivo bajo medio medioc medio alto alto
Notas 1 2 2 1 z 2
1 Estos datos son das de li publicada ¢ informacion comercial de fabricantes
2 Estos datos son dos besados en Schlumberger y datos de pruebe e campo.
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d) Sensibilidad.

Es la relacién de 1la variacién de la salida del
transductor inducida por un cambio de presién a este cambio
de presién. En otras palabras, la sensibilidad representa la
pendiente de la salida del transductor contra la presién

(figura 31).

Fig. 31 Seasibilidad

11.4.3 PARAMETROS DINAMICOS.

Estos paradmetros describen el comportamiento del
transductor en condiciones dindmicas. Bajo esta

clasificacion se encuentran:
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a) Respuesta Transitoria durante |a Variacién de la Temperatura.

La respuesta del sensor es monitoreada bajo condiciones
de temperatura din&dmica mientras que la presién aplicada se
mantiene constante. El error maximo representa la maxima
discrepancia entre la presién aplicada y la salida

estabilizada del sensor.

Por consenso general, el tilempo de estabilizacién
representa el tiempo necesario para estar dentro de 1 psi de

la presién estabilizada.

La desviacién representa la diferencia entre la presién
inicial y final. Este pardmetro provee para un cambio de
temperatura dado, el intervalo de tiempo requerido para dar

una medicién de presién confiable, figura 32,

b) Respuesta Transitoria durante la Variacién de la Presién.

La respuesta del sensor es grabada antes y después de la
variacién de presién mientras que la temperatura es mantenida
constante, El error maximo y el tiempo de estabilizacién
medidos como se describié previamente para una variacién de

temperatura, figura 33.
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Fig. 32 Respuesta Transitoria durante la Variacién de la
Temperaturs

Fig. 33 Respuesta Transitoria durante la Variacién de Is
Presion
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IL.5 PARAMETROS DEL POZO

a) Tuberias de Ademe o Revestimiento.

Las condiciones de perforacién existentes en una zcna
especifica, hacen necesaria la introduccién de varias
tuberias de revestimiento para alcanzar el objetive®, figura
34. De acuerdo a su colocacién en el pozo, una tuberia se

clasifica como:

~ Tuberia conductora
~ Tuberia superficial
- Tuberia intermedia
~ Tuberia de explotacién

- Tuberia corta o “liner”,

Las diferentes tuberias de revestimiento deberén

cumplir, en términos generales, con las siguientes funciones:

e Aislar las diferentes formaciones atravesadas para
minimizar los problemas de perforacién o maximizar la

produccisén,

o Evitar derrumbes de las paredes del pozo.

® Proporcionar un pozo estable de diAmetro conocido a través
del cual se puedan realizar operaciones futuras de

perforacién, terminacién y reparacion,
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Fig. 34 Configuraciéa Tipica de Tuberias de Revestimiento

e Proporcionar un medio seguro para la instalacitn del
equipo superficial de control del pozo (&rbol de vélvulas
Y preventores).

Tuberia conductora.- Es la primera tuberia. cementada en el
pozo, aproximadamente entre los 100 y 300 pies de

profundidad.

La funcién principal de este tubo es conducir o
trangportar el fluido de perforacién desde la superficie (las

presas de asentamiento y succién) hasta la barrena y de

34
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regreso hasta la superficie. Puede ser una tuberia especial
sin costura, tuberifa de linea o simplemente una serie de

tambores met&licos soldados.

Cuando se estad perforando y se estd utilizando esta
tuberia conductora no se tienen conexiones o valvulas de

control (preventores) instalados, por no ser necesarios.

Tuberia superficial.- Su profundidad varia de 0 a 1000
ples; dentro de las razones para la colocacién de la tuberia

de revestimiento superficial, se incluyen las siguientes:

. Cubrir y proteger los acuiferos.

. Mantener la integridad del agujero previniendo
derrumbes.

. Minimizar las pérdidas de circulacién en zonas someras y
permeables,

. Cubrir zonas débiles que son incompetentes para

controlar las presiones generadas por un brote,

) Proporcionar un medio para 1la instalacidén de las
conexiones superficiales de control (conjunto de
preventores) .
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. Soportar el peso de todas las sartas de tuberias de
revestimiento subsecuentes, excepto “liners” o tuberias
cortas.

Tuberia intermedia.- Esta tuberia puede cementarse en toda su
longitud, su profundidad varia de 4500 a 13000 pies,

dependiendo de la profundidad total del pozo.

La funcién principal de la tuberia de revestimiento
intermedia es la de cubrir las =zonas con presiones de

formacién anormalmente altas.

Debido a que las zonas con presidn anormal requieren
densidades altas del fluido para su control, las formaciones
superiores mas débiles deberdn ser protegidas para evitar

pérdidas de circulacion o pegaduras por presién diferencial,

Qcasionalmente la tuberia de revestimiento intermedia se
emplea para aislar formaciones salinas o zonas problema,

tales como lutitas hinchables o deleznables.

Tuberias de producciédn |(explotacién).- Es 1la tuberia de
revestimiento colocada ligeramente arriba, a la mitad o

debajo de la formacién productora. Esta sarta tiene las

siguientes funciones:

. Aislar la zona productora de otras formaciones.
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. Proporcionar un conducto de trabajo de didmetro conocido

en el intervalo productor.
. Proteger el equipo o sarta de produccién,

Tuberia corta o “liner”.- El “liner” de perforacién se emplea
para los mismos propdsitos que las tuberias intermedias, con
la diferencia de que éstas en lugar de ser cementadas hasta
la superficie, se cementan desde el fondo del pozo hasta una
profundidad més somera, en el interior de la tuberia de
revestimiento intermedia; con un traslape entre las dos

tuberias de aproximadamente 300 - 500 pies.

Los “liners” o tuberias cortas se emplean frecuentemente

N
como una alternativa para tener un control de las presiones
de formacién o de fractura a un costo menor que el que

implica correr una sarta hasta la superficie.

b) lntervalo Productor.

Para seleccionar adecuadamente el intervalo productor de
un pozo, es necesario recopilar y analizar toda la
informacién disponible del yacimiento {petrofisica,

geofisica, geolégical.
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La seleccién es funcién del tipo de yacimiento, del
mecanismo de empuje que pueda prevalecer y de las propiedades
del sistema roca-fluidos del yacimiento. La determinacién de
la variacién de las saturaciones de fluidos con la
profundidad y del espesor de la zona de transicién, es
esencial en la seleccién del intervalo productor y permite

evitar la produccién de gas o de agua.

Los intervalos se seleccionan considerando los valores
de porosidad y saturaciones de agua obtenidos de registros; y
conoclendo la geologia del yacimiento y los mecanismos de
desplazamiento que participardn, en forma natural o
artificial, durante la explotacién futura de los

hidrocarburos.

¢) Estranguiadores.

El control de la produccidén en los pozos, se hace con
la utilizacién de estranguladores; los cuales tienen por
objeto, regular y mantener constante el gasto por un tiempo
determinado; lo que se consigue cuando se tienen condiciones
criticas, es decir, cuando la velocidad del fluido es igual a

la del sonido en el fluido®, es decir:

K
Vs |— (n
P )
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Bdsicamente, un estrangulador estd constituido por un
tramo corto de tuberia cuyo didmetro interior es menor que el
correspondiente al de la tuberia o conexién donde se
instala®®, El estranqulador se instala en el cabezal del pozo,
en un miltiple de di“stribucién, o en el fondo de la tuberia
de produccién. Se pueden clasificar en estranguladores

superficiales y de fondo. Los primeros pueden ser:

Estrangulador positivo,- Diseflados de tal forma que los
orificios van alojados en un receptaculo fijo, del que deben

ser extraidos para cambiar su didmetro, figura 35.

Cahén de larga vida
- Niple estrangulador ' indicador de pracieidn

N i
—
v 1.

N Selo de grase
Empscamiento de larga vids
(nunce reqaiete ajusie)

Fig. 38 Estrangulador Positivo®
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Estrangulador ajustable.- Los cuales permiten modificar el
tamaio del orificio sin retirarlo del receptaculo que lo
contiene, mediante un elemento mecanico tipo revélver, figura

36.

Los estrangul$hores de fondo®® se alojan en un
dispositivo denominado niple de asiento, que va conectado con
el fondo de la tuberia de produccién. Estos estranguladores
pueden ser introducidos o recuperados junto con la tuberia, o
bien manejados con linea de acero operadas desde la

superficie, figura 37,

i

Fig. 36 Estrangulador Ajustable*

Estos estranguladores también se pueden asegurar en la
tuberia por medio de un mecanismo de anclaje que actlia en un

cople de la tuberia, y que es accionado con linea de acero.
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Fig. 37 Estrangulador de Fondo®

I1.6 PARAMETROS DE DISENO.

La planeacidén del levantamiento de las pruebas de
variacién de presién, debe tomar en cuenta el objetivo
principal que consiste en obtener la informacién requerida,
tanto del yacimiento como de los condiciones de produccién
del pozo. Para lograr la confiabilidad y representatividad de
los resultados, debe tratar de asegurarse la adquisicién de
datos de buena calidad, a los que se les pueda aplicar las
técnicas apropiadas de analisis; asi como también considerar

los efectos del pozo sobre la respuesta de presién y el costo

6l
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de las pruebas que muchas veces limita la duracién de las

mismas.

El éxito de las pruebas de presién se deheréd
fundamentalmente al cumplimiento de estos factores en el
diseflo que se realice previamente, es decir, de optimizar los
pardmetros del diseifo, que gobernardn la realizacién de la

prueba de presién programada.

Todo procedimiento de disefio debe cumplir los siguientes
requisitos: (1) Objetivo, (2) tipo de prueba y (3) pardmetros
de disefo’. FEl primero se logra satisfacer permitiendo el
desarrollo suficiente del periodo de flujo correspondiente
para el calculo de 1las caracteristicas del sistema; el
segundo dependerd del tipo y condicién del pozo (productor o
inyector y fluyente o cerrado), asi como del mismo objetivo
de la prueba, y los parlmetros (duracién, respuesta de
presidén) estidn en funcién de los objetivos, de las
caracteristicas del sistema y del comportamiento del

yacimiento,

11.8.1 PERIODOS DE FLUJO.

A través de la respuesta de presién de un pozo

localizado en un yacimiento homogéneo, se pueden identificar
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diferentes periodos de flujo, tales como: almacenamiento del
pozo, radial transitorio (infinito) y pseudoestacionario o

estacionario, figqura 38.

Durante los tiempos cortos de una prueba de presién, los
efectos de almacenamiento del pozo alteran la respuesta y
estos datos permiten determinar el coeficiente de
almacenamiento a través de una gridfica de presién en escalas
logaritmicas y leyendo los valores de presién y tiempo en un
punto arbitrario sobre la linea recta de pendiente unitaria,

figura 39, se obtiene:

C= qBAt

24 (233)

Fig. 38 Periodes d¢ Flujo
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Fig. 39 Obtencién del Coeficiente de Almacenamiento®

y el coeficiente de almacenamiento adimensional se determina

mediante:

08MC

Ty

(234)

Para estimar el final del periodo de almacenamiento, es

decir, cuando C, = 0, se utiliza la siguiente expresién’:

tp - (60+359)C, (235)
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Una vez que cesa el efecto de almacenamiento, ocurre el
periodo de flujo transitorio ({radial infinito), cuyo
comportamiento de presién depende de las caracteristicas y
de la respuesta del vyacimiento., Este periodo de flujo es

representado por la solucién de linea fuente:

pir)=p, ';%El("!%?_] (236)

A través del andlisis adecuado de este periodo de flujo
es posible determinar la permeabilidad de la formacién
productora {ecuacién 2.2), la presién p*, la P, el factor de

dano y la eficiencia de flujo.

Si se grafica la presidn contra el Iln r, figura 40, se
puede observar la variacién de la presién contra el tiempo
para un sistema infinito. Para cualquier tiempo, la presién
slempre alcanza la p; y la caida de presién cada vez va

siendo mayor en las cercanias del pozo.

Al final del periodo transitorio empiezan a sentirse los
efectos de frontera de! vyacimiento y después de una
transicién, cuando se han sentido todos estos efectos, ocurre
el periodo de flujo pseudoestacionario, la presidn declina en

todo el yacimiento. Se presenta cuando no hay flujo a través
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de la frontera de drene, de tal manera que al transcurrir el
tiempo la presién se va alejando mids del comportamiento de un
yacimiento infinito y como se observa en la figura 41, para
ty ya no se alcanza la p;, Yy en escalag cartesianas se

identifica mediante una linea recta donde /@ =cfe.

burante el periodo de flujo pseudoestacionario la
presién declina linealmente con el tiempo dp/d=cte y la
pendiente de la 1linea recta encontrada es inversamente
proporcional al volumen poroso asociado al pozo, Mediante su
andlisis se puede determinar, ademds del volumen poroso la

distancia del pozo a la frontera y su naturaleza sellante.

Fig. 40 Distribucién de Presién en un Sistema Radial
Infinito, Flujo Transitorio™
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Fig. 41 Comportamiento de In Presién durante ef Periodo de
Flujo Pseudo-Estacionario en un Sistems Finito™

Algunas veces es diffcil determinar a partir de los
datos de presién si ya se alcanzé el periodo pseudo-
estacionario, lo cual se debe a que la pendiente de la linea
recta puede enmascararse por cambios en el gasto de
produccién o por errores en la medicién de la presién. Para
estimar si el tiempo de prueba ha sido suficiente para

alcanzar este periodo de flujo se puede utilizar:

b
A 23n

Un yacimiento muy grande o uno de gas pueden requerir

varios meses para alcanzar el periodo de flujo

o7
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pseudoestacionario., Un yacimiento pequefio de aceite puede

alcanzarlo en unas cuantas horas.

Si se trata de un yacimiento con fronteras externas a
presién constante, cuando se han sentido todos los efectos de
frontera ocurre el periodo de flujo estacionario, durante el
cual la presién no variarda con el tiempo en todo el
yacimiento. En la figura 42 se observa que a partir del
tiempo t; se alcanza el flujo estacionario, es decir que la
presién se mantiene constante., Este periodo de flujo se
presenta cuando el yacimiento tiene entrada de agua, ya sea
por la existencia de un acuifero activo o cuando se tienen

gastos balanceados de produccién o inyecciodn.

Fig. 42 Comportamiento de Ia Presiéa durante of Flujo Estacionario
en un Sistema con Froatera u Presién Constante™
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DISENO DE PRUEBAS DE VARIACION DE
PRESION

111.1 PLANTEAMIENTO

Para alcanzar los objetivos de las pruebas de presién;
consistentes principalmente en contribuir en la
caracterizacion de los yacimientos y diagnosticar las
condiciones de productividad en los pozos, es decir lograr
la estimacién de pardmetros tales como: la permeabilidad de
la formacién, el factor de dafio, la eficiencia de flujo,
presiétn media, limites del yacimiento, heterogeneidades,
caracteristicas de fracturas, -conductividad, etc., es
necesario realizar su disefio previo, para efectuar la

adecuada planeacién del levantamiento de dichas pruebas.

Ademds de la importancia y exactitud de los diversos
métodos de interpretacién de datos de presidn, es necesario
considerar la factibilidad préctica y econémica de las
pruebas que pueden realizarse para lograr la adquisicién de
datos de buena calidad, Cada evento que se realice es de
gran importancia, Jjustifica especial atencién y puede
repercutir significativamente en la aplicacién de los

procedimientos de anéalisis.
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El an&lisis de las pruebas de presién, generalmente
requiere de la identificacién de aquellos datos que definen
el flujo radial infinito (flujo transitorio), representativo
de la respuesta del yacimiento, fiquras 43 y 44, para lo
cual es importante especificar con precisién dénde terminan
los efectos de almacenamiento y dénde inician los efectos de

frontera del yacimiento,

Con frecuencia pueden ocurrir casos en los que la
duracién de la prueba no es suficiente para alcanzar los
objetivos planteados. En la figura 45 se ilustra un caso
donde los datos de presién registrados ain estdn dominados
por los efectos de almacenamiento y por consiguiente no es

posible analizar el periodo de flujo radial infinito,

En otros casos, puede suceder que la resolucién del
aparato no es capaz de medir cambios pequefios de‘presién, lo
cual provoca que la prueba no pueda ser analizada, como
ocurre con los datos que se muestran en la figura 46, es
decir que los manémetros con rangos amplics de medicién no
proporcionan la exactitud y la sensibilidad adecuada vy
requerida para que el registro de la variacién de la presién
muestre todos los rasgos distintives de la respuesta del

sistema.

ki



Fig. 43 Idesntificacién del Finjo Radial Iafinito

ea una Grifica de Disgnéstico.
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Fig. 46 Datos de Presion Registrados con Herramienta de
Bajs Resolucién’’

Por otro lado, la realizacién de las pruebas de presién
constituye una erogacién significativa (ademas del costo
ocasionado por la produccién diferida al cerrar pozos). Por
tanto, es evidente que para que una prueba de presién sea
exitosa, debe efectuarse un diseflo previo que permita
prevenir todas las posibles fallas, adquirir datos de buena
calidad y de esta manera analizarlos con las técnicas

apropiadas y poder cumplir con todos los objetivos.

Para realizar el disefo de una prueba de variacién de

presién pueden considerarse diferentes procedimientos®’:
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a) Estimar la respuesta de presién esperada usando
propiedades supuestas de la formacién.

b) Estimar caracteristicas particulares en la respuesta de
la prueba, tales como el final de los efectos de
almacenamiento, el final de la linea recta
semilogaritmica, la pendiente de la linea recta, etc.

c) Correr la prueba sin efectuar ningin diseno.

El tercer procedimiento no ofrece alguna seguridad de
que la prueba llegue a tener éxito, salvo en aquellos casos
en que los pozos hayvan sido probados con una frecuencia tal,
que el comportamiento del sistema sea bien conocido. El
sequndo procedimiento ofrece la posibilidad de realizar
cdlculos rapidos, pero no permite determinar la precisién de
la herramienta de medicién, ni{ predecir la respuesta de
presién., Esto significa que para efectuar un diseflo completo
y satisfactorio antes de la realizacién de la prueba, es

conveniente utilizar el primer procedimiento.
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111.2 DISENO DE PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION.

II1.2.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL
YACIMIENTO.

Tanto en el andlisis de pruebas de presién, como en la
realizacién de su diseflo es necesario conocer las propledades
del fluido vy las caracteristicas petrofisicas de Ila
formacién, En la medida que se tenga la exactitud vy
confiabilidad de dichos parametros, agi seré la
representatividad de los resultados; por tanto, es necesario

asegurar la obtencidn precisa de tales caracteristicas.

a) Seleccion de la Presién de Fondo Fluyendo.

Se debe elegir la p.: para el periodo de produccidén antes
del clerre, figura 47. Este valor debe corresponder a la

ultima pu.;, en el momento del cierre del pozo, es decir cuando
At=0, A esta presién se determinan también las propiedades

del fluido.

b) Obtencién de las Propiedades del Fiuido.

A partir de un andlisis PVT, que corresponda a una

muestra de fluido producida del intervalo a probar, y con

base en las gréaficas de B, Vvs. P, Mo VS. P Y Co V8. Py

n
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figuras 48 a 50, respectivamente, se obtienen los valores de
estas propiedades correspondientes a la p. elegida arriba,

de la sigquiente forma:

1) El valor de la presiéon de fondo fluyendo obtenida, se
localiza en el eje  horizontal de la gréafica
correspondiente a la propiedad que se quiera determinar.

2) Verticalmente se intersecta la curva.

3) Se obtiene en el eje vertical el valor adecuado del
factor de volumen, viscosidad y compresibilidad, de las
figuras 48, 49 y 50, respectivamente.

Fig. 47 Presion de Fondo Fluyendo antes del Cierre del Pozo

s
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Fig. 48 Determinacion del Factor de Volumen del Aceite & una p,ydada

Fig. 49 Determinacion de la Viscosidad del Aceite 2 la p, dads
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Fig. 0 Determinacién de Ia Compresibilidad del Aceite, c,, a Ia p.cdada

En el caso de la compresibilidad total del sistema, c,
es necesario obtener primero la compresibilidad de 1la
formacién {c;). Este valor puede estimarse a partir de la
figura 51, conociendo 1la porosidad de la formacién en
estudio®®. Finalmente, la compresibilidad total se obtiene

mediante la expresioén:

¢ =¢8,+¢ 8 +c.8, +e 31

Para obtener la saturacién, se mide ésta en el
laboratorio. Dos métodos son los mas utilizados: la retorta y
los métodos de destilacién, ambos consisten en la aplicacién
de calor con la subsecuente vaporizacién, condensacién vy

recoleccién del volumen de fluidos para ser medidos'®?3!,
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Fig. 51 Determinacion de la Compresibilidad Efectiva de la Formacion®

c) Estimacién de la Porosidad, el Espesor Productor y la Permeabilidad al
Aceite.

Porosidad (¢)

La porosidad es una propiedad intrinseca de la formacién
que puede determinarse de andlisis de nlicleos y de registros
geofisicos, Utilizando técnicas de laboratorio se pueden
conocer valores de porosidad correspondientes a muestras de
roca representativas de la formacién en estudio’®®*??, ndemas,
empleando los registros geofisicos de neutrdén compensado
{CNL), densidad de la formacién (FDC) y soénico, también se

puede obtener este parametro de manera muy confiable®.
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Si se cuenta con el registro FDC o CNL, de la curva
correspondiente a dicho registro se lee un valor de porosidad
promedio para un intervalo considerado, y si se tienen
diferentes intervalos (por ejemplo: AB, BC y/o CD, figura 52)
de un espesor dado, se utiliza la siguiente correlacién para

obtener la porosidad promedio correspondiente:

3 hd,
=" (32

Sh

Como se puede ver en la figura 52,

Si se cuenta con los dos registros (FDC y CNL), se
obtiene la porosidad promedio por medio de la técnica de
gra&ficas cruzadas™, que consiste en que con el valor estimado

de la porosidad promedio del intervalo, se entra a la gréfica
{ya sea con ¢ Con ¢m: O con la densidad, p) y en la

interseccién de ambos valores, se obtiene el tipo de roca y

su porosidad como se ilustra en la figura 53,

En caso de que se tenga un registro sénico, para obtener

la porosidad se utiliza la siquiente expresion®:

Allog - Allﬂ

¢ A -A, (33)
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CALIPER gg POROSIDAD DENSIDAD %
AT DEL AL RO SAINZ CALUA
EN PULOADAS 1%
Lot n ah Ie b 4u o ~— -1 1t 0 ~4
RAYOS GAMMA POROSIDAD NEUTRON %
DSOADES W1 SATRZ CALIZA
P T TR TU RN . PPN - SRR ||

Fig. 52 Determinacién de la Porosidad por medio de wi
Registro Geofisico FDC/CNL
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para areniscas consolidadas y compactadas. En el caso de

carbonatos y arenas no compactadas, se emplean otras
relaciones®, donde: Aty es alrededor de 189 pseg/pie, Aty es
leido directamente del registro, figura 54, y para At. se

puede usar la Tabla 3.1.

—

Fig. 53 Determinacion de la Porosidad Utilizando Gréficas Cruzadas a
partir de los Registros FDC y CNL
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Fig. 54 Determinacién de ta Porosidad utilizando un
Registro Sénico

Espesor (h

El espesor de la formacion productora debe ser aquel que
corresponda al intervalo que realmente esté aportando flujo
hacia el pozo. Para conocer con suficiente precisién el
espesor (h) se pueden utilizar los registros de molinete, de

rayos gamma y/o de temperatura’!’, figura 55.
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Tabla 3.1, Valores de tiempo de transito comtinmente usados para distintos tipos de roca™

Atma Atma (pseg/ple)
(nseg/pie) {cominmente usado)
Areniscas 55.5 - 51.0 55,5 6 51.0
Calizas 47.6 - 43.5 47.5
Dolomitas 43.5 43.5
Anhidritas 50.0 50,0
Sal 66.7 67.0
Tuberia {acero) 57.0 57.0

En el caso de un registro de molinete, se identifican
dos lineas de flujo, la de flujo cero y la de flujo total, en
caso de que el intervalo esté aportando, el comportamiento de
la sefal grabada serd el de incrementarse de izquierda a

derecha, como se observa en la figura 55,

Permesbilidad (k)

El pardmetro petrofisico que tiene mayor sensibilidad en
los resultados del disedo de pruebas de presién es la
permeabilidad de la formacién, la cual puede estimarse con
suficiente precisién mediante un procedimiento iterativo que
consiste en suponer inicialmente una k y con los valores de
porosidad, viscosidad y compresibilidad total, obtenidas de
la manera descrita anteriormente, se puede calcular un radio

de drene efectivo, rs;, con la siguiente expresién:




UPINTLIOJU] P SHUIN SAHURII( IP TG § 1013NPaId OFAINE] PP WENREIP] 55 3d
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"
b
" =(948¢m) 09

y considerando que las condiciones de flujo pueden ser: s—0,
s<0 6 s5>0 para un pozo sin dafo, estimulado o dafado,

respectivamente; se calcula un nuevo valor de k mediante®:

PRRALE L} [ln(i) -—0.75+s] (35)
Kp,~pg) \n

Este valor calculado de k se compara con el valor
supuesto, inicialmente; de tal manera que si son diferentes,
se repite el procedimiento (ahora usando la k calculada con
la ecuvacién 3.4) las veces que sea necesario, hasta que el

nuevo valor calculado sea igual al anterior.

111.2.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

a) Estimar el Coeficiente de Almacenamiento det Pozo.

Como se describid anteriormente, el coeficiente de
almacenamiento enmascara significativamente los datos de
presién durante los tiempos cortos de una prueba; por tanto,
es necesario estimar un valor representativo de dicho
coeficiente del pozo bajo estudio. Este puede obtenerse con

la siguiente expresién:
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C=clVw (36)

0

El volumen de almacenamiento existente en la columna del
pozo (Vw) debe estimarse para aquellos casos en que se tengan
varias secciones que compongan la sarta de produccién, figura
56, considerando el volumen de cada seccién y suméndolas para

obtener el volumen total, es decir:

V=35, an

Fig. £6 Determinacion del Volumen del Pozo (Tuberia de Produccitn)
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b) Estimar la Duracion del Aimacenamiento.

Es importante saber en qué momento fipnaliza el flujo de
los fluidos almacenados en el pozo y comienza el flujo del

yacimiento, lo cual puede estimarse con:

170,000Ce""*
T (38)
khi i
o en términos de variables adimensionales®:
1y =50C,e™" (39)

cuando s < 0, se debe utilizar s = 0,

c) Estimar of Tiempo para Alcanzar el Radio de investigacion.

Corresponde al tiempo requerido para registrar la
respuesta del sistema en el minimo radio de investigacién

necesario para alcanzar el objetivo de la prueba.

c.1) Andiisis del deflo o estimufacion.

Considerar un valor de r, aproximadamente igual a la
mitad del espaciamiento entre pozos, utilizado en el campo en

estudio:
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¢ (310

e
it
|-

c.2) Se evalia ol tiempo en el cual se sentirdn los efectos en el radio de drene,
haciendo =~ r,:

1
te ___2;459;”_‘:7_’1_ @1y

c.3) Al mismo liempo se confirma una distancia L. eslimada de una barrera al pozo, en
base a la siguiente relacién:

r24L (3.12)
d) Estimar el Tiempo del inicio de los Efectos de Frontera.

Cuando termina el periodo de flujo transitorio aparecen
los efectos de frontera. La estimacién del tiempo de inicio

de estos efectos puede hacerse de lLa siguiente manera:

d.1) En caso de que se tenga un pozo centrado en un &rea de drene circular:

11924pcr!
:, :-_9-;“"—‘911 G13)

d.2) Para un pozo que esté a una distancia estimada L de la frontera més cercana:

2
2l .
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o) Sefeccionar un Tiempo de Flujo.

e.1) El tiempo de flujo antes de 13 prueba, es decir antes del cieme del pozo, deberd
507 mayor Que 4l., oblenido de ls ecuacion 3.9 6 mayor que 6! tn.

6.2)  Sin no puede ser aicanzado en un liempo rezonsble aunque e! |, pueda ser
oxcedido, debe elegirse un vaior de 1, més pequefio, pero debe ser vanas veces
la profundidad estimada de! dafio o estimulacidn, r., por ejemplo, r, 2 5r,. (Con 1,
caicuiado usando las propiedades estimadas en la zona alfereds cercana al
poro).

f) Selecclonar ol Tiempo de Cleme,

f.1)  Eltiempo de cierre debe ser mayor que 4t,, 0 mayor Gue fm.

1.2)  Sin no puede ser akcanzadc en un tiempo de cierre de raxonable duracién,
PrOCeder como en ¢/ paso e.2.

13)  Si Améx. < 4%, pars la pruebs més iarge posible, considersr un ciame en el

fondo del poxo. También 8i luw > ty, un cierre an el fondo del pozo debe ser
considerado.

g) Estimar la Pendiente de Ia Lines Recta Semilogaritmica.

Estd dada por la ecuacién:

_ 162648y
R T (319)
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h) Estimar e} Cambio de Presion.

El cual va a estar entre el tiempo del final de la

linea recta y el 90% de tal tiempo.

Ap = mlog(1/09) = 0.0458m (3.16)

i) Seleccionar ia Sensibilidad del Mandmetro de Presién.

Debe tener la suficiente sensibilidad para responder a

los cambios de presién esperados durante la prueba; por lo
que dependiendo del valor que se obtenga de Ap, se

considerard un valor de sensibilidad en base a:

Si 0.1 < Ap < 1 Sensibilidad = 0.01
Si 1 < Ap < 10 Sensibilidad = 0,01

Si 10 < Ap < 100 Sensibilidad = 0.01

§) Estimar la Méxima Presién Esperada.

Puede ser la presién inicial, p;.

k) Ssleccionar ei Rango del Mandmetro de Presion.

Elegir un rango de presiones del manémetro, tal que por
seguridad la maxima presidén de la prueba esté entre el 60 y

el 80% del limite superior del mandémetro.
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i) Elegir ol Tipo de Mandmetro,

Son esenciales que sean herramientas de alta resolucién
en tiempo real. Una excelente alternativa son los manémetros

de memoria.

111.2.3 PROCEDIMIENTO OPERATIVO.,

Un aspecto muy relevante para lograr el éxito de una
prueba de presién es la adquisicidén completa de los datos y
la ejecucién efectiva y correcta de las operaciones. Para
conseguir estos objetivos es conveniente disponer de los
elementos mostrados en la figura 57%'. Las operaciones de
campo incluyen el control adecuado del gasto de flujo, 1la
instalacién de equipo de medicién y la documentacion

completa del programa de operacién de la prueba”,

Una vez realizados los cdlculos requeridos para obtener
el diseflo de una prueba de incremento de presién, y para
alcanzar los aobjetivos establecidos, se puede plantear un

programa general de operaciones:

a) Introducir el registrador de presion hasta 1la
profundidad requerida.
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b}

c)

d)

e)

Si el pozo se encuentra fluyendo, permitir que se
estabilice a un gasto determinado durante el tiempo
necesario.

Si el pozo estaba cerrado, abrirlo a un gasto durante un
tiempo mayor o igual a 4t,, o mayor que tw, registrando
la variacién de la presién.

Después de alcanzar una produccién estabilizada durante
el tiempo indicado en el inciso b, o después de terminar
la curva de decremento, cerrar el pozo para registrar la
curva de incremento de presién durante el tiempo
estimado en el disefio (> 4tu.6 > tma.}.

Si la interpretacién geoldégica ha detectado una falla
impermeable, entonces es conveniente correr la prueba
durante mas tiempo para que se puedan detectar estos
efectos en el comportamiento de la presiédn.
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b)

c)

d)

e}

Si el pozo se encuentra fluyendo, permitir que se
estabilice a un gasto determinado durante el tiempo

necesario.

51 el pozo estaba cerrado, abrirlo a un gasto durante un
tiempo mayor o igual a 4t.. o mayor que tm., registrando
la variacién de la presiodn.

Después de alcanzar una produccién estabilizada durante
el tiempo indicado en el inciso b, o después de terminar
la curva de decremento, cerrar el pozo para registrar la
curva de incremento de presion durante el tiempo
estimado en el disefio (> 4tus.0 > tua.).

Si la interpretacion geol6gica ha detectado una falla
impermeable, entonces es conveniente correr la prueba
durante mas tiempo para que se puedan detectar estos
efectos en el comportamiento de la presion.
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Fig. 57 Equipo Necesario para ¢ Registro de una Prueba de Presion?’
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1113 DISENO DE PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.

IIL3.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL
YACIMIENTO.

En el analisis de pruebas de decremento se utilizan las
mismas propiedades de los fluidos y las mismas
caracteristicas de la formacion que en pruebas de incremento
de presion; por tanto, los procedimientos para su
determinacién son los mismos descritos en el punto III.2.1.
La iunica diferencia consiste en que la presién a utilizar
como referencia, debe ser aquella existente en el pozo justo
antes del periodo de produccién, es decir cuando la presion

del pozo cerrado se ha estabilizado.

111.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

a) Estimar ol Coeficiente de Aimacenamisnto.

Cuando se registra una prueba de decremento de presion,
al abrir el pozo la produccién inicial proviene del volumen
de fluidos almacenados en el pozo, mientras que la formacién
continta sin aportar fluidos al pozo. A medida que transcurre
el tiempo, la formacion empieza a aportar fluidos, entences

el gasto de produccién obtenido en la superficie esté
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compuesto del gasto proveniente de los fluidos almacenados
{que va disminuyendo) y de la formaclién (va aumentando);

hasta que todo el gasto proviene de la formacién (fiqura 58).

Fig. 58 Comportamiento del Gasto de Produccién durante el Periodo
de Almacenamiento
El coeficlente de almacenamiento se obtiene de la misma
forma que en el caso de las pruebas de incremento de presién,

utilizando las ecuaciones 3.5 y 3.6

b) Estimar la Duracién del Almacenamiento.

Cuando todo el gasto de produccién proviene de la
formacién, termina el efecto de los fluidos almacenados en el

pozo. Este tiempo del final del efecto de almacenamiento
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corresponde al inicio de la linea recta semilogaritmica, el

cual puede ser determinado con:

(200000 + 12000s)C

lw - kh//l (3'17)

Y en términos de variables adimensionales, mediante la

ecuacién 2.33; en el caso de que s < 0, se utiliza s = 0.

c) Estimar el Tiempo para Alcanzar el Radlo de Investigacion,

c.1) Andlisis del dafio o estimulacién.

Con la ecuacioén 3,10 estimar el valor de r;.

¢.2) Evaluacién del tmin, con la ecuacién 3.11.

Es el tiempo en el cual se sentiran los efectos en el

radio de drene, cuando r, xr.

¢.3) Confirnacldn de la distancia L de la barrera al pozo.

Fcuacién 3.12. El procedimiento es similar a la etapa c¢
de la Seccién III.2,2

d) Estimar el Tiempo de Inicio de los Efectos de Frontera,

Estos efectos ocurren al final del periodo transitorio,
o lo que es lo mismo, el final de 1la linea recta

semilogaritmica., Se puede determinar con:
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e, 4
RO (oo MY 318
“ 0.0002637/:( w) (318)

donde tpa esta dado en la Tabla 3.2°%, y en caso de que el pozo
esté situado en el centro de un yacimiento circular cerrado,

(ton) = 0.1

, 31929 4

a P (319)

Para un pozo conh una frontera cercana, calcular tss con

la ecuacioén 3.14.

e) Seleccionar e! Tiempo de Cierre.

8.1) El tiempo de cieme antes de la prueba deberd ser mayor que 4l,, obtenido con la
acuacién 3.17 6 mayor que 6l b

0.2) Igual que en la etapa e de la Seccion III.2.2.

f) Seleccionar el Tiempo de Flujo.

1.1) El tiempo de flujo debe ser mayor que 4t,; o mayor que .

£.2) Si r; no puede ser aicanzado en un tiempo de flujo de razonable duracién, proceder
como en el paso e.2 antenor.
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Tabla 3.2 Factores de forma para diferentes dreas cerradas de drene con un solo pozo.

USAR SOL..
DE SIST, INF.
ca ( 22458 ) EXACTO MENOR QUE CONUNERROR
. n CA 125} | pARA 1..,»| 1% DEERROR MENOR QUE 1%
Cermrpos “ | ALy PARA1pA>
- T 4767 348 13224 o1 0.06 5.100
. N6 34532 -1.3220 0.1 0.06 0.100
/\ 76 3378 -1.2544 02 0.07 0.090
e 271 32985 12452 02 0.07 0.000
W(B 219 30865  -1.1387 04 0.12 0.080
1
o }A 0.098 -2.3227  +1.5659 09 0.60 0015
I 30.8828 3.4302  -1.3106 . 04 0.05 0.090
EB 120851 25638  -0.8774 07 0.25 0.030
% 45132 15070  -0.3490 06 0.30 0025
@ 32951 12045  -0.1977 07 0.25 0.010
IR 21839 3083  -1.1373 03 0.15 0.025
H
FH 108 230 07870 0.4 0.1 0.025
= 45141 15012 -0.3491 15 0.50 0.060
2
T 20769 07309  +0.0391 1.7 0.50 0.020
?
==1 31573 14497 -0.4703 0.4 0.15 0.005
H

101




Diseho de Pruebas de Variacidn de Presién

Tabia 3.2 Factores de forma para diferentes areas cerradas de drene con un solo pozo.

EN YACIMIENTOS
CERRADOS

EEzEB|
EB;.E.
)
[(——
CE
=
==

4
4
4
4
5

USAR 50L.
DE SIST. INF.
EXACTO | MENORQUE | CON UN ERROR
CA ne, 1/2m(--3~62-‘-5§--) PARA 1,»| 1%DEERROR | MENDR QUE 1%
A PARALGA> | PARA Loy >
05813 -0.5425  +0.6758 2.0 0.60 0.02
0.1109 -2.1991  +1.5041 3.0 0.60 0.005
53790 1.6825 -0.4367 08 0.30 0.01
2.6896  0.9894 -0.0902 0.8 0.30 0.01
0.2318 -1.4619  +1.1355 4.0 2.00 0.03
0.1155 -2.1585  +1.4838 4.0 2.00 0.01
2.3606 0.6589 -0.0249 1.0 0.40 0.025

1.3) Si tyax < 4ty para la prueba de mayor duracidn posible, o si tys > by, considerar un

cierre en el fondo del pozo.

@) Estimar la Pendiente de la Linea Recta Semilogaritmica.

Como se realizd en la Seccidén T111.2.2 con la ecuaclén

3.15,

h) Estimar el Cambio de Presidn.

Igual que en la Seccidén I11I.2.2, ecuacién 3.16.
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i) Seleccionar la Sensibilidad del Manémetro de Presién.

Del mismo modo que en la Seccién I11,2.2

J) Estimar la Maxima Presién Esperada,

De manera similar a la mostrada en la Seccién III.2.2.

k) Seleccionar el Rango del Manémetro de Presién.

Siguiendo el criterio mostrado en la Seccién III.2.2,

1) Elegir el Tipo de Manémetro,

En base a lo mostrado en la Seccién III.2.2.

H1.3.3 PROCEDIMIENTO OPERATIVO.

Una vez instalados los elementos del equipo mostrado en
la figura 57, para lograr los objetivos de la prueba de

decremento de presién, se puede sequir el siguiente programa:

a) Introducir el registrador de presién hasta la profundidad
requerida.
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b}

c)

d)

Si el pozo se encuentra cerrado, permitir que se
estabilice la presién durante el tiempo necesario (6 hrs.

aproximadamente) .

51 el pozo estuviera fluyendo, cerrarlo un tiempo mayor o
igual a 4t., o0 mayor que tm.., registrando la variacién de

la presién.

Después de alcanzar una presién estabilizada durante el
tiempo indicado en el inciso b, o después de terminar la
curva de incremento, abrir el pozo a un gasto determinado
para registrar la curva de decremento de presién durante
el tiempo estimado en el diseio.

1114 DISENO DE PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO,

4.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL

YACIMIENTO.

Se utilizan las mismas propiedades obtenidas en la

Seccién III.2.1.

R3]



Disefo de Pruebas de Variacidn de Presién

1i1.4.2 PROCEDIMIENTO DE DISERO.

a) Estimar el Iniclo de! Periodo de Flujo Pseudoestacionario,

Este tipo de pruebas son de larga duracién y se realizan
como las pruebas de decremento’®, o después de éstas, pero es
importante que se alcance el periodo de flujo
pseudoestacionario (o que se detecten los limites del
vacimiento); este tiempo se puede estimar con la ecuacién

2.35,

Cuando no existe 1la evidencia de un 1limite del
yacimiento cercano al pozo en estudio, es necesario estimar
el tiempo minimo de registro de una prueba de limite
econémico. Para esto es necesario determinar un radio de

investigacién en base a la siguiente relacion:

-
; =2[2.367x10 Iu,,) (320)
e,
y
P = 71 (321

Con las «cuales es posible determinar tm, con 1la

siguiente ecuacién:
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30184 p
e LI 322
= 622)

b) Seleccionar el Tiempo de Cierra.

b.1) El tiempo de cieme antes de una prueba de limile de yacimiento deberd ser mayor

que 41, oblenido con la ecuacién anten'or o mayor que lu,.
c) Seleccionar ef Tiempo de Flujo.
¢.1) Eltiempo de flujo debe ser mayor que 41y, 0 Mayor Gue tre,.
d) Estimar la Pendiente de la Linea Recta Semilogaritmica.

Dada por la ecuacién 3.15,

o) Estimar el Cambio de Presién,
Igual que en la Seccién III.2.2, ecuacién 3,16,

f) Seleccionar la Sensibilidad del Mandmetro de Presion.

Con el mismo criterio que el mostrado en la Seccidn

I11.2.2

g) Estimar la Méxima Presién Esperada.

De la misma forma que en la Seccidn II1I.2.2.
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h) Seleccionar el Rango del Mandmetro de Presién.

De la misma manera que en la Seccién III.2.2.

i) Elagir ¢! Tipo de Mandmetro.

Igual que en la Seccidén III1.2.2.

111.56 DISENO DE PRUEBAS DE INYECTIVIDAD.

11.5.4 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL
YACIMIENTO.

Se wutilizan las mismas propiedades obtenidas en la

Seccioén 111.2.1.

111.5.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

En virtud de que estas pruebas de presidén son similares
a las de incremento, es decir que durante la inyeccién en un
pozo la presién sufre una restauracién, entonces el diseflo de
las pruebas de inyectividad se hara siguiendo el mismo

procedimiento descrito en la Seccidén 1I1.2.2.
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I11.6 DISENO DE PRUEBAS “FALL OFF".

ML.6.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL
YACIMIENTO.

Se sigue el procedimiento mostrado en la Seccién

III.3.1. para la obtencién de estos parémetros.

111.6.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO,

Como estas pruebas de presion son similares a las
pruebas de decremento, su disefio se hard siguiendo el mismo

procedimiento explicado en la Seccién I1I11.3.2.

HL7 DISENO DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA DE
PRESION.

Para desarrollar una prueba de interferencia, los pozos
de observacién son cerrados hasta que la presién de fondo es
estabilizada, Después, el pozo productor (o inyector) es
abierto (o0 cerrade) a un gasto constante. Si existe

comunicacién entre los pozos, una caida (o incremento) de
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presidén es registrada en el pozo de observacibn después de un

clerto tiempo de retraso.

Las pruebas de interferencia son corridas por diferentes
razones: para probar la continuidad del yacimiento, para
detectar la permeabilidad direccional, estimar otras
caracteristicas del vyacimiento y evaluar el volumen del

yacimiento.

En un campo productor, la presidén en el pozo de
observacion debe ser observada antes de iniciar la prueba de
interferencia para establecer si hay una tendencia distinta

en la presion del yacimiento.

HL7.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL
YACIMIENTO.

Se obtienen estos pardmetros utilizando el mismo

procedimiento que se ha sequido en las secciones anteriores.
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111.7.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

a) Estimacién de la Amplitud de la Respuesta.

Para estimar la amplitud de la respuesta de presién se

utiliza la ecuacién 3.16, con los pardmetros obtenidos en la

seccién anterior.

b) Estimacién del Tiempo de Retraso.

El tiempo de retraso (t.) se puede determinar utilizando

la solucién de linea fuente:

1 T,
i _.__9._)
Po="3 ( a,

sustituyendo las variables adimensionales:

khdp 1 E(_mw,ﬁ)
1By 2 '\ M,

Despejando la integral exponencial:

2htp - (_948¢uc,r:)
1412gBp ki,

(323)

(324)

(325)

o
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Considerando conocido el valor de A4p, similar a 1la
gsensibilidad de 1la herramienta {en la Seccién III.2, se
mencionan unos valores de sensibilidad, pero para estas
pruebas, la seflal puede llegar a ser minimizada, por lo que
el rango de sensibilidad debe ser mayor), y calculando el
término izquierdo de la ecuacién 3.27 se obtiene de la Tabla
3.3 o del programa de cémputo?, el valor del argumento de la

funcién exponencial. Despejando el tiempo de retraso:

1
(= ?ﬁ‘i‘?g_"_ (326)

b) Seleccionar el Tiempo de Fiujo.

El tiempo de flujo antes del cierre del pozo activo debe
corresponder al tiempo en el cual se haya alcanzado a definir

la tendencia representativa del vacimiento,

11
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Tabla 3.3 Valores de la Integral Exponencial, -Ei(-x)

5 <x< i o «

« 0 1 2. 3 4 5. 8. 1_ B8 9
0.00 T . 8312 5630 528 4048 4726 4545 432 4258 4142
001 4008 3944 3858 AT 3705 3637 3574 3514 3458 145
002 3365 3307 3261 328 3176 3137 3008 1082 306 2902
003 2860 2827 2897 2867 283 2810 2780 2758 27 2706
004 2681 2658 2634 2612 259 2568 2547 2577 2507 2447
005 2488 244 243 2413 26 2377 2380 2344 2327 231
006 2286 2279 2264 224 2236 2220 2208 2492 2178 2164
007 2151 2138 2125 2112 2099 2087 2074 2082 2080 203
008 2027 2015 2004 1960 1862 197t 1960 1960 1.9 1.9%
000 19190 1900 1800 1889 1679 1660 1880 1860  1.841 1.832
010 1823 1814 1806 1798 1788 1779 (770 1762 1754 1.745
Ot 1737 1720 1721 A3 1705 1867 1609 1882 1674 1.667
012 1680 1852 1846 168 1631 1623 1616 1809 1803 1.508
013 1589 1582 1576 1580 1562 1556 1549 1543 1537 1.530
014 1524 1518 1512 1506 1500 1404 1480 1482 1476 1.470
015 1484 1460 1453 1.7 1442 1436 14N 1425 1420 1.415
016 1409 1404 1399 1383 1388 1383 1378 173 1368 1.363
017 1368 1353 1348 1343 1338 1333 1323 1324 1319 1314
048 1310 1306 1301 1298 1291 1287 1282 1278 1.274 1.268
049 1206 1261 1256 1252 1248 1240 1.2 125 1.2 1,227
02 1228 1219 1215 1210 1206 1202 1488 1196 (.19 1.187

-Ei(-x), 0.00 < x <2 09, interyalo - 0.01
00 +.- 408 336 2959 2831 2488 2296 2151 2077 1.919
0.1 1623 1737 1660 1589 1524 1484 1400 1358 1.9 1.266
02 1223 1.1a 1,145 .10 1076 1044 1014 0.985 0.957 ()]
03 0808 0882 0858 083 0815 0794 0774 075 0% 0719
04 0702 08868 0670 0855 0640 0825 061t 0508 0585 0.572
05 0560 0848 053 0525 0514 0503 043 0483 0473 0464
08 0454 0455 0437 0426 0420 0412 0404 038 0388 0,381
07 0374 0387 0.3%0 0.8 0347 0.340 0.3 0320 032 0.318
08 0311 0306 0300 0295 00 0284 07 0274 02M 0.205
09 0.200 0.256 0.25¢ 0247 0.24 0.238 0.236 0.2 o7 0228
10 0219 0216 0212 028 0205 0202 0190 0198  01% 0.100
1.1 0188 0183 0180 0477 0174 0172 0480 0406 0154 0.161
12 0458 0156 015 0451 014 016 01M 04K 0140 0,138
13 043 043 0431 0120 0127 0125 0424 042 0.2 0.118
14 018 0114 0HI 0N 0100 0108 0108 0106 0103 0102
15 01000 00985 0007t 0007 00043 00829 0015 00802 O00MS 00878
16 0066) 00851 00838 O0OKM 00014 00802 00791 00780 00768 00757
17 00747 0073 00725 005 00706 00886 00985 00875 00866  0.0866
18 00847 0083 00629 008X 008i2 00800 0086 00888 00676 0.057%0
19 00562 00554 00546 0083 0053 00624 00817 0080 0.0503 0.0408
20 00480 00482 00476 0048 00483 004668 00450 00444 00438  0.0402

20<x< 109, inleryalo - 0.1
9 1 4 ] 7

2 3 [ 8 9
480107 420107 372107 325107 284107 240107 21807 ToAi0Y 16107 148107
130107 1150107 101107 894107 780107 6OMI0 61007 546107 4820107  42m10°
378010° 338107 297107 264107 234107 20M10° S8ante’ 16410”1410 129x10”
1452107 1.02010° 9.08x10¢ 8.0010* 7.1%10¢ S.4Ix10* 571110 500m10™ 45MI0* 404107
3010Y 321x10¢ 286x10° 255010° 22810 200107 182107 1.620107 1.45010°  1.20m10°
1.15010° 1.6M10% 922x10° 824n10° 7.36x10° SSM10* Sa10* 5200° 471M0°  421m0°
3TN0 33m0® 30a10® 270010° 2.42010° 21@10° 1oM10* 170 18810°  1.30x10°
1.2600° 1.11010° 9910 6.96x10° 8.0210° 7.110° C.4410® 5TMI0Y S.ATx10* 464xt0*
41500° 37M10° 33410° 300x10° 26330° 241x10* 218010° 1.9M10* 17400 188107

3¢awomaunlx
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

V.1 DISENO DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION.

Para ilustrar la aplicacién del procedimiento de disefio
de una prueba de incremento de presién, que cumpla con los
objetivos de estimar las caracteristicas de la formacién
productora, las condiciones de flujo del pozo y el modelo
representativo del yacimiento se describe a continuacién el
caso de un pozo productor de aceite que serd cerrado con

este fin, Se utilizaron los siguientes datos:

pur = 6607,4 psi o = 3800 bpd

pi= 10000 psi ¢ = 0,03 (fraccién)
B, = 1.13 h = 300 pies

Ho = 0.66 cp r.= 0,3 pies

ce = 71.3E-6 psi’?

Adem4s, se supone que el vyacimiento es un medio

homogéneo con efectos de almacenamiento en el pozo.

Siguiendo el procedimiento mostrado en la Seccidén
I11.2.2, con la ecuaciétn 3.5 se determiné primero 1la

permeakbilidad representativa de la formacién (k = 2.95 md).
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Efemplos lustrativos

El radio de investigaciéon (r; = 803.04 pies), se
obtiene con la ecuacién 3.4, siquiendo el procedimiento

mostrado en la Seccién III.2,2.

De acuerdo a lo indicado en la Seccién IIT1.2.2., inciso
a, se calcula el coeficiente de almacenamiento (C = 0,025196

bpd/psi), con la ecuacién 3.6,

La duracién del almacenamiento (t.s = 3.75 hrs.), se
obtuvo con la ecuacién 3.8. El tiempo en el cual se sentiréan
los efectos en el minimo radio de investigacién (tm, = 29.93
hrs.) se calculé con la ecuacién 3.11 y es también igual al
tiempo de flujo (ty = 29.93 hrs.) necesario antes del

cierre.

El tiempo para sentir los efectos de frontera del
yacimiento (tss = 37,61 hrs,), se obtuvo con la ecuacibn

3,13.

El tiempo de cierre es igual al tiempo de flujo y al
t.r, Y3 que Se siguld el criterio mostrado en la Seccién
II1.3.2 incisos e v £, que dice que éste serd igual al que

resulte mayor de los valores calculados entre 4t., ¥ tma.

13



Fjemplos lusirativas

En base al valor obtenido con la ecuvacién 3.16, del
cambio de presién, Ap - 24.25 psi, y siguiendo el
procedimiento mostrado en la Secciéon I11.2.2 inciso 1, es
suficiente un manémetro con una sensibilidad de 1 psi y que
tenga un limite superior de medicién de 12500 a 16600 psi,

para cubrir las necesidades de esta prueba.

También se obtuvo la respuesta de presién por medic de

un programa de cémputo’’ (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Respuesta de Presion de la Prueba de Incremento

AL(LrS) P (psi) At(hrs)  pw (psi) M(hrs)  pw, (psi)
0000000 6607 4400 0,169167 7508.0200 8400000 9569 7800
0.000833  6613.4800 0.189722 75877600 9.240000 9589.1800
0001667 6619.5000 0213056 76717800 10.080000  9606,5000
0.002500 6625.4800 0238889 77593000 10519722 9622.0800
0.003333  6631.4200 0.268056  7830.2600 11759722 96362200
0004167 6637.3400 0.300833  7943.8600 12599722 9649.1200
0.005000 6643.2400 0337500 8039.5000 13439722 96609800
0.005833  6649.1200 0.37888) 81362800 14.279722 9671.9200
0.006667 5654.9600 0.425000 82333800 15119722 9682.0400
0.007500 65604200 0476944 83297800 15959722 9691.4800
0.0083)  6662.1800 0.535000 8424,5000 16500000 97002800
0009444 66743200 0.600278 85166900 17.639721  9708.5400
0011944 6691.1400 0673611 86052800 18.480000 97162800
0013333 6701.0400 0755833 8689.7200 193197122 9723.5%600
0.015000 6712.0800 0.848056  8769.1400 20.160000 97304400
0.016667 6724.3800 0951667 2843.3800 21.000000 9736,9600
002111 6753.2000 1.067778  8911.9600 21.839722 97431200
0023889 6770.1000 1.198086  8975.1200 22680000 9748 9600
0.026667 6788.9400 1.344167 9032.8200 23.519722 9754.5400
0.030000 6809,7400 1.508333  9095.6000 24.360000  9759.8200
0.033611 6832.7800 1.692222 9133.7800 25.199722 9764 8800
0037778 6858.2600 1.898889 91779800 26.040000  9769.7000
0.042500 68863600 2130556 9218.7000 26879722 9774.3200
0.047500 6917.3600 2390856 9256.4800 21.720000 91787400
0.053333 69514400 2682222 9291 8600 28.859722 97829800
0060000 6988 8400 3000444 9325.1800 25.400000 9787.0400
0067222 7029.8200 3376667 93568600 30239722 97909400
0079556 7074.5300 3783889 9387.0800 g:m mg
0.084722 7123.3400 4251101 9416.1600 12760000 9801.7800
0.095000 7176.2800 4770000 9444.1800 - .

33.599722 903,1400
0.106667 7233.5800 S.351944 94712800 440000 9808 3600
0119722 1295.3400 6.005000 9497.5400 15279722 98114800
0.134167 7361.7000 6.737778  9523.0200 ’
0.150833  7432.5200 7.560000 9547.7600

lle



Efemplos HNustrativos

En la figura 59, se puede confirmar que con un tiempo
de cierre y de flujo de 30 horas, es suficiente para
alcanzar el flujo radial, y con 38 horas de prueba ya es
posible que se noten los efectos de la frontera del
vacimiento; y en las figuras 60 y 61 se 1ilustra el

comportamiento de la presién.

1V.2 DISENO DE UNA PRUEBA DE DECREMENTO DE PRESION.

Sea un pozo que produce aceite a gasto constante de una
formacién homogénea e isdtropa, para ilustrar la aplicacién
del procedimiento de diseflo de una prueba de decremento de
presién que cumpla con los objetivos deseados, tales como la
estimacién de las caracteristicas de la formacién, el modelo
de flujo representativo del yacimiento, etc.; se utilizaron

los siquientes datos:

P = 7000 psi = 1500 bpd
p.s = 1696.4 psi = 0,03

B, = 1.2 h = 30 pies
U= 2.5 cp r. = 0.3 pies

¢ = 7.3E~6 psi”!

Siguiendo el procedimiento mostrado en la Seccioén
111.3, suponiendo que la formacién estd daflada, con la
ecuacién 3.5, se determind primero la permeabilidad

representativa de la formacién (k = 31.53 md),

1
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Ejemplos llustrativos

Otros de los valores que son necesarios para realizar
el diseflo de la prueba son: el radio de investigacién
(ry = 1565.80 pies), el cual se obtuvo con la ecuacién 3.4.,
y el coeficiente de almacenamiento (C = 0.024993 bl/psi),
que se obtiene <con la ecuacién 3.6, siguiendo el

procedimiento mostrado en la Seccién I1I1.2.2,, inciso a.

Los pardmetros de diseflo que se obtienen siguiendo el
procedimiento mostrado son: la duracién del almacenamiento
(ecuaciébn 3.17) y el tiempo requerido para registrar la
respuesta de presién en el minimo radio de investigacién

(ecuacion 3.11).

tes = 13.21 hrs.
tmn = 40.35 hrs.

El tiempo al cual se sentiran los efectos de frontera

se determiné utilizando la ecuacién 3,19,

tsys = 50,71 hrs,

Para seleccionar el tiempo de cierre (tc = 52.83 hrs.)
y el tiempo de flujo (t: = 52,83 hrs,), se sigue el
procedimiento mostrado en la Seccién III.3,2 (incisos e y
f), en el cual se enuncia que el tiempo de cierre y/o flujo
es aquel que resulte ser el mayor entre 1los valores

calculados de 4t., o t.:-.
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Con el valor obtenido con la ecuacion 3.16, Ap - 35.42
psi, segin el procedimiento mostrado en la Seccidn III1.3, es
suficiente con un mandmetro que cuente con una sensibilidad
de 1 psi y que registre hasta un valor maximo de 8750 a
11600 psi, para que cubra las necesidades de esta prueba de

presioén,

Se obtuvo la respuesta de presién mostrada en la Tabla

4,2, con la ayuda de un programa de cémputo®’,

Como se ve en la figura 62, los valores obtenidos con
el procedimiento descrito en la Seccién III.3, demuestran

que si se alcanza el periodo de flujo radial,

IV.3 DISENO DE UNA PRUEBA DE INYECTIVIDAD.

Considerando un pozo de inyeccién de agua, se presenta
el caso donde se desea registrar una prueba de presidn para
conocer las propiedades de la formacién y detectar las
heterogeneidades del yacimiento. Para los cual se sigue el
procedimiento mostrado en la Seccién I1I.2, puesto que son
similares a las pruebas de incremento de presion, para lo

cual se utilizaron los siguientes datos:
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Tabla 4.2 Respuesta de Presion de la Prucba de Decremento

t (hrs) Put (pSi) t(hrs)  pug (psi) t(hrs) Pt (Psi)
0.000000  7000.0000 0243333 6346.9600 14.400000  2141.9500
0.000833  6997.1200 0273056 6275.9500 15.360000 21152300
0.001667 6994.2500 0.306389 6198.2200 16 319722 20%).5600
0.002778  699).3800 0.343889 61133400 12.279722  2067.7100
0.003611 6988.5200 0385833 6020.9800 18.239722  2046.4200
0.004722  6985.8600 0432778 $920.7300 19.199722  2026.49%00
0.005556 69828000 0.485833 5812.4100 20.160000 20077100
0.006667 6979.9500 0.545000 $695.7100 11120000 1989.9900
0.007500 6977.0900 0.611389 $§570.69%00 22.080000 19732100
0.008611 6974.2500 0686111 $437.2200 23.040000 1957.2700
0.009444 69711200 0.770000 5295.7100 24.000000 1942.1000
0.010833 6967.6200 0.863889 5146.2900 24.959722 19276100
0.011944 6963.6900 0.969167 4989.8200 25.919722  1913.7500
0.013611  6959.3000 1087500 4826.8100 26.879721  1900.4700
0.015278 6954.3800 1.220278  4658.5800 27.839722  1887.7300
0017222 6948.8600 1.369167 4486.1300 28.800000 1875.4800
0019167 6942.6900 1.53638% 4311.1900 29.760000 1863.6800
0021667 6935.7800 1.723889 4135.2300 30.720000 1852.3000
0.024167 6928.0400 1.934167  1960.2200 31.680000 1341.3100
0027222 6919.3%00 2.170000 1788.0000 32.639722  1830.6%00
0030856 6909.7100 2425000 3620.4300 33.599722 18204200
0.034167 6898.8900 2731944 3459.4700 34.559722  1810.4600
0.038313 6886.7900 3.065556 3306.4700 35519722 1800.8100
0.043056 6873.2700 1439444  3161.1300 36.480000  1791.4400
0.04833) 6858.1700 3.859167 3029.9300 37.440000 1782.3400
0.054444 6841.3300 4.330000 2907.9400 38.400000 1773.5000
0061111 6822.5300 4.858611 2796.7100 39.360000  1764.8900
0.068611 68015800 5451389 2696.4100 40319722 1756.5100
0.076%44 6778.200 6..116389 2605.9400 41.279722 17483400
0.086389 6752.2500 6.862778 2524.6400 42.239722  1740.3800
0.096667 6723.3500 7700278 2451.2100 4319722 1732.6100
0.108611 6691.2400 8639722 2384.5000 44.160000 1725.0300
0.121944 6655.5800 9.599722 2328.4000 45.120000 1717.6300
0.136667 6616.0700 10.560000 2280.8600 46.080000 1710.3900
0.153611 6572.3100 11.520000 2239.8100 47.040000 1701.3200
0.172222  6523.9300 12.479722  2203.6200 48.000000 1696.4000
0.193333  6470.5200 12479722 22036200
0.216944 6411.6800 13439722 2171.2300

El comportamiento de la presién se muestra en las

figuras 63 y 64.
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Ejemplos Hustratives

Pur — 7196.95 %  =-2000 bpd
Piny = 5000.00 ¢ - 0.3

By =1 h - 30 pies
o= 1 r, - 0.3 pies

¢ = 3E-6 psi?

Se supone que es un medio homogéneo y que el pozo
penetra totalmente a la formaciébn productora. Para la
realizacién de este diserio, el pozo debe ser cerrado hasta
que la presién sea estabilizada para comenzar a registrar la

presién,

Una -parte importante del disefo es la determinacién de

la permeablidad, la cual se obtuvo con la ecuacién 3,5:

k = 32.86 md

Es importante determinar el radio de investigacién,
r, = 864.41 pies, segin el procedimiento mostrado en la
Seccidén III,2; asi como el coeficiente de almacenamiento
(C = 0.01 bl/psi), calculado con la ecuacidén 3.6, para poder

determinar los parametros de disefo.

De los paradmetros que se obtienen estd la duracién del
almacenamiento (ecuacién 3,17); el tiempo para alcanzar el
minimo radio de investigacién (ecuacién 3.11) vy el tilempo
para sentir los efectos en la frontera del yacimiento, los

cpales son, respectivamente:
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Ejemplos Hustrativos

tws — 2.029 hrs,
twn = 19.40 hrs.
tsa = 24.38 hrs.

El tiempo de flujo (t¢ = 19.40 hrs.,) es igual al tiempo
de cierre (t. - 19.40 hrs.), puesto que se sigue el criterio

mostrado en la feccién I11I.2,2 incisos e y f.

Con el valor obtenido de Ap (15,11 psi) se considera que
un manémetro con una sensibilidad de 1 psi serd suficiente
para registrar las variaciones de presidn que se presenten;

asi como un rango maximo de registro entre 9000 a 12000 psi,

En la figura 65 se puede observar que se alcanza el
flujo radial, que es uno de los objetivos principales de la
prueba, asi como el tiempo de inicio de los efectos de

frontera.

También se obtuvo la respuesta de presién mostrada en la

Tabla 4.3%,
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Fjemplos Hustrativos

t (hes)

0.000000
0.000273
0.000833
0.001389
0.001667
0.002222
0002773
0003333
0.003611
0.004167
0.004722
0.005278
0.005813
0.006667
0.007500
0.008611
0.009444
0.010831
0.011944
0.013611
0.015278
0.016944
0.019167
0.0211389
0.024167
0.027222
0.030556
0.034167
0.038333
0.051389
0.04833)
0.054167
0.06083)
0.068333
0.076667
0.086111
0.096667
0.108313

Tabla 4.3 Respuesta de Presion de la Prueba de Inyectividad

P (psi)

5000 0000
5003.9800
5007.9400
5011.8800
5015.8100
5019.7100
5023.6000
5027.4800
5031.3400
5035.1800
5039.3800
5044.0800
5049.3200
5055.1700
5061.6900
5068.9700
5077.0700
5086.0800
5096.1100
$107.2500
5119.6000
5133.3100
5148.4700
5165.2500
5183.7500
5204.1500
5226.5800
5251.2000
5278.1600
5307.5%00
5319.6500
53744500
5412.1100
5452.6900
5496.2600
5542.7900
5592.2900
5644 5900

65, 66 y 67,

1 (hrs)

0.121667
0.136389
0153056
0171944
0.192778
0216389
0.242778
0272500
0.305556
0.343056
0.385000
0431944
0.484444
0.543611
0.610000
0.684444
0.768056
0.861944
0.966944
1.085000
1.212500
1.365833
1.532778
17197122
1.929444
2.165000
2429167
2.725556
3058056
3431389
3.850000
4319722
4.799722
5.280000
5.760000
6.239722
6.719722
7.200000

P (psi)

56996100
5757.0200
5816.5900
SR77.8600
59404300
6003.7000
6067.1400
61300900
6191.9300
62520700
6309.8700
63649200
6416.7400
6165.1900
6510.0000
6551,3100
6589.1400
6623.8400
6655.6200
6684.9000
6712.0300
6732.3300
6761.1900
6783.8100
6805.4%00
6826.3600
6846.6200
6866.3200
6885.6000
69045000
6923.0800
6941.3900
6957.9300
6972.7400
6986.1500
6998.3900
7009.6700
7020.1100

t (hrs)

7.680000

8.159722

8639722

9119722

9.599722

10.080000
10.560000
11040000
11.520000
12.000000
12479722
12.959722
13.439722
13.919722
14.400000
14.880000
15.360000
15.840000
16319722
16.799722
17.279722
12759722
18.240000
18.720000
19.200000
19.680000
20.159722
20.639722
21922
21.5997122
22080000
22.560000
23.040000
23.520000
24.000000

P (psi)

7029.8300
7038.9300
7047.4700
7055.5400
7061.1600
7070.4000
7077.2800
7083.8500
7090.1200
7096.1300
7101.8900
7107.4300
7H2.7600
7117.5000
7122.8500
7127.6400
7132.2700
7136.7500
7141.1000
7145.2200
71494100
7151.3%00
7157.2600
7161.0300
7164.7000
7168.2800
N.700
N75.1700
7178.5000
7181,7400
7184.9200
7188.0200
7191.0600
7194,0400
7196.9500

La variacién de la presién se ilustra en las figuras
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IV.4 DISENO DE UNA PRUEBA FALLOFF.

A un pozo se le ha suspendido la inyeccion de agua, se
desea registrarle una prueba fall off; y como se describid en
la Secién 3.5, es similar a las pruebas de decremento de
presién; por tanto, se realizard siquiendo el procedimiento

descrito en dicha Seccién y utilizando 1la siguiente

informacidn:

Pus = 2378,77 g, = -2000 bpd
p; = 5000.00 $ = 0,03

B, =1 h = 30 pies
fe= 1 re = 0.3 pies

ce = 3 BE-6 psi”

Se determinaron la permeabilidad, el radio de
investigacién y el coeficiente de almacenamiento, que son
necesarios para realizar el diseflo de esta prueba, como se

indicé en la Seccidn III.3:

k = 31.61 md
ry = 3863.8 pies
C = 0,0099999 bl/psi

Se obtuvo la duracidn del almacenamiento (ecuacién 3,8},
el tiempo minimo para alcanzar el radio de investigacién y el
tiempo para sentir los efectos de frontera, los cuales

resultaron ser:




Fyemplas lustrativoy

tws = 1.79 hrs.
tmno — 40.30 hrs.
tys = 50,64 hrs.

El tiempo de flujo (t¢{ = 40.30 hrs.} y el tiempo de
cierre (t; = 40.30 hrs.} son iguales al tiempo minimo, de

acuerdo al criterio descrito en la Secién 3.2,

Con el valor del cambio de presién obtenido (Ap = 15.71
psi se considera que una sensibilidd de 1 psi es suficiente
para este manbémetro, asi como su limite superior esté dentro

del rango de 6250 a 8300 psi.

En la figura 68, se puede ver que se alcanzan a sentir

el flujo radial y los efectos de frontera del yacimiento.

En la Tabla 4.4 se observa el comportamiento de la

presién’’,

El comportamiento de 1la presién se ilustra en las

figuras 68, 69 y 70,
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Tabla 4 4 Respuesta de Presion de la Prueba Falloff

t{hrs)  pu (psi) t(hrs)  pu (psi) t{his)  pu (psi)
0.000000  5000.0000 0.216944 38902000 14400000 2552 8400
0000000 5000 0000 0.243333 38126200 15360000 2543 3600
0000833 1992.0400 0273056 37346200 16319722 2534 4800
0.001667 4984.1400 0.306389  3656.9400 17279722 2526.1200
0.002778 4976 2800 0.343889 35804600 18239722 2518.2400
0003611 4968 4800 0.385833  3506.0000 19199722 2510.7800
0.004722 49607200 0432778 3434.3400 20160000  2503.6800
(005556  4953.0000 0.485833  3366.3000 21.120000 24969200
0006667 4945.3400 0.515000  3302.3200 22080000 2450.4800
0.007500 49377200 0.611389  3243.0400 23040000 2484,3000
0.0086}1 4930.1400 0.68611) 3188.4600 24.000000 24784000
0.009444 49218600 0.770000  3138.9000 24959722 24727200
0.010833 49126200 0.863889  3093.9800 25919722 2467.2800
0.011944  4902.3400 0.969167  3053.6000 26879722 2462.0200
0.013611  4890.9000 1.087500  3017.2200 27839722 2456.9600
0.015278 4878.1800 1220278  2984.4000 28800000 2452.0800
0.017222 4864.0200 1.369167  2954.6000 29760000 2447.3400
0.019167 4841.3200 1.536389  2927.2800 30.720000 2442.7800
0.021667 4830.9200 1723889 2902.0000 32.180000 24383400
0.024167 48116400 1.934167 2878.2800 32639722 2434.0600
0.027222  4790.3200 2470000 28558600 33599722 2429.8800
0.030556 4766.7800 2435000 2834.3800 34.550722  2425.8400
0.034167 4740.8400 2731944 2813.7200 35519722 2424 9000
0.038056 47123200 3.065556 2793 6600 36480000 2418.0800
0.043056 4681.0200 3439444 2764.1200 37440000  2414.3600
0.048333  4646.7400 3859167  2754.9800 38.400000 24107200
0.054444  4609.3200 4330000 2736.2200 39.360000 2407.1800
0061111  4568.5600 4.858611  2717.7600 40.319722  2403.7200
0.068611 4524.3600 5451389 2699.5600 41279722 2400.3600
0.076944 4476.5200 6.116389  2681.6000 42239722 2397.0600
0.086389 44250400 6862778 2663.8200 43199722 2393.8400
0.096667 4369.8200 7700278 2646.2500 44160000  2360.7000
0.108611 4310.9000 8639722 2628.8000 45120000 2387.6200
0121944 4248.3400 9599722 2612.9600 46.080000  2184.6000
0.136667 4i92.3400 10.560000 2598.7200 47.040000 23816600
0153611 41133000 11520000 2585.7800 48.000000 23787700
0172222 4041.0400 12479722 2573.9200

0193333 3966.5200 13439722 2562.9800
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1V.5 DISENO DE UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA DE PRESION.

Se tienen dos pozos, uno de observacidon y otro activo,
en los cuales se desea correr una prueba de interferencia de
presién, para la cual es necesaria la siguiente informacioén:

¢ = 1.4 E-5 psi™

p. = 6958 psi q = 5000 bpd
p, = 7003.3 psi ¢ =0.30
B, = 1.5 h = 30 pies
o= 2.5 r. = 0.3 pies
r = 2700 pies
Este tipo de pruebas son corridas por diversas razones:
probar la continuidad del yacimiento, detectar

permeabilidades direccionales y otras heterogeneidades
mayores del yacimiento, asi como determinar el volumen del

yacimiento,

Se determiné la permeabilidad (k = 1907.242 md},

siguiendo el procedimiento mostrado en la Seccién II1.6.

Un pardrmetro importante es el tiempo de retraso que se
calculé con la ecuaciéon 3,26,
t, = 0.98 hrs.

Con el valor obtenido del cambio de presién (Ap = 2.44

psi) se ccnsidera una sensibilidad del aparato de 0.1 psi
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sequn el criterio expresado en la Seccion II1,2.2 1, y el
rango del limite superior debe ser de 6750 a 11650 psi. El
tiempo de flujo ser& aquel cuando la tendencia de presion se

mantenga constante,

En la Tabla 4.5 se muestra la tendencia de presién

obtenida, que se ilustra en las figuras 71 y 72,

Tabla 4.5 Respuesta de Presion de la Prueba de Interferencia

t (hus) Pw (psi) t (hrs) Pu (psi) t (hrs) P (psi)
0.000000 6957.9600 0.091389 6957.9200 3.643889 6961.4200
0.000556 6957.9600 0.102500 6957.9200 4.088333  6962.2400
0.001389 6957.9600 0.115000 6957.9200 4.587222  6963.1400
0.001944  6957.9600 0.129167 6957.9200 5147222 6964.4400
0.002778 6957.9600 0.145000 6957.9000 5775278 6965.2000
0.003333  6957.9600 0.159722  6957.9000 6479722 6966.3200
0.004167 6957.9600 0.182500 6957.9000 7.200000 6967.4000
0.005000 6957.9600 0.204722 6957.8800 7.919722  6968.4400
0.005556 6957.9600 0.229722  6957.8800 8.639722  6969.4000
0.006389 6957.9600 0.257778 6957.8600 9,360000 - 6970.3000
0.007222 6957.9600 0.289444 6957.8400 10,080000 6971.1600
0.008056 6957.9600 0.324722  6957.8400 10.799722  6971.9800
0.008889 6957.9600 0.364167 6957.8200 11.520000 - 6972.7400
0.010000 6957.9600 0.408611 6957.8000 12.240000 6973.4600
0011389 6957.9600 0.458611 6957.7800 12.959722 6974.1600
0012778 6957.9600 0.514722  6957.7600 13.680000  6974.8200
0.014444  6957.9600 0.577500 6957.7400 14.400000 6975.4400
0016111 6957.9600 0.647778 6957.7200 15119722 6976.0400
0.018056 6957.9600 0726944  6957.7000 15.840000 6976.6000
0.020278 6957.9600 0815556 6957.6800 16,559722 ° 6977.1400
0.022778 6957.9600 0.915278 6957.6800 17.2719722  6977.6600
0.025556 6957.9600 1.026944  6957.7000 18.000000 6978.1600
0.028889 6957.9600 1.152222  6952.7400 18.720000 - 6978.6400
0.032222 6957.9600 1292778 6957.8200 19.440000  6979.1000
0.036389 6957.9600 1450556  6957.9400 20.160000 6979.5400
0.040833 6957.9400 1.627500 6958.)200 20.879722 - 6979.9600
0.045833  6957.9400 1.826111 6958.3600 21.749722  6980.3600
0.051389 6957.9400 2048889 6958.6600 22.319722 . 6980.7600
0.057500 6957.9400 2299167 6959.0400 23.010000 6981.1400
0.064722 6Y57.9400 2579722 6959.5000 23.760000  6981.5000
0.072500 6957.9400 2894444  6960.0600
0.081389 6957.9400 3.247500  6960.7000
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas de variacién de presién son de gran
utilidad para la caracterizacién de los yacimientos y de su
éxito depende la confiabilidad y representatividad de los
resultados. Para lograr los principales objetivos de las
pruebas de presién es necesario que siempre se efectien
disefios previos para garantizar el cumplimiento de todos

los eventos y operaciones requeridas.

Dadas las numerosas propiedades de la formacién y de
los fluidos que deben usarse para el diseflo de pruebas de
presién, es necesario contar con fuentes de informacién
suficientes y confiables, que validen  la estimaci6on de los
datos, La permeabilidad de la formacioén es la

caracteristica mids critica para el disefioc de las pruebas.

Se recomienda que se utilice la informacién o los
procedimientos planteados para validar o estimar los datos
requeridos en un disefo de la respuesta de presi6on, Ademis,
deben conocerse las condiciones de comportamiento del
vacimiento, el estado mecdnico del pozo, la historia de
produccién, etc.; es decir, mientras mis informacién se

tenga, los resultados serdn mis representativos.
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En el disefdo de pruebas de presién el ingeniero debe
sequir procedimientos l6gicos para identificar con
suficiente precision los tiempos de duracién del efecto de
almacenamiento y de inicio de los efectos de frontera, los
tiempos de cierre o flujo, la duracion de los pulsos en
pruebas de interferencia, asi como también la sensibilidad
de la herramienta para que sea capaz de registrar
adecuadamente las variaciones de presién de fondo en las

pruebas,

Los procedimientos de disefioc descritos, permiten
realizar este trabajo de manera mas logica, completa vy
eficiente. Por tanto, se recomienda utilizar dichos
procedimientos para cumplir con los objetivos de las
pruebas de presién y de ser posible enriquecerlos en el

futuro.

Los ejemplos que se presentan ilustran
satisfactoriamente los procedimientos que deben seguirse
para efectuar los distintos diseftios de las pruebas de

variacion de presidn.

Actualmente muchas de las pruebas ahora registradas en
el campo son incompletas; esta situacién no puede ser
prevenida totalmente a través de los disefios de las

pruebas, pero puede ser reducida significativamente.
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Conclusiones y Rec k

Es importante concluir que el disefio de pruebas de
presién no es una técnica exacta, ya que tanto las
ecuaciones como los datos usados son aproximados. Se
requiere conjuntar la calidad de la informacién, las
técnicas de anadlisis y la experiencia del analista. Ademas
;, un diseflo adecuado puede ser sencillamente mas importante
que la posterior interpretacién sofisticada que deba
realizarse para la caracterizacién de los sistemas pozo-

yacimiento,
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SIMBOLO

a0.1,-415
B, Bo

Bg
Bob

Boi

Cp
cf
Co
ct
Cw
Di
Ap

At
Atg
Atlog
Atma
Atp
~Ei

i

NOMENCLATURA

DESCRIPCION
Coeficienles utilizados en fa comefacién de Dempsey.

Factor de volumen del aceite.

Factor de volumen dei gas.

Factor de volumen del aceile a i3 presién de saluraci6n.
Factor de volumen del aceite a fa presién inicial,

Coeficiente de almacenamiento del pozo.

Coeflciente de almacenamiento adimensional.
Compresibilidad de la formacién.

Compresibilidad de! acelte.

Compresibilidad otal del sistema.

Compresibilidad del agua.

Didmetro del pozo en la seccién I.

Cambio de presion (o amplitud de la respuesta del pulso en
pruebas de pulso).

Tiempo de clere de la prueba.

Intervato del tiempo de trénsito del fluido en ¢ pezo.
Tiempo de trénsilo pars el registro sénico.

Tiempo de transito de la matriz para el registro sénico.
Longitud del pulso usado en [a prueba de pulso.

integral exponencial.
Emor en una mediclon.

Eror ldsimo en una medicién.

Porosidad media.
Porosidad.

UNIDADES

adimensional

vol aceite @c.s.
vol gas@c.y.
vol. gasc c.s.
vol. aceite @c.y.
vol, aceite @c s.
vol. aceite @c¢. y.
vol. aceite @-c—;
brl/psi
adimenstonal

psi'1
psi-

psi
Ml

pies

pst

horas
pseg/pie
puseg/pie
useg/pie
horas
adimensional
adimensional
adimensional
fraccion

fraccion
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¢CN L

dppe
G H I J

h

kg
ko
kw

krw

i

Mg
Maire

Hg
Mg

Porosidad determinada del registro CNL.
Porosidad determinada del registro FDC.

Coeficientes utilizados en la desviacién cuadrética media.

Densidad relativa (referida al agua para liquidos, al aire para

gases).

Espesor de la formacién productora.

Permeabilidad de la formacién.

Médulo eléstico de compresldn.

Permeabilidad efectiva al gas .

Permeabilidad efactiva al aceite.

Permeabilidad efectiva al agua.

Permeabilidad relativa ai gas.

Permeabllidad retatlva al aceite.

Permeabilidad reiativa af agua.

Longitud de la seccién iésima de ia sarta de producclén.
Distancla estimada de una barrera al pozo.

Pendiente de la linea recta semilogaritmica.

Pendiente de los datos graficados de una prueba a varios
gastos.

Peso molecular del gas.

Peso molecular dei aire.

Vliscosldad dei aceite.

Viscosidad del gas.
Viscosldad dei gas de Kobayashi y Burrows.
Viscosldad dei agua.

Namero total de moles.
Presién.
Presién actual aplicada.

Presion de abandono.
Preslon de saturacion.
Presién caiculada.

Presion adimensional.

Presion Inicial.

Nomenclotura

(%)
(%)
adimensional

adimensional

pies

md

Pa

md

md

md
fraccion
fraccion
fraccion
pies
pies
psi/ciclo
psi/(ciclo/bpd)

1b/lb-mol
{b/Ib-mol

cp

cp

cp

<p
{b-mol
psi

pst

psi

psi

pst
adimensional

psi
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Py

Pyt

pWS

P1HR

p*

p
plam/qi)

Presion reducida.

Presion de fondo fluyendo.

Presion de fondo estatica.

Presion medida a una hora.

Presion extrapolada.

Presiton media de! sistema.

Funcidn de probabilidad condicional.
3.14159...

Gasto.

Valor verdadero de la cantidad medida,
Resultado de la medicion.

Distancia entre pozos.
Radio adimensional.

Radio de drene.

Radio de investigacién.

Profundidad del daflo 0 estimulacién,
Radio del pozo.

Constante universal de los gases, 10.732

Relaclén gas disuelto-aceite.

Densidad de! medio.

Densidad de la matriz,
Densidad det gas.
Densidad del aire.

Factor de dailo.

Salida del sensor.

Faclor de correccién por salinidad.
Factor de correccion por presion.

Saturaclén de agua
Saturacién de agua critica,
Tiempo de produccion,

S T L e B AR Sk e

Nomenclatura

adimensional
psi
psi
psi
psi
psi
adimensional

adimensional

bpd

pies

adimensional

pies

pies

pies

pies
psia-pic*/lb-mol OR

vol.g.d @c.s.

vol. aceite ¢ c.s.
kg./m’

glem’
Ibm/pie’
{by/pic’
adimensional
V, Hz,
adimensional

adimensional

fraccion
fraccion
horas
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Nomenclatura

me
vs
Vw
I,
Yeo,

Yis

Tiempo adimensional.
Tiempo de retraso
Temperatura absoluta.
Temperatura del yacimianto.
Temperatura reducida.
Temperatura del yacimiento,
Volumen.

Volumen de poros minimo.

Velocidad del sonido en el fluido.

Volumen existente en la columna del pozo.

Contenido de nitrégeno.
Contenido de bidxido de carbono.

Contenklo de dcido suifhldrico.

Factor de compresibllidad de los gases.

adimensional
horas

R

°F
adimensional
R

pies®

pies’

m/seg.

pies’
fraccion
fraccion

fraccion

adimensional
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