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RESUMEN

Se presenta un andlisis relacionado con la posibilidad de darle un uso de mayor importancia a las
pruebas de admision realizadas en forma rutinaria, de manera que los datos de gasto y presién
como funcién del tiempo que se obtienen durante la misma, puedan usarse para estimar
pardmetros del yacimiento tales como: permeabilidad, compresibilidad y porosidad de la zona
invadida que contribuyan en el andlisis de las condiciones de la formacidn, y asf programar las

operaciones subsecuentes en funcién del andlisis realizado.

El modelo propuesto para estos fines, se obtiene a partir de un estudio matemdtico realizado por
Prats y Scott,’ el cual se basé en un modelo de dos zonas (zona invadida y zona no invadida), y en
una geometrfa de un sistema de dos pozos, concluyéndose que la posicién del frente de
desplazamiento s¢ puede determinar razonablemente por medio de la respuesta de un pulso de
presién, c.ausado por la inyeccion instantdnea de un volumen de fluido en un pozo inyector. Asf,
para el modelo que aquf se propone, fue necesario adecuar el estudio matemdtico realizado por
Prats y Scott® a la geometrfa de un sistema de un pozo, ademds de implementar el uso de las
definiciones de variables adimensionales cominmente empleadas en el andlisis de pruebas de
presién, eliminando las definiciones de variables adimensionales usadas en forma particular por
Prats y Scott.® También, empleando el principio de superposicién, se extendié la sqlucién del
modelo propuesto para el caso que considera que la inyecci6n se realiza en un tiempo real finito.
Entonces, se obtuvieron las ecuaciones que describen la respuesta de presién en la zona
invadida, causada por la inyeccién de un fluido durante una prueba de admisidn, considerando el
caso en que la inyeccién se realice en forma instantdnea (un impulso), o el caso real de una
inyeccion finita, Por medio de estas ecuaciones, empleando los datos de tiempo y presién del
perfodo de abatimiento de uma prueba de admisién, se puede estimar la permeabilidad,

compresibilidad y porosidad de la zona invadida por el fluido inyectado.

Usando el simulador SIMPUMA-FRAC? se validé el modelo propuesto, concluyéndose que la
inyeccion de un fluido con propiedades diferentes a las del fluido contenido en el yacimiento,

alteran en forma importante las propiedades hidrgulicas de la formacién. También por medio de



este simulador se anmaliz6 la influencia del movimiento del frente de desplazamiento durante el
perfodo de inyecci6n, ademds de la posibilidad de movimiento posterior de éste durante el perfodo
de cierre, y finalmente se modelaron pruebas de admisién considerando el dafio real de la
formacién. Asf, los pardmetros estimados por medio de la metodologfa de interpretacién para
pruebas de admision presentada en esta tesis, permiten establecer las condiciones de la formacién

posteriores a la inyeccion.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCCI ON

Las pruebas de inyccci6n estdn contempladas dentro del amplio campo de estudio de las Prucbas
de Presidn, pero cstas generalmente se mancjan para caracterizar formaciones de pozos
productores, y pozos inyectores donde se utilizan volimenes grandes de inyeccién de fluido. Sin
embargo, son relativamente pocos los trabajos que se han realizado para interpretar la informacién
que proporcionan las pruebas en que se inyecta un volumen pequefio de fluido, como es el caso de

las prucbas de admisidn.

Generalmente durante la etapa de terminaci6n, y en muchas ocasiones durante la vida productiva
y reparacién de un pozo, a la mayorfa de los intervalos de interés se les efectia una prucba de
admisién (prucba de inycccin), con la dnica finalidad de determinar pardmetros simples, tales

como:

1. Conocer si los disparos fucron efectivos y saber si admite la formacidn.
2. Determinar el gasto y presién de admisidn para un posible tratamiento de estimulacién,

3. Mds especfficamente, cuando se pretende realizar un fracturamiento  hidrdulico, se
efectia una prueba de inyeccidn (minifrac), para medir caracterfsticas de pérdida de
fluido en Ia formacidn y la geometrfa de la fractura, requiriendo en esta inyecci6n que se
produzca una fractura pequedia (mini-fractura) aplicando el mismo fluido que s¢ va a

utilizar en el fracturamiento.

Estas pruebas s¢ realizan en forma rutinaria, no involucran altos costos y consecuentemente no
requieren de equipo sofisticado, por lo que, resulta necesario darle una aplicacién de mucho mayor
interés a la informacién que comdnmente nos proporciona una prueba de inyeccién con volumen

pequefio de fluido. Por tal motivo, en este trabajo se presenta la forma de estimar pardmetros del



yacimiento, utilizando los datos de presion contra tiempo que se obtienen durante el perfodo de

abatimiento de presién en dichas pruebas.

Las pruebas de inyeccién con volumen pequefio de fluido (pruebas de admisién) se estudian
desde dos puntos de vista, dependiendo de las condiciones de gasto y presion que se manejen
durante las mismas. Gastos de inyeccién a presiones inferiores a la presion de fractura caracterizan
una inyeccién de tipo matricial, mientras aquellos gastos a presiones superiores a la presion de

fractura, caracterizan la inyeccion por fracturamiento,

Cuando una prueba de inyeccién se realice en condiciones matriciales, nos proporcionard
informacién cercana a la pared del pozo, es decir, el radio de investigacion no ird mds allf de la
region dafiada, y aunado a la subsecuente respuesta de presion durante el abatimiento, permitird
complementar dicha informacién, de tal manera que se podrdn estimar los pardmetros de la
formacién que se encuentren en funcién del comportamiento de la presién, como son:
compresibilidad y movilidad del fluido, difusividad hidrdulica, transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento de la zona invadida. Ademds, si se conoce la viscosidad del fluido inyectado,
también se obtiene la permeabilidad y la porosidad.

Normalmente, una prueba de inyeccién matricial se entiende como la inyeccion de un volumen
pequefio de fluido "inerte” a gastos muy bajos, de medio a un barril por minuto en un perfodo de
tiempo corto, con el fin de producir un impulso de presién "instantdneo” de magnitud suficiente.
La respuesta subsecuente de presién se analiza para estimar los pardmetros de la formacién

productora.

Las pruebas de inyeccién que se realizan en régimen de fractura, en que se emplean volimenes
de inyeccion relativamente grandes, generalmente tienen un radio de investigacién mds grande que
las pruebas de inyeccién en régimen matricial, el cual se ve afectado por la fractura generada, que
expondrd la formacion virgen a flujo transitorio. La medicién continua de los cambios de presion
en el pozo causados por cambio de gasto en el mismo, pueden usarse para estimar la eficiencia de

terminacién del pozo o la necesidad de un tratamiento de estimulacion.



El procedimiento empleado en una prueba de admisidn es similar a la prueba de inyeccién de una
mini-fractura y micro-fractura. En una prueba de inyeccién de mini-fractura, los pardmetros de
fractura tales como: coeficiente de pérdida de fluido y presién de cierre de la fractura, se
determinan a partir de la declinacién de presion antes y después del cierre de la fractura. En una
prueba de inyeccién de micro-fractura, la declinacién de presidn se utiliza para determinar la
magnitud del esfuerzo mfnimo horizontal in-situ. En ambas pruebas se registra la presién con
respecto al tiempo, durante el perfodo de inyeccién y posteriormente durante el cierre del pozo.
Considerando estas similitudes, las pruebas de inyeccién con volumen pequefio de fluido (prueba
de admisi6n), se pueden conducir conjuntamente con estas pruebas en que se inyecta un volumen

mds grande, para obtener informacion acerca de los pardmetros del yacimiento.

Es de primordial importancia que al realizar cualquier prueba de inyeccién se cuente con un
medidor de presion, durante la inyecci6n y posterior a la suspensién del bombeo,
aproximadamente diez metros arriba de la zona de medicidn, ya que los datos obtenidos por este
medio se u.tilizan para la determinacién de los par;iﬁ\ctrés del yacimiento, y en cuanto mayor

precision tengan los datos registrados, mayor confiabilidad tendrdn los pardmetros determinados.

Dada la frecuencia con que sc presentan las pruebas de inyeccién, este trabajo desarrollard una
metodologfa prdctica y sencilla para que, por medio del monitoréo del gasto, tiempo y presion,
durante cada prueba de admisién adecuadamente realizada, y con la combinacién de informacién
obtenida de diversas fuentes, tales como: geologfa, geofisica, perforacion y registros de pozos, sea
posible interpretar la informacion y de esta manera estimar la permeabilidad, compresibilidad y
porosidad de la zona invadida por el fluido inyectado. Esto permitird conocer el efecto del fluido
de inyeccién sobre las propiedades hidrdulicas de la formacién, realizar un andlisis de las
condiciones del yacimiento que haga posible diseflar en forma dptima un posible tratamicnto de
estimulacion, y primordialmente que toda esta informacién pueda ser determinada por el personal
operativo preferentemente en el mismo pozo. De acuerdo con esto, una prueba de admision puede
convertirse en un método sencillo y de bajo costo, que permita programar las operaciones
subsecuentes con base en las caracterfsticas propias de cada formacidn, evitando acciones que

dafian la misma.



CAPIiTULO NI

DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO DE LAS OPERACIONES DONDE SON
NECESARIAS LAS PRUEBAS DE ADMISION, E INFLUENCIA DE ESTAS SOBRE
LAS PROPIEDADES DE LA FORMACION.

2.1 Durante la Etapa de Perforacién.

Durante la etapa de perforacién de un pozo, generalmente después de que se cementé una
tuberfa de revestimiento, se rebajo la zapata y se perforaron algunos metros, s¢ debe determinar el
gradiente de fractura de la formacién expuesta, asf como la efectividad de la cementacién. Lo
anterior es importante principalmente si han existido problemas durante la cementacién, tales
como pérdidas de circulacion del cemento, heterogeneidades de la lechada y fallas del equipo de
bombeo,

Para determinar el gradiente de fractura de la formacion (Gy), se realiza la prueba de inyeccién
denominada de gotéo (LEAK-OFF), siendo ésta la que proporciona con bastante confiabilidad el
gradiente de fractura de la formacion, para asf definir la mdxima presién permisible en el pozo
cuando ocurre un brote, la densidad m4dxima a usarse y el asentamiento de la siguiente tuberfa de
revestimiento. El gradiente de fractura depender4 del tipo y caracterfsticas de la roca del drea de

interés, asf como de las propiedades ffsicas de la misma.

La prueba consiste en bombear lodo a un gasto de aproximadamente 0.5 barriles/minuto y
graficar simultdnecamente los datos de presién y gasto, obtenidos en la cabeza del pozo. En el
punto en que se observe una variacion de la tendencia de Ilfnea recta en la gréfica, se marcard como
el valor de la presion de goteo Figura 2.1, debicndo continuar hasta obtener dos valores iguales o

que el valor siguiente muestre un decremento en la presién,

De manera similar, previo aefectuar una cementacion forzada, se efectia una prucba de
inyeccion para determinar el gasto y la presion a los que se inyectard la lechada de cemento a la

zona de interés.
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Figura 2.1.- Comportamiento de una prueba de goteo.



En general, las pruebas de inyeccién durante la etapa de perforacion, se efecttian con el empleo
de herramientas y equipo especial (retenedor de cemento y unidad de alta presion), dependiendo
del estado mecdnico del pozo, de la formacién de interés, profundidad y condiciones esperadas de

la prueba.

La prueba de inyeccion (prueba de goteo) también se puede utilizar para determinar el esfuerso
principal menor, donde la presién de cierre instantdneo ("Instantancous Shut-in Pressure ISIP")
determinada en ¢l momento de suspender el bombeo al estar realizando la prueba, permite calcular

en forma aproximada el esfuerzo principal menor, esto es:

oy =ISIP+PH (2.

donde: PH = presion hidrostdtica.

Aun cuando las pruebas de inyeccién, durante la etapa de perforacién no son comtinmente
empleadas para determinar propiedades fisicas de la formacién, resulta interesante saber que con la
inyeccion de un pequefio volumen de fluido a la formacidn, es posible estimar, a través de la
interpretacion de los gastos y presiones manejados durante la misma, pardmetros de relevante

importancia para el desarrollo del pozo.

2.2 Durante las etapas de terminacion, produccién y reparacion.

Durante las etapas de terminacion, produccidn y reparacion, la prueba de admision se efectiia
generalmente con el mismos propdsito. Esta se realizan a través del aparejo de produccion hacia el
intervalo disparado, con fluidos diversos dependiendo de las condiciones del pozo. La prueba
generalmente se realiza con una unidad de alta presion, para tener un buen control de los gastos y

lograr un monitoreo eficiente de las presiones.

El objetivo principal de la prueba de admisi6n, en cualquiera de estas etapas, es definir rangos

de gasto y presion previos a cualquier estimulacién (de limpia, matricial 0 por fracturamiento),



definiendo a través de las mismas el comportamiento de la presién al incrementar el gasto de
inyeccién, La Figura 2.2 muestra el comportamiento tfpico de la presion durante una prueba de

inyeccion.

El procedimiento de una prueba de admisién comiin, consiste en inyectar a la formacién un
fluido "inerte" (agua tratada o fluido oleoso limpio) a gastos muy bajos, de 1/2 a un barril por
minuto, midiendo la presién de inyeccién. A continuacién se incrementa_el gasto de bombeo por
etapas, registrando la presion de inyeccién a gasto estabilizado en cada etapa. Eventualmente al
continuar con incrementos de gasto se registrard un cambio brusco de la pendiente de la curva lo

que indica el fracturamiento de 1a formacidn, tal como se muestra en la Figura 2.2,

Se ha demostrado que la mayorfa de las operaciones que se realizan a lo largo de la vida de un
pozo (perforacién, terminacién, produccién y reparacién) son fuentes potenciales de daflo a la

123 La mayor parte del dafio se ocasiona cerca de la pared del pozo y ocurre

formacion.
principalmente por el obturamiento de los poros de 1a roca por detritos, los cuales pueden tener un
origen qufmico, ffsico 0 biolégico. Existen otros medios potenciales de dafio que incluyen,
formacién de emulsiones in-situ y cambios de mojabilidad de la roca. Las perforaciones (disparos),
son siempre causa de un dafio adicional a la formacion, estas pueden realizarse sobre 0 bajo
balanceadas, sin embargo en ambos casos, la zona alrededor de la perforacién se compacta,
teniendo un espesor promedio de 0.5 pg con reducciones de permeabilidad de hasta un 80%. Estas
condiciones de dafio, las propiedades mecdnicas de la roca y los pardmetros fisicos del yacimiento,

gobernardn el comportamiento de 1a presidn y gasto de la prueba.

2.3  Relaci6n de las pruebas (DST) con las pruebas de inyeccién.

La prueba DST ("Drill Stem Testing") se realiza normalmente durante la etapa de perforacién
del pozo. La herramienta DST se introduce en el pozo lieno de lodo, s afsla el intervalo de interés
de las zonas vecinas, y se ejecutan una secuencia de fases alternadas de produccién y cierre,
registrdndose continuamente 1a presion de fondo, obteniéndose una grdfica de presion-tiempo
como la que se muestra en la Figura 2,3. Al iniciar la prueba con la apertura de la vdlvula de

fondo, permite que el fluido de la formacién entre en la sarta de prueba. El primer perfodo de flujo
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es generalmente corto, posteriormente el pozo se cierra hasta que la presién del yacimiento se

recupera.

El andlisis de los datos de presion-tiempo obtenidos durante la fase de cierre pueden
proporcionar la presion inicial del yacimiento, una estimacion de la permeabilidad de la formacién
y las condiciones del pozo (daflo). Es decir, una buena prueba DST proporciona una muestra del
tipo de fluidos presentes en el yacimiento, una indicacion de los gastos de flujo, datos de la presién

de fondo estdtica y la presién de fondo fluyendo.

Para efectuar una prueba DST, la herramienta probadora se acopla a la sarta de perforacién,
introduciéndose hasta la zona que se va a probar. La herramienta afsla la formacién de la columna
de lodo en el espacio anular, permitiendo que el fluido del yacimiento fluya dentro de la tuberfa de

perforacién y continuamente se registre la presién durante 1a prucba.

El perfodo de flujo inicial es generalmente de 5 a 10 minutos de duracién, teniendo el propésito
principal de permitir con el flujo, la igualacién de la presién estdtica del yacimiento en la zona
invadida cercana al agujero. La presion estdtica de la columna de lodo y el asentamiento del
empacador causa un filtrado de lodo hacia la formacién. El objetivo del perfodo breve de flujo
inicial es auxiliar en esta condicién de sobrepresion y restaurar las condiciones originales de la
formacién, Posteriormente al perfodo de flujo inicial, se tiene un perfodo de cierre de 30 a 60
minutos, Esta secuencia permite obtener una buena estimacin de la presion estdtica del
yacimiento. En el inicio del segundo perfodo de flujo, las condiciones iniciales de la formacién
estdn completamente restauradas, pudiendo obtenerse el comportamiento natural del flujo en la

zona probada.

Esta es una prueba de flujo, que al igual que una prueba de admision, genera una respuesta
instantdnea de presion, que se puede estudiar a través del andlisis de las pruebas de presién con cl
uso de fuentes de respuesta instantdnea® Esta técnica sc basa en la respuesta instantdnea de

presién de una fuente y proporciona una forma para calcular la primera y segunda derivada de la



funcién influencia del sistema pozo-yacimiento. Esta informacién es bdsica en la definicién de los

diferentes regfmenes de flujo ocurridos durante la prueba.
2.4 Dailo ocasionado por Ia inyeccién de fluidos a la formacién,

La fuente principal de dafio a la formacién es ¢l contacto de ésta con fluidos extrafios. Los
fluidos mds comunes son: el fluido de perforacién, los de cementacion, el fluido de terminacién o
reparacion, asf como también los fluidos de limpieza y estimulacién. El radio de invasién de un
fluido en la formacién depende del volumen inyectado, de la porosidad y permeabilidad de la
formacién y de su interaccién con los fluidos contenidos en la formacién, 0 con los componentes
mineralégicos de la roca. En ausencia de estos dos \iltimos efectos, un mismo volumen de fluido
inyectado tendrd mayor penetracion en la formacién en zonas de baja porosidad que en las'zonas
de alta porosidad. La severidad del daflo que ocurre por la inyeccién de fluidos depende de la

composicién y sensibilidad de la formacién a los mismos.
La inyeccién de fluidos a la formaci6n causa los siguientes tipos de daflos:
2.4.1 Daflo por hinchamiento y/o migracién de arcillas.””

El cuarzo y los silicatos (feldespatos, micas, y arcillas) son los componentes principales de las
arenas y areniscas, asf como los carbonatos constituyen los principales minerales de calizas y
dolomfas, En lo general, la mayor parte de las formaciones productoras de hidrocarburos
contienen arcillas en mayor o menor cantidad. Estos minerales son potencialmente factores de

dafio por su alta sensibilidad a fluidos acuosos, lo que provoca su hinchamiento y/o migracion.

Las arcillas presentes en las rocas productoras de hidrocarburos, provienen en lo general de dos
tipos de procesos. El primero es un proceso mecdnico en el cual las arcillas se presentan en la
formacién simultdncamente con los otros minerales que forman la roca, partfculas que pueden
formar parte de los cldsticos de la roca o rellenan los espacios entre los mismos. Entre mds

pequeflas sean las partfculas, la relacion drea volumen es mayor, lo cual las hace propensas al
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ataque qufmico, sobre todo del agua de formaci6n. Este ataque qufmico da lugar al segundo
proceso de origen de arcillas, en el que estos minerales se forman en el espacio poroso de la roca,
como resultado de precipitados 0 reacciones de otros minerales (feldespato, micas, etc.) con el
agua de formacién. Este tipo de arcillas al encontrarse principalmente en el sistema poroso o en las
fisuras, por donde se tiene el flujo de fluidos, constituye una condicion especial para entrar

facilmente en contacto con los fluidos inyectados.

Las arcillas tienen en su superficie cargas negativas balanceadas por los cationes, que actian
por atraccién electrostdtica hacia las partfculas cargadas negativamente, lo cual a su vez produce
una repulsién entre estos cationes. Lo anterior resulta en suna distribucién de cationes muy
concentrada en la superficie de la partfcula, y mds difusa a medida que se aleja de la misma. La
atraccion de cationes hacia la partfcula depende de la densidad total de carga de la misma y de la
carga cfectiva de los cationes. Las fuerzas de difusi6n se ven fuertemente afectadas por la
concentracién y tipo de iones en la solucién, por lo que en presencia del agua destilada se tendrd
una mayor difusion de cationes intercambiables que en presencia de salmuera de alta concentracion
de electrolitos. Ademds en agua destilada se tendrd mayor difusion si los iones son monovalentes

que si son bivalentes; todo lo cual hace a las arcillas mds expandibles,

Las arcillas de formacién se encuentran en equilibrio con el agua congénita y al contacto con
agua de diferente composicion, se produce su desestabilizacion. Estas aguas de diferente salinidad
y pH, cominmente contienen otros productos. Cualquier agua de diferente salinidad o diferente
pH promueve la hidratacion o deshidratacién de arcillas hinchables, ademds de la dispersién o
floculaci6n tanto de las arcillas hinchables o no hinchables, como de otros finos de la formacion.
Asimismo, también puede promoverse la disolucién de materiales cementantes permitiendo que
partfculas finas de la formacién, como las arcillas y otros minerales, migren a través de los
conductos porosos, deteniéndose en las gargantas de los poros y reduciendo en consecuencia la

permeabilidad de la formacion.

Como se ha apuntado anteriormente, los minerales de arcilla causan problemas de dafio a la

formacién al alterar las propiedades originales de la misma dada su tendencia a hincharse,



dispersarse y migrar a través del medio poroso. Dados estos efectos, los fluidos inyectados deben
ser disefiados tomando en cuenta los dafios que pudieran ocasionar a la formacién debido a su

contenido de arcillas.
2.4.2 Dado ocasionado por el blogueo por agua,'””

La inyeccién de fluidos base agua propicia que en la vecindad del pozo se promueva una alta
saturacién de la misma, con la consccuente disminucion de la permeabilidad relativa a los
hidrocarburos. El bloqueo por agua y el hinchamiento de las arcillas, pueden ocurrir
simultdneamente. Este bloqueo se ve favorecido por la presencia en el sistema poroso de arcilla
como la illita, ya que su forma propicia una mayor drea mojada por agua, incrementando la
adsorcién de ésta en lus paredes de los poros y por ende, aumentando las fuerzas retentivas en la
formacién.

2.4.3 Dailo por el blogueo por aceite.'””

Cualquier fluido base aceite que se inyecte a yacimientos que contengan gas, especialmente en
zonas de baja permeabilidad, causardn reducciones considerables en la permeabilidad relativa al
gas. Este problema es mds grave que en el caso de bloqueo por agua, dado la mayor viscosidad del
fluido que invade la formacidn.

2.4.4 Dailo de blogueo por emulsién.'*”

Los fluidos inyectados pueden intermezclarse con los fluidos contenidos en la formacién,
pudiendo formar emulsiones. Las emulsiones ticnen alta viscosidad, particularmente las emulsiones
de agua en aceite. Fluidos con pH alto pueden emulsionarse con aceites de formacién, Si
las emulsiones son no estables, no generan dafio a la formacion. Sin embargo, algunas emulsiones
alcanzan estabilidad debido a la presencia de agentes de superficie activos, contenidos en los
fluidos inyectados o en los del yacimiento. Adicionalmente, la presencia de partfculas finas

coadyuva a la estabilizacién de las emulsiones. Surfactantes, partfculas finas, presencia de un
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material asfiltico y la propia salmuera de la formacién o agua salada del fluido de
inyeccion, puede causar membranas rfgidas en las interfaces aceite-agua, causando el
obturamiento severo de la formacién. Estas pelfculas son altamente resistentes y en general

diffciles de remover.
2.4.5 Dailo por cambio de mojabilidad.’

Estd comprobado que un medio poroso mojado por agua facilita el flujo del aceite. Los fluidos
que invaden la formacién pueden tender a dejar la roca mojada por aceite, lo cual puede producir
una disminucidn en la permeabilidad relativa al aceite. Esto es causado generalmente por
surfactantes de tipo catidnico o no idnico contenidos en los fluidos inyectados. Este efecto
produce una reduccién en la permeabilidad relativa a los hidrocarburos, hasta de un 50%,

pudiendo ser mayor en las rocas de més baja permeabilidad.
2.4.6 Dado por precipitacién secundaria.'**

La inyeccién a la formacién de fluidos incompatibles, que contienen iones solubles que
reaccionan y precipitan s6lidos cuando se mezclan con agua de la formacién, conduce al
obturamiento de los canales porosos por partfculas sélidas precipitadas, que puede llegar a ser

significante si las concentraciones de iones incompatibles son altas.

Durante una inyeccién con 4cido a la formacién, los 6xidos y sulfuros de fierro pueden
disolverse y el fierro solubilizado en agua es acarreado a la matriz de la formacién, Al gastarse el
4cido a pH superiores a 4, el fierro puede precipitarse como un gel de hidréxido de fierro dafiando
la permeabilidad de la formacin.

Otro precipitado sccundario que se puede generar en contacto con el 4cido y algunos aceites de
formacién con alto contenido de material asfdltico, son los lodos asfdlticos. Este material es
altamente viscoso y prdcticamente no removible del medio poroso, causando uno de los mds

severos daflos a la formacién.
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25 Criterio de diseito de fluldos para la inyeccién.*™*

Para determinar el fluido que se utilizard en cualquier prueba de inyeccién, deben tomarse en

cuenta los siguientes factores importantes:

1. Sensibilidad de la formacién. El fluido inyectado debe presentar compatibilidad con la
roca de la formacién y sus fluidos, de esta manera una formacién serd sensible si la

reaccion entre los minerales de la roca y un fluido dado induce a un dafio a la formacion,

2. Mineralogfa de la formacion, El conocimiento del contenido, tipo, posicion y distribucion
de las arcillas en un yacimiento es muy importante, puesto que esto determina la

respuesta de la roca al fluido inyectado.

3. Petroffsica. El tipo y distribucién de la porosidad y la permeabilidad de 1a formacién,
tiene una fuerte influencia en la extensién del dafto y en la penetracién de los fluidos.
Formaciones de alta permeabilidad pueden severamente daflarse por invasién de
partfculas sélidas o fluidos; en este caso la profundidad del dafto puede ser grande.

4. Temperatura y presion de la formacién. Estos factores deben también considerarse en la
seleccion del fluido de inyeccién. La temperatura y presion afectardn notablemente las
propiedades del fluido.

5. Fluidos de la formacion. Los fluidos de la formacién invariablemente deben considerarse
en la seleccion de un fluido de inyeccién. En pozos de gas debe evitarse el uso de fluidos

base aceite y siempre es preferible usar los fluidos acuosos.

6. Condiciones del pozo y del intervalo de interés, El estado mecdnico de los pozos, fa
profundidad del intervalo en explotacion y las caracterfsticas del mismo, también deberdn
tomarse en cuenta, dado que el fluido deberd ajustarse a las limitaciones de presion,

geometrfa y componentes metaldrgicos del pozo,



En base a estas consideraciones, los fluidos que hasta la fecha han dado los mejores resultados
para evitar severos daflos a la formacion, son las salmueras de NaCl, CaCly, CaBry y ZnBry, que
son ampliamente usadas en la terminacién de pozos. Sin embargo, no hay una formulacién
estdndar disponible que pueda aplicarse a cada yacimiento. Por lo tanto, el disefio del fluido que
se utiliza en cualquier prueba de admision, durante la terminacién o reparacién de un pozo deberd

ser con base en un estudio detallado de las caracterfsticas del yacimiento.



CAPIiTULO 1

METODOS DE ANALISIS DISPONIBLES PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
DEL YACIMIENTO, A TRAVES DE PRUEBAS DE INYECCION.

3.1  Aplicacién del Método de Pruebas de Pulso para Determinar 13 Posicién del Frente de
Desplazamiento (Prats, M. y Scott, J. B.).*

Esta técnica consiste en un estudio matemdtico basado en dos zonas (zona invadida y zona no
invadida), encontrdndose que la posicion del frente de desplazamiento se puede determinar
razonablemente por la respuesta de un pulso de presidn, causado por la inyeccién instantdnea de
un volumen de fluido en un pozo inyector. Se consideran frentes de desplazamiento circulares
(pero no necesariamente concéntricos al pozo de inyeccién), relaciones de movilidad
(M =4,/A,) entre 0.1 y 10, relaciones de compresibilidad de los fluidos (c,/c,) de 1 a 10, y

posiciones del frente de desplazamiento de 1 hasta 100 % la distancia entre pozos.

Durante un proceso de inyeccidn, el valor en que la respuesta de presién es afectada por la
posicion del frente de desplazamiento, puede investigarse considerando unma produccién o
inyeccién instantdnea de fluido en un pozo inyector, tal perturbacién de flujo da origen a una
respuesta de presion en los pozos de observacion, Como se muestra en la Figura 3.1, los valores
mdximos de las respuestas de presién medidos en los pozos de observacién, disminuyen conforme
aumenta la distancia entre los pozos de observacion y el pozo de inyeccion, Similarmente, el
tiempo en que el mdximo de presién ocurre es mayor, entre mds grande sea la distancia de los

pozos de observacidn con el pozo de inyeccién.

La respuesta de presién medida en cualquier pozo de observacion, es la suma de las
contribuciones debidas a posibles tendencias de presion en el yacimiento, y al propio pulso de
presion. Unicamente se considera el efecto de la posicion del frente de desplazamiento y del
contraste de movilidad y compresibilidad de los fluidos desplazados y desplazantes, sobre la

magnitud del pico de presién y su tiempo de ocurrencia.
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4 B

El pozo 3 es el més alejado del pozo inyector
PRESION

{\pmax pozo de observacion 1

.....................

pmax pozo de observacion 2

A\ pmax pozo de observacion 3

9 k | See | =
t1 (DApmax) t2(Apmax) 13 (Apmax)
, TIEMPO

Figura 3.1.- Representacién esquematica de la respuesta de presion a través del
yacimiento, generada por la inyeccion instantanea de un fluido en un
pozo inyector, durante un proceso de inyeccion®
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En 1944 Jaeger’ estableci6 la solucién para un problema de flujo de calor equivalente al de flujo
de fluidos en medios porosos, que permitié determinar la respuesta de presién dentro y fuera del
frente de desplazamiento, durante un proceso de inyeccion. En el Apéndice A, se muestra la

equivalencia del problema de conduccién de calor a el de flujo de fluidos en medios porosos.

Las ecuaciones que describen la respuesta de presién adimensional dentro y fuera del frente de

desplazamiento (Figura 3.2) son las siguientes:

2 0 o8 1 pl
=22 p) cosnOI exp{—il%—'—q- w? }J,, (wrp),(wr3)G, (Wwdw, <1 ()
n3-aa 0

2L o8 2
P = F D Y, cosnd exp{ L”’; L ’} J(wrp )F, (w)dw, n2l  (32)
Donde:
Frapi=m (33)
&G Mm
.
P, = nL h¢c,eAp, ’ @ )
Vl
2
- 69)
Vl
47)2 4k, t



FRENTE DE DESPLAZAMIENTO

POZO INYECTOR

regién 2 POZO DE

Ky, @4, C4 y vis k,, @.,C, y Vis, MEDICION

Figura 3.2 Posicion del frente de desplazamiento en un proceso de inyeccion.®




2
L= {—11} =12 +rt = 2ryr; €086, (38)
'y

(W) - B, (W)J” (:;D(:’));;}((:))Yn(Fer)' (3‘9)

Cuando la difusividad hidrdulica n=k/gu c y la movilidad A =k/u son las mismas en ambas

zonas las ecuaciones (3.1) y (3.2) son idénticas y la respuesta de presion estd dada por:

Vi pucL’
Ap=—H expl - BHeZ L 310
P = ankht ”p{ Akt } (310)

que es la respuesta de presion debido a una fuente instantdnea, tal como se describe en detalle en
el Apéndice B.

Los pardmetros del yacimiento requeridos para describir la respuesta del pulso de presién son
los siguientes: la movilidad, compresibilidad y difusividad hidrdulica. Ademds de los pardmetros
del yacimiento mencionados, los resultados también serdn afectados por la geometrfa del sistema,

Hay cuatro distancias que caracterizan el desplazamiento, como se muestra en la Figura 3.2; r,, el

radio del frente de desplazamiento; L la distancia conocida entre pozos; »’, distancia entre el
pozo inyector y el centro del frente de desplazamiento y r, la distancia entre el centro de! frente
de desplazamicnto y el pozo de medicion. Estas cuatro distancias quedan resumidas en tres
pardmetros geométricos, dados por las ecuaciones (3.7) y (3.8). Por otra parte, los resultados
estardn en funcién de cinco pardmetros, dos describiendo las propiedades del yacimiento (ecuacion

3.3), y tres describiendo su geometrfa (ecuaciones 3.7 y 3.8).

El propésito de usar las prucbas pulsantes durante operaciones de inyeccion es determinar la
distancia entre el pozo inyector y el frente de desplazamicnto en la direccién del pozo de medicion.

Esta cantidad es denotada por L, , lacual se determina cuando r’, r,, L y r son conocidas.
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El presente trabajo se concentr en la solucién de la ecuacién (3.2) cuya funcién es describir el
comportamiento de la presién en la regién 2 (Figura 3.2), El desarrollo de Ia ecuacién (3.1) nos
permitird describir el comportamiento de la presién en la regi6n invadida por el fluido inyectado
(region 1), durante una prueba de admision, considerando el caso real en que el fluido inyectado

sea diferente al fluido contenido en la formacién,

3.2 Andlisis de las Pruebas de Presién a Través del Uso de la Respuesta de Fuentes
Instanténeas (Cinco Ley y Cols.).!

Esta técnica se basa en la respuesta instantdnca de presion de una fuente, permitiendo el cdlculo
de la primera y segunda derivada de la funcién influencia del sistema pozo yacimiento, Esta
informacion es bésica en la identificacion de los diferentes regfmenes de flujo ocurridos durante la
prucba. Este método elimina el efecto de variacién del gasto sobre los datos de incremento de

presion,

Se ha establecido que una gréfica log-log de la funcién derivada de la presion contra el tiempo es
una herramienta cfectiva en la identificacion de los regfmenes de flujo. Estos regfmenes de flujo
exhiben lineas rectas de una cierta pendiente, y son; radial, lineal, bilincal, esférico y pseudo-
estacionario y las pendientes son igual a cero, 0.5, 0.25, -0.5, y 1, respectivamenté, como se
muestra en la Figura 3.3, Este tipo de grédfica puede ser aplicada para la funcién influencia
calculada a partir de datos de presion de cualquier tipo de prueba. Una vez calculada la funcién

influencia, se pueden identificar los regfmenes de flujo presentes en la prueba.

3.2.1 Respuesta de presion para una extraccion instantinea de fluido de la
formacion,

El punto de partida en estos casos es el concepto de "fuente instantdnea”. Este concepto implica
una extraccion o liberacion repentina de fluido de una fuente en el yacimiento creando un cambio
de presién a lo largo del sistema. La cafda de presion estd dada, de acuerdo a Gringarten y

Ramey’, por:
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os(t-1,,M,M,)
pc,

Apin.u, = ’ (31 l)

donde Q es la cantidad de fluido extrafdo o inyectado, M es el punto de observacién y M
representa la posicién de la fuente; S es la funcién fuente y depende de la geometrfa de la

fuente y pardmetros del yacimiento, En la préctica, a un tiempo ¢, se extrae una cantidad Q de

fluido del yacimiento; la cafda de presién después de extracr el fluido pucde expresarse como

sigue:

lo+ip/2

Ap, - j q(t)S(r -7, MM, )z}, | (3.12)

¢ 4 l,,-l,,/Z

Es obvio que Ap,, tiende a Ap,,, conforme se incrementa el tiempo, esto es:

,Ii’” Aplp = Apiml ) ) (3.' 3)
que es cquivalente a:
fim Apyp = AP | | (3.14)

La respuesta de presin después de extraer el fluido depende de la geometrfa del sistema. En
algunos casos la respuesta de presion puede incluir varios regfmenes de flujo. La Figura 3.4

muestra una grética de la relacién Ap, / Ap,,, contra At/t, para diferentes geometrfas de flujo.

Se observa que para fines practicos, la cafda de presién causada por una fuente continua es igual a

la cafda de presidn creada por una fuente instantdnea para valores de tiempos mayores de 2¢,,.
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Figura 3.3.- Grafica para identificar regimenes de flujo.8 -
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Figura 3.4.- Relacion de la caida de presion para diferentes regimenes de flujo.8
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De acuerdo con el principio de superposicién, la cafda de presion causada por una fuenie

continua puede ser expresada en términos de la funcién influencia como sigue:

Si q(t)[H {r ~(to-ty/ 2}-H{r-(to+15/ 2)}], entonces:

o+ 1p]2 ) a 1-7
Apy = J’ Q(f)—é’%%“——)'df (3.]5)
to~ 1,2

igualando las ecuaciones (3.12) y (3.15) tenemos:

E%S(t,M.M,,)=3—A§—;-('—). (316)

De (3.11) se observa que si Apy, — Apia,la derivada de la funcién influencia puede ser

~ expresada por:

oA | | (317)

=—=0Pp,

ot Q
3.2.2 Aplicaciones en el andlisis de pruebas de pozo.

La estimacién de la derivada de la funcién influencia a partir de mediciones de presién utilizando
la aproximacion de fuentes instantdneas, es apropiada para el andlisis de datos de incremento o
decremento de presion en pozos inycctores, DST y multiprobadores de formacién (RFT). La

ecuacion (3.17) se pucde aplicar para este propdsito con ticmpos de cierre mayores que 2t, como

sigue:

P , |
—;‘f’—{mwp/z}:m{p, - (A1)} (3.18)



3.2.3 Calculo de la presién inicial.

Este problema se debe resolver usando la segunda derivada de la funcion influencia. De la

ecuacion (3.18) tenemos que:

AAp (Ar+1 12 ap (At
p'( _ ’ )=- | 9p,( ), para At22t, (3.19)
ar 240 ¢

La presion inicial puede ser calculada a partir de los datos de un régimen de fujo dado,

utilizando la ccuacién siguiente:

| dpw(ar)
(n=1) ar

pi = puc(At) (A1 415/ 2) (3.20)

donde n es la pendiente de In porcion de la recta. Una vez calculada fa presién inicial, la primera

derivada de la tuncion influencia puede estimarse utilizando la ecuacin (3.18).
3.3  Prueba de Impulso (Ayoub, J, A., Bourdet D. P. y Chauvel, Y. L..)"

Cuando una formacion s¢ somete a una fuente instantdnea de fuerza o impulso unitarfo, la
variacion de presion resultante con respecto al tiempo se expresan por medio de las funciones de
Green, discutidas por Gringarten y Ramey.” Matemdticamente las funciones de Green son las
derivadas con respecto al tiempo de las soluciones de presion adimensional, presentadas
frecuentemente como curvas tipo. Si se somete una formacién a una fuente instantdnea de unidad
de fuerza, las variaciones subsecuentes de presion serdn semejantes a las de la curva tipo de la

derivada de presion, correspondiente al caso de interés.
3.3.1 Método de andlisis.
En la préctica, el gasto acumulativo de inyeccion, o sea el impulso no es instantdneo. Es decir,

prdcticamente sc necesita una duracidn finita para producir o inyectar una cantidad de fluido

suficientemente grande, de tal forma de poder crear una perturbacion de presién medible en un



>

tiempo suficientemente largo. Consecuentemente, los datos no seguirdn la respuesta de la derivada
hasta que el tiempo para la produccién del impulso llegue a ser pequefio comparado con la
duracion de la prueba. Cuando esta condicidn se satisface 0 cuando la duracién del impulso es

instantdnea, la respuesta de presion puede escribirse como:

38880, 4

(p', - p)At ST Pp» para At>tp (32y)

Durante el perfodo de produccin, las variaciones de presion estdn dadas por 1a ecuacion:

_ 1412qBu
kh

(.- p)

py, para Atst, (322)

Multiplicando la variacién de presion durante el perfodo de impulso por la duracién del impulso,

como sigue:

33888
(pi-p), = ,_3_8__"_"_91&,,”' para  AtsSt, (323)
Los resultados graficados en papel log-log pueden ajustarse directamente sobre las curvas tipo

existentes de presion y derivada de presion.

Esta técnica de andlisis es ventajosa para un impulso muy corto (idealmente instantdneo, podrfa
en la prictica ser unos pocos minutos). La amplitud de la variacién de presion durante y después
de la produccidn del impulso dependerd de las caracterfsticas de la formacion y de la cantidad total
de fluido producido o inyectado. La alta transmisibilidad de un yacimiento, requiere gran cantidad
de fluido inyectado o producido para crear una amplitud determinada de variacién de presién. Por
Io tanto, 1a prueba de impulso no serd adecuada para un andlisis cuamitativo de un yacimicnlo con
altos valores de transmisibilidad, sin embargo, una interpretacion cualitativa serd de gran utilidad.
Este método proporciona una evaluacién de bajo costo para los pardmetros de la formacidn, antes

de la terminacidn del pozo.
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34 Determinacion de la Permeabilidad de la Formacion Usando Inyeccién Imbulso
o Fractura Impulso (Gu, H., Elbel, J., Nolte, A. C. y Abousieiman,Y.)"!

La "fractura impulso” es una prueba de inyeccion a una presién superior a la de fracturamiento
de la formacidn, que se utiliza para determinar la permeabilidad de la formacién y la presién del
yacimiento. La prueba consiste en la inyeccién de un volumen pequefio de agua para crear una
fractura corta, y un perfodo de cierre posterior para registrar la declinacién de presién. La
declinacidn de presidn después del cierre de la fractura se utiliza para estimar la permeabilidad y la
presion del yacimiento. La fractura debe sobrepasar el 4rea daflada y exponer la formacidn virgen

a flujo transitorio.

La teorfa y andlisis de la fractura impulso se basan en una solucién de tuente instantdnea para la
ecuacion de difusion. Cuando la duracién del perfodo de inyeccidn es corta comparada con el
tiempo de cierre, la inyeccidn puede ser considerada como una fuente instantdnea. El régimen de
flujo de la prueba se puede identificar con base a las caracterfsticas de la solucidn de fuente

instantdnea, y de esta manera poder deducir los pardmetros ffsicos del yacimiento,
3.4.1 Teoria y andlisis,

La presitn del yacimiento después de una produccion o inyeccién instantdnea puede ser descrita

por la solucién de Ifnea fuente instantdnca para la ecuacidn de difusién, en la forma siguiente:

2
QEC[V - .
Ap(r,At)= ik o ara - (324)
AT 4 khAt ' '

Para una fractura, el comportamiento de la declinacion de presién para condiciones posteriores a
la inyeccion para Ar grandes, después de que la fractura se ha cerrado, la ecuacién (3.24) se

puede expresar por:



ap=—B L (325)

De la ecuacidn (3.25), una gréfica log-log de Ap contra Ar tendrd una lfnea de pendiente
unitaria. A tiempos largos de cierre, la lfnca de pendiente unitaria es la forma de la respuesta de

una fuente instantdnea para condiciones de flujo radial,

Para una fractura creada por la inyeccion, la pérdida de fluido a través de ella hacia la formacidn
antes del cierre de la fractura, puede considerarse como una distribucién de fuentes instantdneas a

lo largo de la fractura. La presién del pozo puede expresarse por medio de la siguiente ecuacién:

1
H (v "f’(')qL(t ') Jk(ll) ’
-—-——-——e dr’dx’, .26
ey I Ml ! (326

A tiempos largos, la funcién exponencial de la ecuacién (3.26) se aproxima a la unidad, 1—¢’ se

aproxima comdnmente a un tiempo transcurrido A ¢, y la ecuacién (3.26) se reduce a:

I Ifo L(x t)dl'dx, o | (327)

4;r khAt

La integral en la ecuacion (3.27) es el volumen total de pérdida de fluido cn la fractura, el cual es
igual al volumen inyectado V;. Por lo tanto, esta iltima ecuacién se reducc a la ecuacion (3.25).
Esto significa, que ¢l comportamiento de la presion a tiempos largos después del cierre de la
fractura, queda expresado por la solucién para una fuente instantdnea, indép_cndicmcmcme desila

formacién se fracturé o no durante la inyeccidn.

Derivando la ecuacién (3.25) con respecto a In(At), tenemos:

b Vik 1
d(InAt)  dmkh Ar’



El lado derecho de la ecuacién (3.28) es igual al de la ecuacién (3.25). Por lo tanto, la derivada

de presion dp/d(in Ar)a tiempos largos también tiene una linea de pendiente unitaria, la cual

coincide con la curva de presién. Esta propiedad se pucde usar en una gréfica de diagndstico

cuando la presién del yacimiento p; no se conoce.

Si la presién p se grafica contra 1/At en coordenadas cartesianas, la porcién de la curva a

tiempos largos debe seguir una linea recta. La permeabilidad k se pucde determinar a partir de la

pendiente m de la lfnea recta por medio de la expresion siguiente:

k=B (329)
drhm

La presion del yacimiento se puede determinar con la interseccion de la extrapolacion de la lfnea

rectaconel cje 1/At=0.

Este método supone que la fractura creada en ¢l yacimiento por una inyeccién de fluido, tiene
una altura constante la cual es igual al espesor del yacimiento. También se supone que las

propiedades del fluido inyectado son las mismas que las del fluido del yacimiento.

3.8 Interpretacion de Pruebas de Inyeccion Usando Datos de Gasto y Presién
(Ramakrishnan, T.S.y Kuchuk, F, J)."

~ Las pruebas de inyeccion a través de la interpretacion de datos de gasto y presion, pucden dar
informacidn tal como la movilidad efectiva de los fluidos, daflo del pozo y cambios de saturacidn

durante la inyeccion.

Una prucba de inyeccion/abatimiento e¢s semejantc a una prueba convencional de
produccién/incremento, presentdndose la diferencia principal entre las dos debido a que la zona
invadida por el fluido inyectado es pequeia (prueba de admisién), ademds de que las propiedades

del fluido inyectado y los fluidos de la formacién son generalmente diferentes.
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El método consiste en una prueba de inyeccion que permita excitar al yacimiento, secuencial y
continuamente, para mantenerlo bajo fuertes condiciones transitorias. Considera un modelo de dos
zonas que provee la descripcion mds simple posible de lo que ocurre durante una prueba de
inyeccion, Figura 3.5a. Ademds, considera inyeccidn de agua en un pozo totalmente penetrante en
un yacimiento homogéneo de espesor uniforme, los fluidos de la formacidn y el fluido inyectado

tienen compresibilidades constantes y que la inyeccion ocurre a un gasto bajo.

3.5.1 Teoriay anélisis.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo simultdnco de dos fluidos compresibles son no-lineales,
por lo tanto, las soluciones analfticas exactas no se pueden obtener ficilmente. Sin embargo,
usando ciertas consideraciones prdcticas relacionadas con este problema, se pueden derivar

ecuaciones que constituyen aproximaciones excelentes.

De acuerdo a las consideraciones mencionadas las ecuaciones que describen la continuidad del

agua y del aceite son:
10 8p] d ' '
~ 2l p 2P| 2 .
10 dp| o .
~Zlnp 22122 _ ,
r ar[' oo or] 91[¢s°p°] (331)

Los subfndices wyo denotan las propicdades del agua y del aceite. A, p y S son la

movilidad, densidad y saturacién, respectivamente,

Suponiendo que ¢, sea la escala de tiempo de inyeccién caracterfstico hasta que el pozo se
cierra para que t, =t/t,, . Para esta escala de tiempo caracterfstico, se define la longitud radial

caracterfstica a la que se ha desplazado la onda de presidn, en la forma siguiente:
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ry= 2, (332)

donde A" y c” representan la movilidad y compresibilidad de la zona invadida por la inyeccion de

agua y, A’y ¢° representan la movilidad y la compresibilidad de la zona no invadida durante la

inyeccion.
de esta manera r,, = r/r,, . La escala de presion caracterfstica se define como:

qch

P = S i

(33)

para que p, = p/p., . Donde el gasto caracterfstico q.,, es el gasto tfpico de inyeccion que puede
tomarse como el valor mdximo registrado. Sustituyendo estas variables adimensionales en las

ecuaciones (3.30) y (3.31), las ecuaciones que gobicrnan la presion y la saturacién que describen
completamente el sistema son: »

) app) ) (ap,, )2 ¢ dpp
— | rpA +E = , 334
" 3r,,( >0 ar, (cwco)‘“ ar, (c”c")'n at, (334)

1 d
DaD

0

1
ToAwPup )= FETR [ WP} (339)

donde:

E=yc"c’ P <<1
¢y =(cuh, +6,4, ) VAR
c=(c,S, +¢,$,)

Ao =(hy +4,)/VA"A"



La densidad adimensional, p, se obtiene empleando la densidad del agua a presién inicial del

yacimiento, p.

Empleando el andlisis de perturbacion de Ramakrishnan y Kuchuk'? se obtiene la expresion

siguiente para la ubicacion del frente de invasion:

. (o= J;w’p +ef” qu(Viav, (336)

Para localizar el frente, se puede demostrar que € es directamente proporcional a &, el
producto presion compresibilidad, que es usado como pardmetro de perturbacién para derivar las
ecuaciones de interpretacién para pruebas de presion en que se presentan condiciones de flujo
multifdsico. Asf, € estd dado por la ecuacion siguiente:

{ u

ga |c'c
= Thas. YA | (37)

en un modelo de dos zonas, i y u se suponen como la propiedad que refleja ¢l promedio de la zona

invadida y la zona no invadida en una prueba de inyeccidn,

La ecuacion de saturacién puede resolverse separadamente de la ecuacién de presidn; sin
embargo, el perfil asf obtenido es una funcion del tiempo. Para gasto variable, cuando la difusion
de presion es importante, el cambio de saturacion resulta invariable con el tiempo. Asf, {,, que
varfa lentamente en funcién del tiempo, puede tratarse como un pardmetro mientras se resuelve
para la presion, y la variacion en funcién del tiempo puede incluirse después de obtener una
soluci6n para la presion. Este problema se resuelve utilizando la transformada de Laplace. Para un

modelo de dos zonas la solucién de la presion en el pozo en el dominio del espacio de Laplace es:;
Po(r) = 1o (2)Pby (1, ¢ ), (338)
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donde p‘,‘,,, es una respuesta del impulso unitario en la zona invadida. Para un medio infinito, sc
puede obtener una aproximacién excelente de ;‘;},p mediante el uso de una solucién de linea fuente

con r, =0 para calcular la presién en el pozo.

3.5.2 Factor de dailo y almacenamiento,

Suponiendo que las mediciones del gasto y presién se realizan en un sitio cercano a la cima de la
formaci6n, considerando el almacenamiento y el factor de dafo, la ecuacién (3.38) se transforma

en:

=i
- - pr(er)+s
- , , 339
Puo q"(l+azﬁ,’,,,(rw,,)+azs (339)

donde la constante adimensional de almacenamiento es & =r) Lv/2h¢. L es la distancia entre el

registrador y la formacién y v es la relacion de difusividad = /c'A"/c*A". La ecuacién (3.39)
proporciona resultados satisfactorios para condiciones en que el factor de dafio es positivo. Para el
modelo de dos zonas existen dos soluciones para la presién del pozo."* La primera en donde el
radio de la zona dafiada es menor que el radio de la zona invadida (Figura 3.5.b (r,, <C phyl

segunda en donde el radio de la zona daada es mayor que el radio de la zona invadida (Figura
35.¢ { "o > {D })’

Incluyendo el almacenamiento del pozo y considerando que un fluido dnico llena completamente
el pozo, la ecuacion (3.36) finalmente quedard: '

ip
o =J ,},,+sjq,,(v)dv—ea~"-:-"‘—, (3.40)
0 ch .

En general, con cada cambio en el gasto durante la inyeccién, el flujo se establece primeramente

en la zona invadida y luego en la no-invadida. Después de un tiempo suficiente, debido al aumento
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- . radio de la frontera de la zona invadida

_zonainvadida (i) A zona no invadida (u)

/////////////////////////////////////////

(a) Representacion de la inyeccion de agua en un modelo de dos zonas.

Rad;o de la zona danada

2200000, ///////////// 7 )

Radio de la zona invadida

i—-— Radio de la zona invadida

N Radio de la zona dafada

(c) El radio de la zona dafiada es mayor que el radio de la zona invadida durante la inyeccion.

Fig: 3.5.- Modelo de dos zonas*
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continuo de la zona invadida, el cambio de presidn cn el pozo inyector se determina tnicamente
por la zona invadida. Este problema puede resolverse a partir de la solucién a gasto constante,
donde ¢s obvio que la presién en el frente de saturacion es constante. Para condiciones de
prucha a gasto variable, la respucsta de presién contempla informacion acerca de los pardmetros

de la zona invadida y no-invadida.

36 Pruebas Transitorias de Presion en Pozos Inyectores de Agua (Maghsood, A. y
Medhat, K.)"’

Las pruebas de presién transitoria consideradas como de abatimiento, son cominmente
efectuadas con el propdsito de detectar el dafo cerca del pozo, para determinar la presion
promedio del yacimiento y para determinar la permeabilidad de la formacidn. Ademds, ¢l andlisis
apropiado de estas pruebas conduce a la determinacién de la distribucién de saturacién alrededor
del pozo de inycecidn, monitoreo del movimiento de la zona invadida y para evaluar los pozos

inyectores y cambios de presion promedio con el tiempo.
3.6.1 Solucion exacta del abatimiento para un modelo de dos zonas.

Para determinar la solucién exacta del abatimiento para un modelo de dos zonas, se considera
que las propicdades de los fluidos que contienen las dos zonas (Figura 3.5) son constantes, pero
cambian scveramente en ¢l frente de invasion. Ademds. se sepone lo siguiente: (1) el yacimiento es
homogéneo e isotrdpico, (2) el yacimicnto consiste de una capa tnica con espesor constante, (3)
los fluidos son ligeramente compresibles, (4) el Mujo es isotérmico y (5) los efectos gravitacionales

son despreciables.

Dos soluciones son presentadas para el perfodo de abatimiento, una considera que la interfase

permancce estacionaria después del cierre y la otra que permite su movimicento.

.

Solucién para el perfodo de abatimiento donde la interfase permancce estacionaria:™

- _.__l___uf,\'g (_\.)e""’z"”/“"’}l _-}:_"p_d‘,_*"_—l[wl (,. \/;)] (3.41)
1] (ZAID) ) | [\ ZAI,, . b o\’ b o
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donde: r,=rfr, y g, representa la distribucién de presién en la zona invadida al final del

perfodo de inyeccidn, dada por la expresién siguiente:

&(ro) = vz{-E{—;’é-)wi(—ﬂ)— Me“’“"’"’Ef(-f:.ﬂ)} (342)

iD

donde f es obtenido por:

pe’ = T'W:'%%_Sz—) (3.49)

La solucién para el perfodo de abatimiento que permite que la interfase se mueva, puede

expresarse por medio de la siguiente expresion: *°

d a y ~(ad+x)f(41p
c_h%); g fx&(x)e e apdy(¥ap/ 2A'o)"‘ xl (xap/ 215 )

+¢ vt (a,V)) | (344)

Las soluciones del abatimiento (3.41) y (3.44) son convertidas al espacio de tiempo real
" utilizando la rutina de inversién numérica de Stehfest.”' La comparacién entre los resultados que
consideran a la interfase estacionaria y mévil, muestra que las dos soluciones producen
esencialmente los mismos resultados. Maghsood y Medhat? muestran en su Figura 3 que la
solucion para el perfodo de abatimiento, para ambas interfases, estacionaria y con movimiento, es

la misma,
3.6.2 Solucién para el abatimiento considerando gasto de inyeccién variable.

El modelo de superposicién ofrece un método util para generar una solucién aproximada para el

problema de inyeccién con frontera mévil, con un gasto variable de inyeccién. La solucién

. , .. )}
aproximada estd dada por la expresion siguiente:
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PD('D) = Z(i}D - ij-lD)pcD('D "'/-m)’ (345)

i1

donde i), =i, /i,,, e i,, es el gasto de referencia usado en la definicion de la escala de presion
adimensional. La ubicacién del frente de invasién debido a la diferencia de fluidos, p_,, es funcién
del volumen inyectado de agua en el tiempo ¢,,. La ecuacién (3.45) se aplica a ambos perfodos de
inyeccion y cierre, porque incluye el movimiento de la interfase y el efecto de gasto variable. Para

una prueba de abatimiento, posterior a una inyeccion a gasto constante, esta ecuacion se reduce a

la siguiente:

Pojabar) = Pao(tio + Atp) - po(Atp), (3’46)

3.7 Inyeccién de Agua Fria en un Yacimiento Geotérmico de Una y Dos Fases
(S. K. Garg y J. W. Pritchett).”?

La prueba de inyeccién de agua frfa en un pozo geotérmiéo consiste en registrar la presion
durante y después de la inyeccién. Esta inyeccién resulta en la propagacién de un frente frfo cuyo
radio se incrementa en proporcion a la rafz cuadrada del tiempo; durante la subsecuente fase de
abatimiento, el frente frfo es estacionario. En un yacimiento de dos fases, un frente de
condensacion se mueve adelante del frente frfo; el radio del'frcme de condensacion también
aumenta en proporcion a la rafz cuadrada del tiempo, pero el frente de condensacién no

permanece estacionario durante la fase de abatimiento.

Se considera que la inyeccion se realiza en un pozo ubicado en un yacimiento infinito, que
penetra totalmente la formacién de espesor h. Se desprecia cualquier variacién en propiedades del

fluido o de la formacién en la direccion vertical. En el tiempo ¢ = 0, se comienza a inyectar agua

frfa a una temperatura T, en el pozo, a un gasto mésico de inyeccion constante, M. La inyeccién

de agua frfa termina después de un tiempo ¢, . La inyeccién de agua frfa produce la propagacion
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de un frente térmico en el yacimiento. Considerando que: (1) la roca del yacimiento y el fluido
contenido en los poros estdn en equilibrio térmico, y (2) la conduccién global de calor es

despreciable, la ubicacién radial del frente térmico en el tiempo ¢ < ¢, s dada por:
';hm = V(n )’ (347)
donde:

- A.'I (p°)1
mhpe (1-0Kp:), +o(p:),’

n (348)
p. = densidad del agua inyectada, (pc), = calor especffico de la formacion por unidad de

volumen de formacién y (p,) , = calor especffico del agua por unidad de volumen de lquido.

La ubicacidn del centro de condensacién en el tiempo ¢ <1,,, puede expresarse por:

r cond = mv ‘ (3.49)

Donde A es una constante indeterminada, Bajo condiciones de dos fases, la presién del fluido
(p) es funcién tinicamentc de la temperatura (T) y la presién p* y temperatura T* en el frente de
condensacion deben scr mds altas que la presidn inicial p, y la temperatura inicial del yacimiento

T..

'

En el caso de inyeccién de agua frfa en un yacimiento que contiene fluidos en una sola fase, cl

yacimiento contienc agua frfa con una temperatura T, (temperatura del agua inyectada) para
r < Fa o Y agua caliente con temperatura T; para r 2 7, . El comportamiento de presién en estas

dos regiones de flujo es gobemado por 1a expresion siguicnte:

dp; 19| dp,
—b—-t——D/ ;:97 I"‘a—"‘— -0. (350)
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donde j=1y 2 denotan las regiones de agua frfa y agua caliente, respectivamente. La difusividad

D,(j=1,2) est4 dada por la ecuacion (3.51):

D=k

y /=12 3.51
" v / 63

donde p; y v; denotan la densidad y la viscosidad cinemética, respectivamente. La
compresibilidad total de la formacién c; se relaciona con la compresibilidad uniaxial de la

formacion c,, y 1a compresibilidad del liquido c,;, como sigue:

j=12 (352)

c
¢, =—",
¢+Cw,

Las condiciones de continuidad de presién y flujo mdsico en el frente térmico (r,,,) estdn dadas

por las expresiones siguientes:

kadp, | k|dp
—_——flo) 2 = :
v, or [v,] or’ h=P (53)

Las ecuaciones (3.47), (3.50) y (3.53) describen la inyeccion de agua frfa en un yacimiento de

gua caliente.



CAPIiTULO IV

METODOLOGIA DE ANALISIS PROPUESTA PARA LA DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DEL YACIMIENTO.

4.1 Antecedentes.

El método de andlisis que aquf se propone surge de un estudio matemdtico sobre la inyeccién de
agua en un yacimiento representado por un modelo de dos zonas (zona invadida y zona no-
invadida), cn una geometrfa de dos pozos (inyector y de medicién), Figura 3.2, realizado por Prats
y Scott.® Ellos partieron de las discusiones ya formuladas por Jaeger’ sobre conduccion de calor,
para obtener las ecuaciones que describen la respuesta de presién adimensional durante un proceso
de inyeccién dentro y fuera del frente de invasidn, de manera que pudicron scguir el progreso del
frente de invasion en la direccién del pozo de medicién por la respuesta de un pulso de presién

generado por la inyeccion.

Las ecuaciones que describen ¢l comportamiento de presién dentro y fuera del frente de
invasién, causado por una inyeccién instantdnea de un volumen de fluido por unidad de espesor de

formacién, se expresan en la forma siguiente:
2 .. )
=o€ Y cos nOIexp{ LoF'ty }J (wrp ), (wry )G, (w)wdw, 1, <1 (41)
LERLS 0

2 2

cos nf [exp{-ﬂ’%'—vu-Z}J,(wr,;)rn(w)dw, w2l (42)

B, (W), (Frow) -4, (w)t, (Fryw)

OER) 4y

donde: F,(w)=
En el Apéndice A se muestra el paso de la ecuacion de conduccidn de calor’ a la ecuacion de
flujo de fluidos en medios porosos,® para el caso de la regién invadida (ecuacion 4.1). La

obtencién de la ecuacion (4.2) se hace en forma similar,
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Cuando se considera que las propiedades del fluido inyectado son iguales a las del fluido del
yacimiento (M =1, RC=1y F=1), las ecuaciones (4.1) y (4.2) son idénticas y se reducen a la

respuesta de presion dada por:

Vi pucl |
= Il _expl QBN 4
a 4nkm°"p{ 4l } (44)

que es la respuesta de presién debido a una fuente instantdnea. El Apéndice B muestra la

reduccion de la ecuacion (4.1) ala (4.4).

42 Adecuncién de la geometria de un sistema de dos pozos a la geometria de un
sistema de un pozo,

En una prueba de admision, se realiza la inyeccion y la medicidn de presion, gasto y tiempo en el
mismo pozo. Es decir, no hay pozo de observacién. Por lo tanto, el modelo de dos zonas con
geometrfa de dos pozos que se muestra en la Figura 3.2, se cambia a un modelo de dos zonas
(zona invadida y zona no-invadida) pero con geometrfa de un pozo como se muestra en la Figura

4.1, Este modelo esquematiza en forma sencilla una prueba de admision.

Para una geometrfa de dos pozos (Figura 3.2), aunados a las propiedades del yacimiento, los

pardmetros geométricos que caracterizan el desplazamiento son: r, , radio del frente de invasion;

L, distancia entre pozos; r’, distancia entre el pozo inyector y el centro del frente de invasién; r,

distancia entre el centro de invasién y el pozo de medicién; L, distancia entre el pozo inyector y

el frente de desplazamiento en direccién del pozo de medicién y 6, dngulo entre el pozo de
inyeccion, el centro de invasién y el pozo de medicién. Para el caso de la geometrfa de un pozo

(Figura 4.1) solamente las propiedades del yacimiento y los pardmetros geométricos r,, radio del

frente de invasién y r, , radio del pozo caracterizan el desplazamiento.
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Figura 4.1.- Comportamiento del frente de invasion, durante una prueba de admisién.
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Para una geometria de dos pozos se tienen los siguientes parametros: r,, = rfry, rh= rjr,y

LY =r} +r)t =2r,ricos® y para una geometria de un pozo donde en el mismo se efectiia la

inyeccion y la medicion, ademas de que el pozo se considera como el centro del frente de

invasion, los parametros geométricos L y r no existen, r'y # serdn igual aceroy L, serd

igual a r7. De esta manera para el modelo que considera la geometria de un pozo se tiene que:

=0, Li=ry, r,=r/r, y  cosnf=0 (49)
4.3 Obtencién de la ecuacion que describe la respuesta de presion en la zona
invadida por el fluido de inyeccién,

Sustituyendo la Ec. (4.5) en la ecuacion (4.1) obtenemos:

na-~x

o= 3, Jowl- B0 0 e (49

De las propiedades de las funciones Bessel,”

tenemos que:
J,(0)=0 paratoda n21 'y J,(0)=], | (47

Sustituyendo la Ec. (4.7) en la ecuacion (4.6) tenemos:

P = —‘i—? xp{ }Jo(Wfo)Go(W) (4-35

La ecuacion (4.8) esta en funcion de las variables adimensionales utilizadas en forma particular
por Prats y Scott,® con el propésito de obtencr, en el caso donde las propiedades del fluido
inyectado son iguales a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento

(M=1, RC=1y F=1)una p, maximade ! aun ¢, =1. Dichas variables adimensionales se

definen en la forma siguiente:
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xLh $cedp, dnyt Akt
pll) = y ’I) = 2 = 2
v, L puol

(49)
También se emplean las variables adimensionales en el sistema C. G. S., expresadas de la

siguiente forma:

2 A
- mkhAp, y " kyt

. L 410
qH, " Buyeyr] (410)

P

La ecuacién que describe el comportamiento de la presién adimensional dentro de la zona
invadida, esperada por la inyeccion instantanea de un fluido durante una prueba de admision,
considerando un modelo de dos zonas (zona invadida y zona no-invadida) con geometria de un

pozo, en funcién de las variables adimensionales p,, y ¢, definidas para el sistema C. G. S.,

puede expresarse como:
P = jexp{—F 2w’l,,}.I(,(wr,,)G(,(w)wdw, (411)
0

Como es convencional, en la derivacion de ecuaciones de este trabajo se emplean unidades del
sistema S.G.S.. Por el contrario, en las aplicaciones que se presentan en los Capitulos V y VI se

usan unidades del sistema inglés.

donde, de acuerdo con lo expresado en la ecuacion (4.7) tenemos:

_ Bol)A(w)- fi(w)B ()
Go(w)‘ Aoz(w) N B,f(w) , (4.l2)

Ay(w)=(FIM)J o (w)J§ (Fw) - 5 (w)Jo(Fw), (413)

B)= (ML) - S0IG(E),  (a14
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So(W)= (FI M) (W3 (Fw)- Fi(w) o F), (415)
8o (w) = (F/ M)Y, (W)Y, (Fw)=Y(w)Yo(Fw), (4.16)
En el Apéndice C se presenta la obtencion de la ecuacion (4.11).

Las ecuaciones (4.11) a (4.16), désﬂiben el cpmponamiento de la presion causado por la
inyeccién de un fluido durante una prueba de admision, considerando que se realiza en forma
instantdnea (un pulso). Sin embargo, en la préctica el gasto acumulativo de inyeccion, o sea ¢l
impulso no es instantdneo. Es decir, en la practica se necesita una duracion finita para producir o
inyectar una cantidad de fluido suficientemente grande, de tal forma de poder crear una
perturbacién de presion medible en un tiempo suficientcmente largo.

Integrando la ecuacién (4.11) con respecto a ¢, y conjuntamente con el principio de

superposicion, se determina la ecuacion que describe el comportamiento de presion causado por la
inyeccion de un fluido durante una prueba de admisién, considerando que la inyeccidn se realiza en
un tiempo finito (fuente continua). Dicha ecuaci6n se puede expresar por:

1% . ‘ o dw
P = 7 _! ["' °"P{"F zwz'u} + CXP{F Wty 1, )}]Jo(w' p)Go(¥) W' (4.17)
En el Apéndice D se muestra 1a derivacion de la ecuacion (4.17).

De esta manera, el modelo propuesto para determinar pardmetros del yacimiento a través de la
inyeccion de un fluido durante una prueba de admisién, queda representado por las ecuaciones
(4.11) a (4.17), considerando el caso supuesto de que la inyeccion se haga en forma instantdnea

(ecuacion 4.11), o el caso real de una inyeccién finita (ecuacién 4.17).

Para tener una herramienta mds de validacion, las ecuaciones (4.11) y (4.17) se derivan con

respecto a ¢, quedando de la siguiente manera:
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a oo ’
Fl:lf - —Fz!: exp{—thDWZ}Jo(wrn)GO(W)Wsdw’ (417)

‘;’: ';’ = I [exp{—F’wztD} - exp{—sz’(lD - 'fb)}}lo(er)GO(W)de' (417)

Este modelo considera propiedades fisicas uniformes, permeabilidad absoluta k , porosidad ¢ ,

espesor h, yacimiento infinito de una sola fase aceite o gas, efectos gravitacionales despreciables,
la saturacion de fluidos constante en la direccién vertical y los frentes de invasién como cilindros
verticales con centro en el pozo donde sc realiza la inyeccién. Ademds, se suponen condiciones
isotérmicas durante los procesos de inyeccion y recuperacién de presion, la saturacién de fluidos,
la movilidad y la compresibilidad efectiva son constantes dentro y fuera del centro de invasién, el
frente de invasion después de la inyeccién permanece estacionario y la movilidad y compresibilidad

de los fluidos desplazados puede ser difcrente de los fluidos desplazantes.

44 Descripcién del programa de computo, que determina el comportamiento de
presién adimensional causado por la inyeccién de un fluido, durante una pruebs
de admisién.

El programa de cémputo incluido en el Apéndice E, permite determinar el comportamicnto de la
presion, causado por la inyeccién de un fluido durante una prueba de admisi6n, para la geometrfa
de un sistema consistente en un pozo. Para este sistema, el programa determina el comportamiento
de la presion para el caso supuesto de que la inyecci6n se realice en forma instantdnea, y para el
caso real de que la inyeccion se efectie en un tiempo finito. Para la geometrfa de un sistema
consistente en dos pozos, determina el comportamiento de la respuesta de presién dentro del
frente de invasion, causado por la inyeccién instantdnea de un volumen de fluido por unidad de
espesor de formacion. En el Apéndice E se presenta el listado del programa de cémputo del

modelo propuesto en lenguaje Basic.

El programa inicia leyendo los datos de entrada, con los cuales trabajard en la determinacion de
la presion adimensional o derivada de presion adimensional, para geometrfa de uno o dos pozos,

segin sca el caso que se requiera. Los datos de entrada son:
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RD es el radio adimensional definido como: RD = r, =r,[r,, este pardmetro cs

necesariamente utilizado en los cdlculos, cuando se trata de uno o dos pozos. Para el caso del
modelo propuesto, que determina el comportamiento de presion en la zona invadida por la

inyeccion, RD, varfa entre cero y uno.

RDP es el radio adimensional primo definido como: RDP = r; =r'/r, , este pardmetro se

emplea cuando el centro del frente de invasidn no sc ubique en el pozo donde se realiza la
inyeccion. En nuestro modelo consideramos RDP=0, debido a que el frente de invasién se supone

como un cilindro esférico, con centro en el pozo donde se realiza la inyeccion.

TETA es ¢l dngulo entre el pozo donde se realiza la inyeccién, el centro de invasion y el pozo
de medicion, expresado en radianes; este pardmetro slo serd mayor de cero cuando s¢ estudia una
geometrfa de dos pozos y ademds que el centro del frente de invasion no se ubique en el pozo de
inyeccion. El modelo que aquf se propone (Figura 4.1), no considera pozo de medicién y supone
que el centro del frente de invasion estd en el pozo donde se realiza la inyeccion, de esta manera:
TETA=0=0. |

L es la variable que nos indica el orden de las funciones Bessel, la cual adquirird un valor mayor
de cero cuando se estudie una geometrfa de dos pozos. En este caso el valor mdximo considerado
de L es 4, debido a que para L > 4 la variacion de los resultados es despreciable, para otros casos
L =0, segdn lo explicado por la ecuacion (4.7).

D es el tiempo adimensional de inyeccion definido como: TiD = ¢, =1, - At,. Cuando se
estudian los casos que suponen que la inyeccién se hace en forma instantdnea, TiD serd igual a
cero. Para los casos reales que consideran que la inyeccién se realiza en un tiempo finito, TID
tendrd un valor en funcién del tiempo real que dura la inyeccidn y de las variables involucradas en
la definicién de ¢, dada por la ecuacion (4.10) cuando A ¢, = 0.

DERIV esta variable s6lo se utiliza para direccionar el programa. Cuando DERIV=0, el
programa calcula ¢l comportamiento de la derivada de presién adimensional, y cuando DERIV

diferente de cero, el programa calcula el comportamiento de la presion adimensional,
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La Figura 4.2 muestra el diagrama de flujo que describe en forma general la estructura del

programa de cémputo, el cual consta con las siguientes cinco opciones;

I. Para TiD =0, L = 0 y DERIV = 0, calcula el comportamicnto de la presi6n
adimensional dentro del frente de invasién, causado por la inyeccién de un fluido durante
una prueba de admision, para el caso del sistema de un pozo suponicndo que la inyeccién

se realiza en forma instantdnea.

2. ParaTiD =0, L =0 y DERIV = 0, calcula el comportamiento de la derivada de presién
adimensional dentro del frente de invasidn, causado por la inyeccién de un fluido durante
una prucba de admisién, para el caso del sistema de un pozo, suponiendo que la

inyeccion se realiza en forma instantdnca,

3. Para TID > 0, L = 0 y DERIV = 0, calcula el comportamiento de la presion
adimensional dentro del frente de invasién, causado por la inyeccién de un fluido durante
una prucba de admisidn, para el caso del sistema de un pozo, considerando que la

inyeccién se realiza en un tiempo finito ¢,,.

4. ParaTiD > 0, L =0 y DERIV =0, calcula ¢l comportamiento de la derivada de presion
adimensional dentro del frente de invasion, causado por la inyeccién de un fluido durante
una prucba de admision, para el caso del sistema de un pozo, considerando que la

inyeccién s¢ realiza en un tiempo finito ¢,,.

S. Para TiD = 0 y L > 0, calcula el comportamiento de la presién adimensional dentro del
frente de invasidn, causado por la inyeccion instantdnea de un volumen de fluido por
unidad de espesor de formacién, para el caso del sistema de dos pozos, usando la

ecuaci6n (4.1) dada por Prats y Scott.’

Estas cinco alternativas permiten obtener los resultados requeridos por medio de los modelos

descritos previamente.
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IMPRIME LOS DATOS CON LOS
QUE L PROGRAMA TRABAJA
(DAYOS LEIDOS) -

CALCULA LA DERIVADA D
PRESION ADIMENSIONAL,
PARA EL CASO DE LA
GEOMETRIA BE UN POZO,

CONSIBERANDO

muccloigumgu

CALCULA LA
PRESION ADIMENSIONAL,
PARA EL CASO B8 LA
GIOMETRIA DE UN POZ0,

CONSIDIRANDO

CALCULA LA DERIVADA B
PRESION ADIMENSIONAL,
PARA EL CASO BE LA
GIOMETRIA DE UN POZ0,
CONSIDIRANDO

INYECCION FINITA

6L CASO DI LA
GIOMETRIA DS
3 g, 903P0204 CON
INYECCION
INSPANTANEA
NO 38 CONSIDERA

'

CALCULA LA L CASO DI UNA GEOMETRIA
PRISION ADIMENSIONAL, | (Dg DOS POZOS CON INVECCION
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Figura 4.2.- Diagrama de Fiujo del Programa Principal.
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CAPiTULO V

VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO
S.1  Validacion de Ia ecuacién propuesta por Prats y Scott.*

El modelo de este trabajo estd basado en el estudio realizado por Prats y Scott.® Estos autores
determinaron la respuesta de presion fuera del frente de invasién (zona no invadida), debido a la
inyeccién instantdnea de un volumen de fluido por unidad de espesor de formaci6n, expresada por
medio de la ecuacion (4.2), para un sistema de dos pozos. Propusieron adicionalmente la ecuacién
(4.1) para determinar la respuesta de presién dentro del frente de invasién (zona invadida). Es
decir, debido a que Prats y Scott® no trabajaron con la ecuacién (4.1), que es el punto de partida

del modelo que se propone en este trabajo, fue necesario validarla,

De esta manera, el primer paso para validar el modelo propuesto fue programar la ecuacién
(4.1), considerando que el pozo donde se realiza la inyeccion no es el centro del frente de invasién
(r, JL=0S, 6=xn/dyrr, =0.25). Inicialmente se supuso que las propiedades del fluido
inyectado son iguales a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento
(M=1, RC=1y F=1), obteniéndose que la respuesta de presion de la ecuacion (4.1) se
reduce a la respuesta de presion debido a una fuente instantdnea (Apéndice B). Posteriormente,
considerando que las propiedades del fluido inyectado son diferentes a las propiedades del fluido
contenido en el yacimiento (M =2, RC=2Yy F= 2). s¢ obtuvo finalmente la Figura 5.1, que es
idéntica a los resultados mostrados en la Figura 20 de Prats y Scott®, con la solucién de la
ecuacion (4.2). Con esto se comprobé que la solucién de la ecuacion (4.1) determina la respuesta

de presion dentro del frente de invasion (zona invadida), esperada por una inyeccion instantdnca

de.un volumen de fluido por unidad de espesor de formacién, para un sistema de dos pozos.

8.2 Validacién del modelo propuesto, suponiendo que las propledades del fluldo

inyectado son iguales a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento.
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me

1.4
M=2
- Ca/C1=2
F=2
12 } r/L=0.5 2

O=Pi/4
rin=0.25

Figura 5.1.- Rspuesta de la presion adlmensnonal dada por la solucion de la ecuacion (4. 1), considerando
propiedades iguales, curva 1 y diferentes a las propiedades del fluido del yacimiento, curva 2.



Una vez comprobado que Ia ecuacion (4.1), determina en forma correcta la respuesta de presion
dentro del frente de invasion para un sistema de dos pozos, y de acuerdo con el problema ffsico
que representa el realizar una prueba de admisidn (Figura 4.1), fue necesario adecuar la ecuacién
(4.1) a la geometrfa del sistema de un pozo, simplificdndose a la forma de la ecuacién (4.11) para
cuando se considera inyeccién instantdnea, o resultando en la ecuacion (4.17) para cuando sc
considera inyeccion finita. Estas ecuaciones como se menciona anteriormente, representan el

modelo propuesto.

Las ecuaciones (4.11) y (4.17) se implementaron en el programa. Para su validacién sc
consider6 la inyeccién de un volumen pequedo de fluido durante la prueba de admisién en un pozo
con radio r, =0.25 pies, de manera que, de acuerdo con las propiedades del yacimiento, s¢
akanzé un radio de invasibn r, =33 pies, para tener finalmente un radio adimensional
rp, =0.07S. De acuerdo con esto, y considerando que las propiedades del fluido inyectado son

iguales a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento, el programa se corrié para
inyeccién instantdnea e inyeccién finita, obteniéndose los resultados mostrados en las Figuras 5.2 y
5.3, respectivamente. Para el caso de la inyeccidn finita se consideré un tiempo de inyeccién

adimensional 1, = 1.

- Con el propésito de comparar los resultados mostrados en las Figuras 5.2 y 5.3, para una fuente
instantdnea y para una fuente continua, se consideré que la fuente instantdnea esta localizada a la

mitad del perfodo de inyeccidn de la fuente continua, Es decir:

tor = oy + 12, (5'l)

donde 1, representa el tiempo para condiciones de una prueba en que la inyeccién es finita, ¢,
representa el tiempo para la prueba en que la inyeccién es instantdnea y ¢, representa el ticmpo
de inyeccion. Es decir, se necesita prdcticamente un tiempo ¢, para inyectar una cantidad 0 de

fluido; por lo tanto:
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Figura S.Z-Compoﬂamiento de la presion adimensional, para el caso en donde las propiedades del
fluido inyectado son iguales a las propiedades del fluido del yacimiento, considerando
inyeccion instantanea.



39

1
08 |-
06 |- X
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Figura 5.3.- Comportamiento de la presion adimensional, para el caso en donde las propiedades del
fivido inyectado son iguales a las propiedades del fluido del yacimiento, considerando
inyeccion finita.



tor =tp+ALp, (52)
donde A t, es el tiempo que permanece el pozo cerrado después de la inyeccion.

Sustituyendo la Ec. (5.1) en la ecuacion (5.2) y despejando A ¢, tenemos:

Aty =ty +(tp [2)=1p, (83)

Si dividimos la ecuacion (5.3) entre t,,, obtenemos la expresién siguiente para el cociente entre

el tiempo de cierre y el tiempo de inyeccidn:

Aty _to /)=t , _ (54)

to tip

Usando las ecuaciones anteriores, y los datos de ¢, y t,,, utilizados en el programa para

obtener las Figuras (5.2) y (5.3), se obtienen las equivalencias en tiempos presentadas en la Tabla

S5.1,parat, =1.
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Tabla 8. 1.- Equivalencia de 1,, y t,, en mdltiplos de tiempo A, /1, ,para t, =1,

B e ey
Ipi 'pF Aty/tp
0.6 Ll 0.1

L0 1.5 0.5
1.5 2.0 1.0
20 2.5 1.5
2.5 30 2.0
30 35 2.5
3.5 4.0 3.0
4.0 45 s
45 50 40
50 5.5 45
55 6.0 50
6.0 6.5 55
6.5 7.0 6.0

Graficando las respuestas de presién adimensional de las fuentes continua, ¢, = 1, e instantdnea
t,, =0, contra el cociente de tiempos Aty /t,,, considerando que la fuente instantdnea estd

localizada a la mitad del perfodo de inyeccién de la fuente continua, se obticnen los resultados
mostrados en la Figura 5.4. Las curvas de la Figura 5.4, muestran los cambios de presién cuando

ocurre la inyeccién en un tiempo ¢, =0 y los cambios de presién cuando ocurre la inyeccion en

untiempo f,, = 1.

Estos resultados son idénticos a los obtenidos por Cinco Ley y Cols.* en su Figura 4, por lo
cual, concluimos que el modelo propuesto proporciona resultados satisfactorios, cuando se
considera que las propiedades del fluido inyectado son iguales a las propiedades del fluido

contenido cn el yacimiento.
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83  Uso del simulador SIMPUMA-FRAC” para la validacion del modelo propuesto.

La validacién del modelo propuesto, usando el simulador SIMPUMA-FRAC? se realizé a
través de las siguicntes etapas:

1. Con los datos de campo mostrados en la Tabla 5.2, usando el simulador se lograron
reproducir los datos de la Tabla | dada por yan Everdingen y Hurst*! para flujo radial en
un yacimiento infinito, con una malla de 60 celdas. La Figura 5.5 muestra el ajuste
logrado entre los resultados del simulador y los resultados obtenidos para condiciones de
flujo monofdsico por van Everdingen y Hurst’' durante un perfodo de produccién, El
nimero de celdas se determiné con basc a un estudio de sensibilidad de los resultados,

en relacion a la discretizacion radial de la malla.

Tabla 5.2.- Datos de campo™

r, =035 pies

r, = 12000 pies
h = 49 pies
q="720 B, /dia

¢, =40 -06 (1b/ pg?)”

¢=016

k=218 md
H, =06cp

K, =lcp

B=1

p, =3500 Ib/ pg*

t, =35 dias =840 horas

t, =35 dias =840 horas

No .de celdas = 60

——
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Ap(ib/pg?)

SIMULADOR V. EVERDINGEN Y HURST
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. 18-6 18-4 15-2 1€¢0 15¢2
TIEMPO ( horss )

Figura 5.5.- Ajuste de los datos obtenidos por el simulador SIMPUMA-FRAC” con los datos dados por
van Everdingen y Hurst?! '




2. Empleando los datos de la Tabla 5.2, se simulé un yacimiento de aceite con un pozo que
se mantuvo en produccién durante 35 dfas, cerrdndose posteriormente por el mismo
perfodo de tiempo. Con los datos generados por el simulador, graficando en papel
semilogarftmico en funcién de la presién contra el tiempo, durante el perfodo de
produccidn, Figura 5.6.a, y presion contra tiempo de Horner { (t ptA t)/A t }durante el

perfodo de cierre (incremento), Figura 5.6.b, se obtiene que en ambas figuras se presenta

una lfnea con pendiente m= 66 (lb/pg’)/ciclo. Este resultado comprueba,

conjuntamente con los resultados de la etapa | anterior, la validez del simulador para

modelar pruebas de incremento de presion.

3. En forma similar s¢ simulé una prueba en un yacimiento de aceite, con un pozo que s¢
mantuvo inyectando aceite del mismo yacimiento durante 0.672 horas, y posteriormente
se cerrd por 96 horas (4 dfas). De la misma manera, con los datos generados por el
simulador graficando en papel semilogarftmico en funcién de la presién contra el tiempo,
durante el perfodo de inyeccidn, Figura 5.7.a, y presién contra tiempo de Homner

{(r, +A1)/At Jdurante el perfodo de cierre (abatimiento), Figura 5.7.b, se obtiene que

en ambas figuras se presenta una lfnea con pendiente m= 66 (Ib/ pg* )/ciclo .

La ecuacién de interpretacién para una prucba de decremento de presion bajo condiciones de

flujo radial, presenta una pendiente semilogarftmica expresada por medio de la ecuacién (5.5).”

| _l626q8u _ 1626(120)1)06)

ko (218)29) =66 (1b/ pg*)/ciclo (55)

Con las simulaciones realizadas en las tres etapas anteriores, concluimos que ¢l simulador puede
emplearse en forma satisfactoria para simular una prueba de admisién real, donde se inyecta un

volumen pequeio de fluido. En la etapa 3 se simuld la inyeccién de 20 Bls. de aceite en un tiempo
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p (Ib/pg?)

3,600 "

3400 |

3,200 |-

3,000 |-

m = 66 (Ib/pg?) / ciclo

2,800 -

ol ] el il A e diebis
2

,800 -
3] 1E-6 1E4 1EQ 1E-2 1E41 1E+0

TIEMPO ( horas )
a.- Periodo de inyeccion.

p (Ib/pg?)

3,500 -

3,400 |-
| " 'm =66 (Iblpg?) / ciclo
330 |- _

3200 |

3,100 |-

2“ PR T Y B G " | P S S G TR N S S S S W S n
1,000 100 ' 10 : : A i

TIEMPO DE HORNER ( tp+Dt ) / Dt

b.- Perfodo de cierre (incremento). -
Figura 5.6.- Resuitados de simular la produccion y cierre de un pozo de aceite.
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p (Ib/pg?)

3,000 |- N

L m = 66 (Ib/pg ?) / ciclo
3,700 -
3,000 |-

L
3,000 |-
s‘m | P oL 1 { Ny { aal

€8 €7 1E-4 1E-8 1E-4 1E3 1E-2 1€ 1E40
TIEMPO ( horas )
a.- Periodo de inyeccion.

p (Ib/pg?)
3,900
3,000 I~
amo f m = 66 (Ib/pg?) / ciclo
3,000 -
3,500 -
3.‘00 P | T n " ) PN PR - 1 1, 4 PO 1 Y . 1.

100,000 10,000 1,000 100 10

TIEMPO DE HORNER ( ti+Dt ) / Dt

b.- Periodo de cierre (abatimiento).

Figura 5.7.- Resultados de simular la inyeccion de 20 Bls. de aceite y posteriormente
el cierre del pozo, en un yacimiento de aceite.



de 0.672 horas, Es decir, que es una prueba donde las propiedades del fluido inyectado son iguales

a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento.

El simulador proporciona resultados en forma dimensional los cuales, usando las definiciones de
variables adimensionales dadas por la ecuacién (4.9), se pueden convertir a forma adimensional,
Graficando p, contra t,, Figura 5.8.a, observamos la respuesta de presion durante el perfodo de
abatimiento, generada por la inyeccion de 20 Bls. de aceite, obtenida por el simulador SIMPUMA-
FRAC.”

Un tiempo de inyeccién de 0.672 horas, es equivalente a un t,, = 82123. Considerando este
tiempo adimensional, empleando el modelo propuesto para el caso de una inyeccion finita de 20
Bls. de aceite para las condiciones: RD=0075, M =1 RC=), F=1Y tp =82123, se
determina la respuesta de presion durante el perfodo de abatimiento. Los resultados del modelo

propuesto se muestran en la Figura 5.8.b.

La comparacién de ambos resultados se muestra en la Figura 5.8.¢, donde puede observarse que
los resultados del modelo propuesto son grdficamente idénticos a los resultados del simulador.
Con esto concluimos que el modelo propuesto y el simulador proporcionan resultados

satisfactorios.

Procediendo de manera diferente, para obtener la Figura 5.3 se consider6 que la inyeccion del
fluido se realiza en un tiempo adimensional t,, =1; empleando las definiciones de las variables
adimensionales se determina que #, =1 es equivalente a un tiempo real de 8.18x10™ horas,
para el cual de acuerdo al gasto manejado por el simulador de 720 Bls/dfa, sc inyectarfa un
volumen pequefio de fluido de 246x10™ Bis.. Bajo estas condiciones se realiz6 la simulacion,
obteniéndbsc los resultados mostrados en la Figura 5.9.a; en la figura 5.9.b se muestran los
resultados del modelo propuesto que se corrié para las  condicioncs;
M=1,RC=} F=1y to=1. En la Figura 59.c se muestra la comparacién de¢ ambos

resultados; como puede verse enesta iltima figura, los resultados del simulador y del modelo
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Figura 5.8.- Respuesta de presion generada por la inyeccion de 20 Bls. de aceite durante
una prueba de admisién en un yacimiento de aceite.
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Figura 5.9.- Respuesta de presién generada por la inyeccion de 2.45E-04 Bls. de aceite
durante una prueba pulso en un yacimiento de aceite. ’

66



propuesto, para una prueba de pulso también resultan ser graficamente idénticos. De esta manera,
se comprueba nuevamente que el modelo propuesto, proporciona resultados satisfactorios para el
caso en que las propiedades del fluido inyectado son iguales a las propiedades del fluido contenido

en el yacimiento.

Para validar el caso en que las propiedades del fluido inyectado son diferentes a las propiedades
del fluido contenido en el yacimiento, se usan los datos de campo mostrados en la Tabla 5.2, para
simular una prueba de admisién real, donde se inyectan 20 BIs. de agua en un yacimiento de aceite
a un gasto de 720 Bls/dfa., cerrdndose posteriormente el pozo para realizar, una prueba de
abatimiento de presién por 96 horas (4 dfas). En las Figuras 5.10.a y 5.10.b se muestran los
resultados del simulador para el perfodo de inyeccién y cierre, respectivamente, en estas figuras
observamos que las pendientes de las lfneas presentes, son diferentes para ambos perfodos debido

a que se inyecta agua en un medio saturado con aceite, y que sdlo al final del perfodo de

abatimiento s presenta la linea con pendiente m = 66 (1b/ pg’)/cicto, al sentirse los efectos del

aceite del yacimiento, Estos resultados concucrdan con las conclusiones de Garg y Pritchett.”? En

el perfodo de inyeccién no se alcanza a observar la pendiente m= 66 (lb/ pg’)/ciclo. debido a

que el tiempo de inyeccion es muy pequefio.

Los resultados del perfodo de abatimiento, obtenidos por el simulador en esta dltima prueba, en
forma adimensional se muestran en la Figura 5.1l.a. Usando el modelo propuesto para
RD =0075, M=0.09, RC=1048, F=03071 y 1o =82123, obtenemos Ila respucsta de

presion adimensional mostrada en la Figura 5.11.b. La comparacién de ambos resultados, se
presenta en la Figura S.11.c, donde grdficamente se observa que los resultados obtenidos por

ambos procedimientos son idénticos.

Para lograr que los resultados del modelo propucsto sean grdficamente idénticos a los del
simulador, fue neccsario correr el programa variando las relaciones de movilidad y compresibilidad
utilizadas en el mismo, hasta lograr que las curvas sc ajustaran para ¢l perfodo de abatimiento.

Como puede notarse, segin los datos utilizados en la corrida del programa de cémputo del
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Figura 5.10.- Simulacion de una prueba de admision, donde se inyectan 20 Bls.
de agua en un yacimiento de aceite.
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SIMPUMA-FRAC ®y el modelo propuesto.

Figura 5.11.- Respuesta de presion generada por la inyeccidn de 20 Bls. de agua durante una
prueba de admision en un yacimiento de aceite.
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modelo propuesto (RD =0.075, M =0.09, RC=1048, F=03071y ¢, =82123), el inyectar
un fluido con propiedades diferentes a las del fluido contenido en el yacimiento afecta en forma

importante 1a respuesta de presion.

El simulador, adicionalmente a la variacién de tiempo y presion durante las pruebas, nos
proporciona los perfiles de saturacién. Como se comentd previamente, todas las pruebas se
realizaron con una malla de 60 celdas, debido a que fue la que mejor se ajusté para validar los
resultados del modelo propuesto. Sin embargo, una de las consideraciones que maneja el modelo,
es que el frente de invasion permancce estacionario después de realizada la inyeccion del volumen
pequefio de fluido. Para comprobar esto fue necesario realizar las pruebas de inyeccion de agua
variando el némero de celdas de la malla hasta 90, con la finalidad de monitorear adecuadamente
los cambios de saturacién alrededor del pozo. Los perfiles de saturacién generados
correspondieron a condiciones de tiempo de cierre, At =0, 1, 10y 96 horas. En las Figuras
5.12a y 5.12.b se muestran los perfiles de saturacion para una malla de 60 y 90 celdas,
observdndose en ambas que para fines précticos los perfiles de saturacién para las mallas de 60 y
90 nodos son iguales. Con esto se comprueba que para la inyeccion de un volumen pequefio de
fluido durante una prueba de admisién el frente de invasién permanece estacionario después del

cierre,

Con lo anterior se demuestra que el modelo propuesto puede emplearse satisfactoriamente para
determinar el comportamiento de presién, debido a la inyeccién de un fluido durante una prueba
de admision, para los casos en que las propiedades del fluido inyectado sean iguales o diferentes a
las propiedades del fluido que contiene el yacimiento, y de esta manera utilizarlo para determinar

pardmetros del yacimiento.
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CAPIiTULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1 Resultajos del simulador SIMPUMA-FRACY

Con el fin de reproducir lo mds cercano posible las condiciones reales que s¢ generan, por la
inyeccidn de un fluido durante una prueba de admisién en un yacimiento, empleando el simulador

SIMPUMA-FRAC,” se realizaron las siguientes simulaciones:

1. Se simul6 un yacimiento radial de aceite con un pozo localizado en su centro, el cual se
mantuvo en produccién durante 35 dfas, cerrdndose posteriormente por el mismo
perfodo de tiempo. Los resultados de esta simulacidn se compararon con los datos
presentados por van Everdingen y Hurst® para flujo radial en un yacimiento infinito, lo
cual permiti6, calibrar la malla que apropiadamente pudiera simular la inyeccién de un
fluido en un yacimiento de aceite, a través de un pozo sin daflo, considerando que las
propiedades del fluido inyectado sean iguales o diferentes a las propiedades del fluido

contenido en el yacimiento.

2. Se simul6 la inyeccion de 20 Bls de aceite a un gasto de 720 Bls/dia en un yacimiento
de aceite, a través de un pozo sin dafto. Los resultados de estd simulacién permitieron
validar el modelo propuesto, para el caso en que las propiedades del fluido inyectado son

iguales a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento.

3. Se simulé un impulso con la inyeccion de 2.46x 10~ Bls. de aceite a un gasto de
720 Bis/dia en un tiempo pequefio de inyeccion de 8.18 x 107 horas, en un
yacimiento de aceite, a través de un pozo sin daffo. Los resultados de esta simulacién
confirmaron que el modelo propuesto es itil para determinar el comportamiento de

presién en la zona invadida, causado por la inyeccién de un volumen pequefio de fluido,



para el caso en que las propiedades del fluido inyectado son iguales a las propiedades del
fluido contenido en el yacimiento. Ademds, estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Cinco Ley y Cols.? para una prueba de impulso, suponiendo un tiempo de

inyeccién adimensional ¢, =1 y que la fuente instantdnea estd localizada a la mitad del

perfodo de inyeccidn de la fuente continua.

4, Se simulé una prueba de admision real con la inyeccién de 20 Bls de agua a un gasto de
720 Bis/dia, en un yacimiento de accite, a través de un pozo sin daflo. Los resultados
de esta simulacién permiticron validar el modelo propuesto, para el caso en que las
propiedades del fluido inyectado sean diferentes a las propiedades del fluido contenido

en el yacimiento.

Las cuatro simulaciones mencionadas, consideran la inyeccién de un fluido en un yacimiento de
aceite, a través de un pozo sin dafio, habiendo sido discutidas previamente en el Capftulo V. Sin
embargo, se sabe que generalmente debido a la perforacion, terminacion y reparacion del pozo, el
pozo a través del cual se inyectan los fluidos al yacimiento sc dafla por la invasién de agentes
extrafios alrededor de las paredes del mismo, provocando con esto condiciones adversas al flujo de
fluidos. Por tal motivo, considerando la inyeccién de un fluido en un yacimiento a través de un

pozo con daflo, se realizaron las simulaciones siguientes:

Con datos mostrados en la Tabla 6.1, se simul6 un yacimiénlo de aceite, con un pozo dafiado a
través del cual se mantuvo en produccidn el yaciiniento durante 35 dfas, cerrdndose
posteriormente por el mismo perfodo de tiempo. Para calibmr la malla del simulador que permitié
reproducir la inyeccion de un fluido durante una prueba de admisién en un yacimiento a través de
un pozo con daflo, fue necesario que los datos obtenidos durante el perfodo de produccion en esta
simulacion se ajustaran con los datos dados por Wattenbarger y Ramey’> en su Tabla S. La Figura
6.1 muestra el ajuste logrado entre los resultados del simulador obtenidos para condiciones de

flujo monof4sico y los resultados de Wattenbarger y Ramey.”
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Figura 6.1.- Ajuste de los datos obtenidos por el simulador SIMPUMA-FRAC? con los resultados
de Wattenbarger y Ramey?



Tabla 6.1.- Datos de campo.*>*
re =0.35 pies

1o = 14300 pies

ry = 3.5pies

s=+5
h =49 pies
q =720 Bis/dla

¢, =40E 06 (b pg’)
$=0.16

k=218md
ky(s=+5)=6874 md

Ho=06¢cp, Hy=lcp
B=1

pi =3500 (1b/ pg*)

t, =33 dias = 840 horas

t, =38 dias = 840 horas

R

Para obtener los resultados previamente discutidos en relacion a la Figura 6.1, se realizé un
estudio de sensibilidad en relacion a la discretizacion radial de la malla, el cual dio como resultado
el némero dptimo de 60 celdas.

Con los datos generados por medio del simulador, graficados en la Figura 6.2.a, para el perfodo’
de produccién en papel semilogarftmico en funcién de la presién contra el tiempo, y para el

perfodo de cierre (incremento), presion contra tiempo de Homer {(t, + A 1)/A t}, Figura 6.2.b, se

obtiene que en ambas figuras se presenta una linca con pendiente m= 66(lb/ pg’ )/cicla. Estos

resultados comprueban la validez del simulador para modelar pruebas de incremento de presion en

un yacimiento a través de un pozo con daflo.
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Figura 6.2.- Resultados de la simulacién de pruobds de decremento e incremento
de presion en en un yacimiento de aceite, a través de un pozo con un
factor de dafio de s=+5.
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Para comprobar que el simulador puede modelar pruebas de abatimiento de presién, después de
la inyeccion de un fluido en un yacimiento a través de un pozo con daflo, se realizaron las

simulaciones siguientes:

Se simuld una prueba en un yacimiento de aceite, a través de un pozo con un factor de dafio de
s = +5, en el cual se inyecto aceite del mismo yacimiento durante 0.672 horas, y posteriormente se
cerrd por 96 horas (4 dfas). De la misma manera, con los datos generados por el simulador

graficados en papel semilogarftmico en funcién de la presion contra el tiempo, durante el perfodo
de inyeccion, Figura 6.3.a, y presién contra tiempo de Horner {(t, +A :)/A t} durante el perfodo
de cierre (abatimiento), Figura 6.3.b, se obtiene que en ambas figuras nuevamente se presenta una

lMnea con pendiente m = 66 (Ib/ pg* ) /ciclo .

Con los datos de campo de la Tabla 6.1, variando el factor de daflo a s = +10 y la permeabilidad
de la zona dafiada a k,(s=+10)=4.080 md, se realiz6 otra simulacién similar a la anterior,

obteniéndose los resultados mostrados en las Figuras 6.4.a y 6.4.b, confirmdndose nuevamente en
ambas figuras la recta de pendiente m= 66(lb/ ps’ )/ciclo. Estos resultados comprueban la
validez del simulador para modelar la inyeccidn de un fluido en un yacimiento a través de un pozo

daflado, para el caso en donde las propiedades del fluido inyectado son iguales a las propiedades
del fluido contenido en el yacimiento.

Finalmente, se simuld una prueba de admision real, donde se inyectan 20 Bls. de agina en un
yacimiento de aceite, en el que el pozo tiene un factor de dafio de s = +5 y una permeabilidad de la
zona daflada de k, (s =+5)=6874 md, a un gasto de 720 Bis/dia, cerrdndose posteriormente
para realizar una prueba de abatimiento de presién por 96 horas. En las figuras 6.5.a y 6.5.b se
muestran los resultados del simulador para el perfodo de inyeccion y cierre, respectivamente,
observdndose que las pendientes de las lineas presentes en estas ultimas figuras, son diferentes

para ambos perfodos, debido a la variacién entre las propiedades del agua inyectada y el aceite del

yacimiento, La porcién de la recta semilogaritmica con pendiente m =66 (1b/ pg’)/ciclo, para el

perfodo de abatimiento se presenta al sentirse los efectos del fluido del yacimiento, sin embargo;
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Figura 6.3.- Resultados de simular la inyeccion de 20 Bls. de aceite y posteriormente
el cierre del pozo, en un yacimiento de aceite a través de un pozo con un factor
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para el perfodo de inyeccién esa parte de la recta no se alcanza debido a que el tiempo de
inyeccion es muy pequefio. Estos resultados como se menciona anteriormente, para el caso de una
inyeccion en un yacimiento a través de un pozo sin dafio, también concuerdan con las conclusiones

de Garg y Pritchett.”

Los resultados de estas dltimas tres simulaciones, comprueban que el simulador modela
satisfactoriamente las pruebas de abatimiento de presion, para el caso de una inyeccion en un
yacimiento a través de un pozo sin daflo, considerando que las propiedades del fluido inyectado
sean iguales o diferentes a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento. De esta manera,
usando las definiciones de variables adimensionales, los resultados de tiempo y presion
proporcionados en forma dimensional por el simulador se convierten a su forma adimensional, los
cuales permitieron construir las grdficas de p, contra ¢, que se presentan en las Figuras 6.6.a,
6.6.b y 6.6.c. Las grdficas que se muestran en las dos primeras figuras, describen la respuesta de
presion causada por la inyeccién de 20 Bls de aceite, en un yacimiento de aceite en el que el pozo
tiene un factor de dafio de s =+5 y s=+10, respectivamente, y la gréfica mostrada en la tercera
figura presenta la respuesta de presién causada por la inyeccién de 20 Bls. da agua en un

yacimiento de aceite en el que el pozo tiene un factor de dafio de s = +5.

En la parte de validacién del Capftulo V se simularon inyecciones de fluido en un yacimiento de
aceite a través de pozos sin dafio. Eslas simulaciones, al igual que las realizadas para un
yacimiento a través de pozos con daflo, se generaron con los mismos datos de campo, con
excepeién del factor de dafio. Por lo tanto, de un andlisis del comportamiento de presién mostrado

en las Figuras 5.8.a, 6.6.a y 6.6.b, sc obscrva que por efecto del dafio la presién de fondo méxima,

Pty = 4083 Ib/ pg* , alcanzada durante la inyeccion de aceite en un yacimiento de aceite en el
que el pozo tiene un factor de dafio de s=+5, fuc 262 Ib/pg’ mayor que la
Py, =3821 lb/ pg’, alcanzada durante la inyeccion de aceite en un yacimiento de aceite en el

que el pozo no tiene dafio, y para el caso en el que el pozo tiene un factor de dafio de s = +10, la

Putys . = 4357 1b/ pg* fue 536 1b/pg® mayor.
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Este incremento de presin causado por la restriccién al flujo de fluidos que representa el dalo,
se ve mds afectado cuando las propiedades del fluido inyectado son diferentes a las propiedades

del fluido contenido en el yacimiento, Como puede verse en la Figura 5.11.a, la inyeccién de agua

en el yacimiento de aceite en el que el pozo no estd daflado alcanza una p,, , = =4207 Ib/ pg® y

en la Figura 6.6.c, la inyeccién de agua en el mismo yacimiento de aceite pero a través de un pozo

con un factor de daflo de s =+5 alcanza una p, , =5366 Ib/pg’ . Esto quiere decir que el

incremento de presion, causado por la diferencia de propicdades entre el fluido inyectado y el

fluido contenido en el yacimiemo,' conjuntamente con el efecto del factor de daflo fue de

1545 Ib/pg® , considerando condiciones isotérmicas de flujo.

En resumen, con base en los resultados del simulador puede concluirse, que la inyeccion de
agua en el yacimiento de aceite en estudio incrementa la presién en 386 lb/ pg’, lo que equivale a
inyectar aceite en un yacimiento en el que el pozo tiene un factor de daflo mayor de s = +5.
Cuando el efecto anterior se suma al efecto causado por el factor de dafio real de la formacion,
equivaldrfa a inyectar aceite en un yacimiento en el que el pozo tiene un factor de dafio superior a
s=+10.

6.2 Resultados del modelo propuesto.

Los resultados obtenidos por el modelo propuesto, para los casos en donde se considera que las
propiedades del fluido inyectado son iguales a las propiedades del fluido contenido en el
vacimiento, muestran al igual que los resultados del simulador, que el fluido éptimo para efectuar
una prueba de admision es aquel que tenga propicdades semejantes a las propiedades del fluido
contenido en el yacimiento. Esto se¢ demuestra en las Figuras 5.8 y 5.9 del Capftulo V,
mostrdndose en ambas figuras los resultados del comportamiento de presién causado por la
inyeccién de aceite en un yacimiento de aceite, obtenidos con el modelo propuesto, corriendo el

programa para las condiciones M =1, RC=1Yy F =1. Esto significa, que el efecto causado en

el yacimiento por la inyeccién de un fluido con propiedades iguales a las propiedades del fluido

contenido en el yacimiento es nulo. Es decir, después de la inyeccién del fluido durante la prueba
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de admision, las propiedades de la zona no invadida contindan siendo iguales a las propiedades de

la zona invadida por el fluido inyectado.

Cuando el fluido inyectado en el yacimiento durante una prueba de admision, ticne propiedades
diferentes a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento, como es el caso de la inyeccién
de agua en un yacimiento de aceite, da como resultado que las caracterfsticas de la zona invadida
por el fluido inyectado sean totalmente diferentes a las caracterfsticas originales que conserva la
zona no invadida. Estos resultados se muestran en la Figura 5.11 del Capftulo V, donde el
programa de cémputo del modelo propuesto se corri6 para las condiciones M =009,

RC =1048 y F =03071. Esto quiere decir, de acuerdo a los resultados obtenidos, que el efecto
causado por la inyeccién de un fluido diferente al fluido que contiene el yacimiento, se refleja
claramente en las propiedades de la zona invadida por el fluido inyectado. Como puede
observarse, la movilidad de los fluidos de la zona invadida resulta ser 91 % (11 veces) menor a la
movilidad del fluido de la zona no invadida, la compresibilidad de la zona invadida es muy similar a
la compresibilidad de la zona no invadida y la difusividad hidrdulica de la zona invadida es 69 %

(3.3 veces) menor que la difusividad hidrdulica de la zona no invadida.

Aun cuando el modelo propuesto no considera en forma directa el daflo causado durante la
perforacion, terminacién y reparacion de un pozo por la invasibn de agentes extraflos al
yacimiento, con los resultados obtenidos al correr el programa de cémputo del modelo propuesto,
con datos de tiempo y presién de una prueba de admision realizada en un yacimiento a través de
un pozo daflado, es posible determinar pardmetros del yacimiento que permitan hacer un anilisis
de la zona invadida por el fluido inyectado, asf como, dar una idea clara del efecto causado por la
inyeccidn de un fluido con propicdades diferentes o iguales a las propiedades del fluido contenido

en el yacimiento.

Usando las respuestas de presién causadas por la inyeccién de un fluido durante una prueba de
admision, generadas mediante el simulador SIMPUMA-FRASC?  para un yacimiento a través de
un pozo con daflo, se realizaron corridas utilizando el programa de cémputo del modelo

propuesto, con diferentes relaciones de movilidad y compresibilidad hasta lograr ajustar los
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resultados con los obtenidos por el simulador. Se determind que la inyeccién de aceite en un
yacimiento de aceite en el que el pozo tiene un factor de daflo de s=+5, adn cuando las
propiedades del fluido inyectado sean iguales a las propiedades del fluido contenido en el
yacimiento, equivale a temer un yacimiento en las condiciones  siguientes:
M =009, RC=122 y F=03314, Figura 6.7.a. Es decir, el efecto causado por el factor de

daflo s =+5, provoca que la movilidad del fluido de la zona invadida sea 91 % ( 11 veces) menor
que la movilidad del fluido de la zona no invadida, la compresibilidad de la zona invadida sea 18 %
(0.18 veces) menor que la compresibilidad de la zona no invadida, y la difusividad hidrdulica de la

zona invadida sea 67 % (3 veces) menor que la difusividad hidrdulica de la zona no invadida.

Para el caso de la inyeccion de aceite en un yacimiento de aceite en el que el pozo tiene un factor
de daflo de s = +10, corriendo el programa de cémputo del modelo propuesto se determiné un
yacimiento con las condiciones M =008, RC=1y F =0.28284, Figura 6.7.b. Esto quiere decir,

que el efecto causado por el factor de daflo s =+10, hace que la movilidad del fluido de la zona
invadida sea 92 % (12.5 veces) menor que la movilidad del fluido de la zona no invadida, las
compresibilidades de la zona invadida y no invadida sean iguales y la difusividad hidrdulica de la

zona invadida sea 72 % (3.5 veces) menor que la difusividad hidrdulica de la zona no invadida.

Para el caso en que 1a prueba de admision se realiza inyectando agua en un yacimiento de aceite
en ¢l que el pozo tiene un factor de dafio de s=+5, corriendo el programa de cémputo del
modelo propuesto se determind un yacimiento con las condiciones M =00393, RC=1y

F =019824, Figura 6.7.c, equivalente a tener un yacimiento donde la movilidad de los fluidos de
la zona invadida sea 96 % (25.4 veées) menor que la movilidad del fluido de la zona no invadida,
las compresibilidades de la zona invadida y no invadida sean iguales y la difusividad hidrdulica de

la zona no invadida, sea 80 % (5 veces) menor que la difusividad hidrdulica de la zona no invadida.

La Tabla 6.2 presenta un resumen comparativo del comportamiento de las relaciones entre
propiedades de la zona invadida y no invadida, que resulta de la inyeccion de un fluido con
propiedades diferentes o iguales a las propiedades del fluido contenido en el yacimicnto, obtenido

con el modelo propuesto.
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b.- Respuesta de presion generada por la inyeccion de 20 Bls. da aceite en un yacimiento
de aceite, a través de un pozo con un factor de dafo de s=+10.
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c.- Respuesta de presion generada por la inyeccion de 20 Bls. da agua en un yacimiento
de aceite, a través de un pozo con un factor de dafo de s=+5.

Figura 6.7.- Respuestas de presion generadas por pruebas de admision en un yacimdiento
de aceite, a través de pozos con daiio, obtenidas por el programa de computo del
modelo propuesto, con base en los resultados del simulador SIMPUMA-FRAC?
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Tabla 6.2.- Relaciones entre propiedades de la zona invadida y no invadida después de

realizada la prueba de admisidn.

Relacidn
entre A B C D E
propiedades
1 0.09 0.09 0.08 0.0393
al A=A | Ai=0094: | 41=009A; | A)=0081; |4 =00393A,
I 1.048 1.22 1 1 !
alh =0 €1 =0 a =122 €, =0 T
1 0.30712 0.33136 0.28284 0.19824
/M, n=n | n<0307n, [ n <0.3313n, | n, <0.2828n, | n, <0.1982n,

( A) Inyeccién de 20 Bls. de aceite en un yacimiento de aceite a través de un pozo sin daio.

( B) Inyeccién de 20 Bls. de agua en un yacimiento de aceite a través de un pozo sin dafio.

( C) Inyeccidn de 20 Bls. de aceite en un yacimiento de aceite en el que el pozo tiene un factor
de dafio de s = +5.

( D) Inyeccién de 20 Bls. de aceitc en un yacimiento de aceite en ¢l que el pozo tiene un factor
de dafto de 5= +10. |

( E ) Inyeccién de 20 Bls. de agua en un yacimiento de aceite en el que el pozo tiene un factor

de daflo de s = +5.

Un andlisis de estos resultados permite concluir, que el efecto de inyectar un fluido con
| propicdades diferentes a las propicdades del fluido contenido en el yacimiento, atin cuando el pozo
a través del cual se hace la inyeccién no esté daflado (caso B), es muy similar al efecto causado
por inyectar un fluido con las mismas propiedades del fluido contenido en el yacimiento, cuando el
pozo a través del cual se hace la inyeccidn estd dafiado (caso C). Puede observarse también, que
cuando las propicdades del fluido inyectado son iguales a las propiedades del fluido contenido en
el yacimiento (casos C, D), la diferencia entre las caracterfsticas de la zona invadida y no invadida

se deben solo al efecto causado por el factor de dafio del pozo. Asimismo, la inyeccién de un
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fluido con propiedades diferentes a las propiedades del fluido contenido en un yacimiento en
donde el pozo a través del cual se hace la inyeccién estd dafado (caso E), altera en forma
importante las caracterfsticas de la zona invadida, debido a que aunado a la diferencia entre las

propiedades de los fluidos; se presenta el efecto del dafio de la formacién.

Finaimente, estos resultados permiten establecer que la inyeccién de un fluido con propiedades
diferentes a las propiedades del fluido que contiene el yacimiento, a través de un pozo con dafio o

sin daflo, altera en forma importante las caracterfsticas de la zona invadida por el fluido inyectado.

Las Figuras 6.8 a 6,11 tienen como finalidad mostrar el comportamiento de presion causado por
la inyeccion de 20 Bls de fluido en un yacimiento monofasico, haciendo combinaciones de
relaciones de movilidad con relaciones de compresibilidad. Los resultados mostrados se
obtuvieron empleando el modelo propuesto en este estudio, expresado por medio de las
ecuaciones (4.11) a (4.17) del Capftulo IV. En la Figura 6.8, sc manticne constante la relacién de
compresibilidad, (RC=1), y se varfa la relacion de movilidades, observandose que él valor

mdximo de presion adimensional se presenta cuando las relaciones de movilidad adquieren los
valores mas pequedios, M =0.10, que corresponden al caso de inyeccién en un yacimiento de gas.
También se observa que a medida que aumenta esta relacién, el comportamiento de la presion

adimensional al inicio del perfodo de abatimicnto va siendo menor paulatinamente,

Manteniendo constantes los valores de las relacién de movilidad y variando los valores de la
relacion de compresibilidad, Figuras 6.9, 6.10 y 6.11, se logra observar las diferencias entre las
respuestas de presion adimensional, presentes para cada combinacion de relaciones de movilidad y
de compresibilidad; en estas figuras se puede observar nuevamente, que el valor méximo de
presién adimensional se alcanza cuando la relacién de movilidades y compresibilidades entre la
zona invadida y no invadida presentan los valores mds pequefios considerados en esté an4lisis,

M=010 y RC=1. Al mantener constante la relacion de movilidades, se observa que al

incrementarse la relacién de compresibilidades, la presion adimensional disminuye. Considerando

que la compresibilidad de 1a zona no invadida es igual o mayor que la compresibilidad de la zona

88



68

12 RAC=1.0
M=0.25 4=0.50 =10 =10.0
, == 2 <
10
8 |
6
4 r_ =10 B\% L -AL ) ﬁ.‘lﬁ =190 ;;m -0 n."' =200
2 —
o T RS BT 4 RN A T S
75,000 3 100,000 125,000 150,000 175,000 200,000
TD

Figura 6.8.- Respuestas de presion causadas por la inyeccion de un fluido en un yacimiento monofasico,
obtenidas con el modelo propuesto.
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b.- Relacién de movilidades (M =0.25).

Figura 6.9.- Respuestas de presion causada por la inyeccion de un fluido en un
yacimiento monofasico, obtenidas con el modelo propuesto.
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Figura 6.10.- Respuestas de presion causadas por la inyeccién de un fluiodo en un
yacimiento monofasico, obtenidas con el modelo propuesto.
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Figura 6.11.- Respuesta de presidn causada por la inyeccion de un fluido en un
yacimiento monofasico, obtenidas con el modelo propuesto.
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invadida, la respuesta de presién adimensional termina comportdndose como la inyeccién de un

fluido en un yacimiento de gas, M =010 y RC > 10, en donde el volumen pequeiio de inyeccién

no genera cambios considerables en ¢l comportamiento de presi6n.

Considerando la respuesta de presién causada por la inyeccion de un fluido con propiedades

iguales a las propiedades del fluido contenido en el yacimiento, M =1y RC=1, mostrada en la

Figura 6,10, sc puede concluir que en ésta y en las figuras restantes 6.9 y 6.11, las curvas que
aparecen por arriba de este comportamiento, se aproximan mds a la respuesta de una prueba de
admisi6n realizada en un yacimiento de aceite, y por el contrario, las curvas que aparecen por
debajo de dicho comportamiento se aproximan a la respuesta de una prueba de admisién realizada

en un yacimiento de gas.

La finalidad de estas dltimas figuras, ademds de presentar la respuesta de presién causada por ia
inyeccién de un volumen pequefio de fluido, para diferentes relaciones de compresibilidad y
movilidad, es el de servir como herramientas para predecir los valores que deben usarse en el
programa de cémputo del modelo propuesto. Es decir, si después de realizada la prucba de
admisién, los datos de presién vs. tiempo obtenidos durante la prueba se convierten a su forma
adimensional de  p, contra t,, una grifica de estos resultados permite observar el
comportamiento de la respuesta de presién adimensional causada por la prueba de admisién,
Comparando esta gréfica con las gréficas mostradas en las Figuras 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11, sc puede
dar una idea de el valor de las relaciones de compresibilidad y movilidad necesarias para iniciar el
programa de cémputo del modelo propuesto, de manera que en el menor nimero de ensayos se

logre obtener la grifica de p,, contra ¢, que ajuste los datos de campo, y finalmente, obtener los

pardmetros del yacimiento deseados.

Cabe aclarar que las figuras que se presentan en este trabajo, estdn en funcién de un tiempo de

inyeccién real, ¢, =0.672 horas, correspondiente a la inyeccion de 20 Bls., que equivale a un
tiempo de inyeccion adimensional, 1, = 82123, determinado con los datos de campo mostrados

enlas Tablas 5.1 y5.2.
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6.3 Procedimiento para obtener los pardmetros del yacimiento después de una

prueba de admisin, en el pozo.

Para efectuar una prueba de admision, es necesario que el yacimicnto de interés esté abierto al

flujo, ya sea, a través de disparos o por que se decidié trabajar en agujero descubierto. De esta

manera, para oblener los pardmetros del yacimiento mediante la inyeccién de un fluido durante una

prucba de admision, se puede seguir el procedimiento siguiente:

1.

Debido a que las ecuaciones y/o modelos empleados consideran flujo piramente radial
hacia ¢l pozo, primeramentc se decberd  realizar el diagndstico de  flujo

correspondiente.*'”

Los datos de tiempo y presion obtenidos durante el periodo de abatimicnto se
transforman a presion adimensional p, y tiempo adimensional t¢,, usando las
definiciones de variables adimensionales dadas por la ecuacion (4.10), y se construye

una grificade p, contra 1,,.

Por el método de ensaye y error, s corre el programa de cdmputo del modelo propuesto
para diferentes relaciones de movilidad y compresibilidad, y se grafican los resultados
hasta obtener una curva que se ajuste a la obtenida con los datos de campo de la prueba.
Como se ha discutido previamente, las Figuras 6.8, 6.9, 6.10 y 6.11 son de gran utilidad
para este propdsito, ya que muestran el comportamicnto de la respucsta de presion
adimensional para diferentes combinaciones de relaciones de compresibilidad y
movilidad, lo que permite predecir ¢l valor de M y RC para las condiciones de la
prueba de admisién de interés, y de esta manera hacer el menor nimero de corridas con

¢l programa,

Una vez logrado el ajuste de los datos de campo con los datos del modelo propuesto, se

obtienen los pardmetros del yacimiento, tales como: compresibilidad y movilidad del
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fluido, difusividad hidr4ulica, transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento de la zona
invadida. Ademds, si se conoce la viscosidad del fluido inyectado, también se obtiene la
permeabilidad y la porosidad. Asf, con esta informacién resulta posible formular un
andlisis de las condiciones del yacimiento alrededor del pozo, ademds de poder analizar
el efecto que causa el inyectar un fluido con propiedades diferentes a las propicdades del

fluido contenido en el yacimiento.

Es cierto que en la mayorfa de los pozos no existe un equipo de cémputo que nos permita correr
el programa del modelo propuesto. Sin embargo, previamente a la prueba de admisién, se pueden
generar gréficas de p, contra t, para las relaciones de movilidad y compresibilidad que se
esperarfa tener en el yacimiento de interés. Esto se puede realizar en la oficina antes de salir al

pozo.

Finalmente la informacién obtenida por el método propuesto, nos proporciona una herramienta
econémica y sencilla, que permitird programar las operaciones subsecuentes a la prueba de
admisién, con base a las caracterfsticas propias de cada formacion, evitando las acciones posibles

que la puedan dafiar.

6.4 Equipo utilizado durante la prueba de admisién.

1. Un registrador de presién de alta resolucién, cuyo rango de presién debe exceder la

presién mdxima de inyeccién esperada durante la prueba.

2. Un equipo de contrapresién que permita trabajar con el registrador de presién dentro

del pozo con seguridad.

3. Una unidad de alta presion que nos permita mantener un gasto constante bajo

presiones variantes,

95



4. Un registrador de presién y gasto que nos permita efectuar mediciones en la

superficie,

5. Un cami6n tanque que abastezca el fluido de inyecci6n.

Procedimiento de 1a prueba de campo.

1. Con el pozo cerrado se introduce el Iregislrador de presion y se coloca lo mds cercano
posible a la cima del intervalo de interés,

2. Seinstala 1a unidad de alta presion, el cami6n tanque y conexiones superficiales.

3. Se inyecta el fluido a un gasto constante, registrando tiempo, presidn y gasto
durante la  inyeccion, El volumen de fluido a inyectar depende de las
condiciones y propiedades esperadas del yacimiento, que s¢ puede estimar por el método

de correlacién,

4. Se cierra el pozo y se espera un perfodo de abatimiento suficiente para obtener datos de

presion y tiempo que reflejen las propiedades del yacimiento,
S. Se saca el registrador de presion y se desmantela el equipo utilizado durante la prucba.

6. Se transforman los datos de tiempo y presion obtenidos durante la prueba a su forma

adimensional, y se grafica p, contra ¢,.

7. Usando gréficas de p, contra t, obtenidas con el programa del modelo

propuesto, interpretar la prueba de admisién.
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A continuacidn se presentan ejemplos de campo para ilustrar el uso del modelo propuesto para
la interpretacion de la informacién generada por la inyeccion de un fluido, durante una prueba de

admisién, en yacimientos de gas y de aceite.

6.6 Ejemplos de Campo.

Los datos necesarios para interpretar una prueba de admisin, con el uso del modelo propuesto,
deben adecuarse para cada caso en particular, Es decir, con los datos de. campo del yacimiento yel -
volumen de fluido inyectado durante la prueba, se calcula el radio de invasion ry, el cual
conjuntamente con el radio del pozo permite calcular el radio adimensional r, y con el uso de las
definiciones de variables adimensionales, se determina el tiempo de inyeccién adimensioral ¢,,,

equivalente al tiempo de inyeccion real. Como se menciond en el capfiulo IV, el radio
adimensional r,, el tiempo de inyeccion adimensional ¢, y las relaciones de movilidlad M y

compresibilidad RC, constituyen informacion necesaria para obtener la respuesta adimensional en
funcién de presi6n contra tiempo, por medio del modelo propuesto,

6.6.1 Ejemplo 1

Se considera la inyeccion de agua en un yacimiento de gas'’. En la Tabla 6.3 se muestran los

datos del yacimiento.

Con el fin de observar el comportamiento de la presién causada por la inyeccién de un volumen
pequefio de agua en un yacimiento de gas, se consideraron los datos de campo dados por Elbel y
Cols." en su Tabla 3.
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Tabla 6.3 Datos de campo de un yacimiento de gas"'

¢, =6x10° (Ib/pg’)” 5, =030

¢, =2x10™* (1b/ pg?)” h=30 pies

¢, =2x10™ (1b/ pg*)" $=010

U, =lcp q = 1440 Bis/dia

u, =002¢cp p: = 4000 Ib/ pg*

r, =04 pies t, =4.17x10” dias=010 horas
k=1md

Como el modelo propuesto considera que la inyeccion del fluido se realiza en un yacimiento
homogéneo, y ademds que el desplazamiento se hace en forma de pistén, de acuerdo a las
propiedades del yacimiento presentadas en la Tabla 6.3, la inyeccién de 6 Bls. de agua alcanzan un

radio de invasion r, = ﬁVol. de roca/m h) + r} = 152 pies. Por lo tanto, el radio adimensional en

funcién del radio del pozo serd r, =1, [r, =02632.
La compresibilidad de la zona no invadida serd:
¢ = ¢; +Suc, +5,¢, = 1458x10°(1b/ pg?)”
La compresibilidad de la zona invadida seré:

Debido a que Elbel y Cols.,'' no presentan en su trabajo la informacién relacionada con la

fase de gas, como es el caso de la saturacion de gas residual §,, y de su compresibilidad c, , el tercer
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Figura 6.12.- Respuesta de presion generada por la inyeccion de 6 Bis de agua en

un yacimiento de gas.



término que aparece en la expresion anterior para ¢, se desprecia. Considerando que la
permeabilidad de la zona no invadida es ky =1 md, suponiendo que la permeabilidad de l1a zona
invadida por causa de la inyecci6n de agua se redujo a k; =0.8 md , la relacién de compresibilidades
serd: RC = 1458 y la relacidn de movilidades serd: M =0016. Finalmente, usando la definicién de

tp ¥ los datos del yacimiento mostrados en la Tabla 6.3, se determina que el tiempo de inyeccién

adimensional serd: t;, = 357.

Corriendo el programa de cémputo del modelo propuesto con los datos anteriores se determind la
respuesta de presion causada por la inyeccion de 6 Bls de agua en un yacimiento de gas, la cual se

muestra ¢n la Figura 6.12.

Para interpretar una prueba de admisién, usando el modelo propuesto, es necesario contar con los
datos de tiempo y presién generados por una prueba de admisién, correspondientes al perfodo de
abatimiento, los cuales para este ejemplo no se incluyen en la referencia 11. Por lo tanto, los
resultados del ejemplo solo tienen la finalidad de mostrar el comportamiento de presién adimensional
obtenida con el modelo propuesto, causada por la inyeccidn de un fluido durante una prueba de

admision en un yacimiento de gas.

6.6.2 Ejemplo 2

Se considera la inyeccién de agua en un yacimiento de aceite. En este ejemplo se utilizan los datos
de tiempo y presion obtenidos durante el perfodo de abatimiento de presién de la prueba, y la
informacion del yacimiento que se muestra en la Tabla 6.4, Los datos de campo que aquf se usan

fueron tomados del trabajo de Myers.™
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Tabla 6.4.- Datos de campo™
m

, =030 pies
r; =6 pies
h = 63 pies

q=2160 Bls/dia

¢, =10 10°(1b/pg*)'

¢ =008
kju=485 mdfcp
B=1

p; =4203 lb/ pg’

1, =471x107? dias =113 horas

t. = 105 dias =252 horas

Los registros eléctricos, nicleos y toda la informacidn que se obtiene durante la pertoracién de un
pozo, permiten determinar los datos de campo necesarios para la interpretacion de la informacion de
tiempo y presion obtenida durante una prucba de admisidn. Esta informacién, como se discutié
previamente, c$ necesaria para realizar ¢l cambio de los datos de presion contra tiempo a su forma
adimensional. Si no se conoce la presidn inicial p del yacimiento, se puede determinar de una
gréfica semilogarfimica de presion contra tiempo de Horner,” que se construye con los datos del
perfodo de abatimicnto de la prueba de admision, o de una grdlica cartesiana de presién contra
i/Ar !

En el ejemplo dado por Myers,™ Ia viscosidad del fluido del yacimiento estd implicita en cl valor de
movilidad (k/u =485 mdfcp). Los datos de presion contra tiempo, durante el perfodo de

abatimiento, s¢ muestran cn la Tabla 6.5
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Tabla 6.5.- Datos del perfodo de abatimiento™

p————————————
t (horas) Py (lb/ pgz)
1.3800 42878
1.6608 4262.8
1.8816 | 42496
2.1312 4241.7
2.6256 4232.1
3.1392 42249
4.1400 42180
5.1192 4214.6
7.1400 42113
9.1200 4208.3
13.0800 4206.8
17.1192 4206.2
21.1992 - 4208.6
25.2000 4206.2

Usando las definiciones de variables adimensionales dadas por la ecuacién (4.10), se obticne la
respuesta adimensional de presion, la cual convertida a forma dimensional sc mucstra en la Tabla 6.6.
El tiempo de inyeccion de la prucba ¢, = 00471 dfas, es equivalente a un tiempo dc inyeccion
adimensional de ¢, = 2007944, Usando el programa del modclo propuesto para las siguicntes
condiciones RD =005, M =025, RC = 1006, F =05015 y t,, = 2007944, se logrd cl ajuste de
los datos de campo con los del modelo propuesto, mostrados en la Figura 6.13.c. En la Tabla 6.6 se
muestra la comparacién del comportamiento de presion de la prueba de campo, con el
comportamiento de presién obtenido con el modelo propuesto, concluyéndose que los resultados

obtenidos son bastante bucnos.
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c.- Comparacidn de las respuestas de presion obtenidas con
datos de campo y el modelo propuesto.

Figura 6.13.- Respuesta de presion generada por la inyeccion de 102 Bis. de agua
en un yacimiento de aceite.
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Tabla 6.6.- Comparacién del comportamiento de presién de la prueba de campo, con

el comportamiento de presién obtenido con el modelo propuesto.

En la Figura 6.13.a se muestra el comportamiento de la presion adimensional durante el perfodo de
abatimiento obtenido con los datos de la prueba de campo; en la Figura 6.13.b se presenta el
comportamiento de la presién adimensional obtenida con el modelo propuesto por el método de
ensaye y error y finalmente, la Figura 6.13.c muestra el ajuste de los datos de campo con respecto a
los resultados del modelo propuesto. Esta figura 6.13.c muestra griticamente que se logra un buen

ajuste, y como se indica en la Tabla 6.6 se presentan diferencias despreciables. De esta manera,

- — —
! D. P Diferencia entre
(horas) (16/ pg*) (16 ps*) Py P
(%)
13800 22878 2287 8 0.000
1.6608 42628 22617 0.026
18816 42496 42485 0,026
2012 42417 4240.5 0.028
2.6256 a232.1 a231.0 0.026
3.1392 42249 2251 0.005
3.1400 42180 22188 0.019
51192 4213.6 42153 0.017
7.1400 2013 22116 0.007
9.1200 42083 22095 0.029
13.0800 42068 2075 0017
17.1192 4206.2 42064 0005 .
211992 4205.6 42057 0.002
25.2000 4206.2 22053 0.021 ‘
SRR P A T SRR S R S S .

usando los datos de la corrida obtenemos los pardmetros del yacimiento mencionados:



Compresibilidad:

221006, - ¢ =10x10" (15/pg?)”, por lo tanto; ¢, =994x107 (lb/ pg* K
. 2 1 P.
i

Movilidad del fluido:

—?.-

028, - A, =485 md/cp, porlotanto: A, =12.125 md/cp

>~

Difusividad Hidrdulica:

D (M _osors g, =22

= 6063x10° md/cp (16 pg?)"
n, 9 0.U;c, / ( /pg )

Por lo tanto:

m, =3041x10" md/cp (1 pg’)”
Para obtener la permeabilidad &, , es necesario conocer la viscosidad del fluido inyectado, que en

los datos del ejemplo de campo de Myers™ no se proporciona. Para continuar con el proceso de
obtencién de pardmetros, considerando que el fluido que se inyectd durante la prueba es agua, se

supone una viscosidad u, =1cp. Se debe considerar la viscosidad del agua a condiciones de

temperatura diferentes a la estdndar. Como no se conoce este valor, en ocasione, cuando la

temperatura del yacimiento es alta, se puede calcular k/u en vez de k
Permeabilidad &, :

).,:-E‘—-. ok =Ap, = 12125 md
i
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Porosidad ¢:

k, k,

", = o 9= =004011
‘ Ol : K¢,
Transmisibilidad:
kA koh
£, n - a763g ™ o 2220 ggsssMmapie
1 2 *
K p Hy p
Coeficiente de almacenamiento:

5, = 0,c,hm2312x10° pies/(Ib/ps®) 'y S, = 9,c,h=304x10” pies/(i/ ps’)

Comparando los valores de los pardmetros de la zona no invadida con los de la zona invadida,
resulta sencillo concluir, como se ha comentado previamente, que la inyeccion de un fluido con
propiedades diferentes a las del fluido del yacimiento, afecta drdsticamente las propicdades
hidrdulicas del yacimiento en la zona invadida.
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CAPITULO vII

CONCLUSIONES

El propésito principal de esta tesis ha sido el estudiar las pruebas de admision en pozos bajo
condiciones de ejecucién mds apegadas a la realidad que las consideradas en estudios previos,
como es el caso de considerar el desplazamiento del frente durante el proceso de inyeccion, la
diferencia entre las propiedades del fluido inyectado y las propicdades del fluido contenido en el

yacimiento y el factor de dafio del pozo.

Con base en los resultados de este trabajo se pueden establecer las conclusiones siguientes:

I. El andlisis apropiado de la respuesta de presién registrada durante el perfodo de
abatimiento posterior a la realizacion de una prueba de admision, permite a través del
uso del modelo propuesto, estimar pardmetros del yacimiento tales como;
compresibilidad y movilidad de los fluidos, difusividad hidrdulica, transmisibilidad y
coeficiente de almaccnamiento de la zona invadida. Ademds, si se conoce la viscosidad

del fluido inyectado, también se obtienc la permeabilidad y porosidad.

2. La inyeccién de un fluido éon propicdades diferentes é las propiedades del fluido que
contiene el yacimiento, bajo cualquiera de las condiciones en que pueda existir 0 no el
daflo de la formacién, altera en forma importante las caracte;fstiéas de la zona invadida
por el fluido inyectado, y cuando ésta inyeccion se realiza en un yacimiento de gas, las
alteraciones serdn mayores. Por lo tanto, el fluido usado para realizar la prucha de

admision debe ser compatible con la roca de la formacién y sus fluidos.

3. Es muy importante que al realizar cualquier prueba de admisién, durante la inyeccion y
posterior a la suspensién del bombeo, se cuente con un medidor de presién en una
localizacidn lo m4s cercana posible al intervalo de interds, ya que los datos obtenidos por
este medio son los utilizados para la estimacién de pardmetros del yacimiento, y en
cuanto mayor precision tengan los datos, mayor confiabilidad tendrdn los pardmetros

estimados.
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4. El procedimiento de prueba necesario para obtener informacidn adecuada, que permite
estimar los pardmetros del yacimiento a través del uso del modelo propuesto, exige que
la inyeccion del fluido durante la prueba de admision, se realice a gasto constante, y que
el perfodo de cierre (abatimiento) se realice durante un intervalo razonable de tiempo,
que permitan obtener datos de presion y tiempo que reflejen las propiedades del

yacimiento,

5. Por medio de una comparacién del comportamiento de la presién de un pozo, posterior a
la realizacién de una prueba de inyeccion, para condiciones en que existe desplazamiento
del frente de inyeccidn del fluido (solucién numérica) y en que el frente permanece
estdtico (Prats y Scott®), se concluye que este efecto no afecta sensiblemente la respuesta

de presi6n.

6. Por medio de las simulaciones numéricas de las pruebas de admisién, se concluye que la
posicién del frente de invasion no cambia para condiciones posteriores al tiempo de

cierre del pozo.

En una prueba de admisidn, el volumen de inyeccion es pequefio y el tiempo de inyeccién es
corto. La zona invadida serd pequeda y cercana a la pared del pozo, siendo el tiempo de cierre
mayor que el tiempo de inyeccion. Por lo que, una de las limitaciones de una prueba de admision
con respecto a las pruebas convencionales, es su radio reducido de investigacion, debido a que el
tiempo de prueba es breve. Sin embargo, con base en que las pruebas de admision se realizan en
forma rutinaria y con el dnico fin de determinar informacién tal como: conocer si los disparos
fueron efectivos, saber si admite la formacién y determinar el gasto y presion durante la prueba
para un posible tratamiento de estimulacién. El implementar el uso de un registrador de alta
resolucién durante una prueba de admisién, permitird conocer el efecto del fluido de inyeccién
sobre las propiedades del yacimiento, ademds de poder estimar pardmetros de interés del
yacimiento. Lo anterior dard como resultado que, una prueba de admision pueda convertirse en un
método sencillo y de bajo costo, que permita diseflar en forma dptima las operacioncs

subsecuentes, en base a las caracterfsticas propias de cada formacién.
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NOMENCLATURA

localizacién de la discontinuidad entre dos zonas
factor de volumen, adim,

calor especifico del medio’

compresibilidad, (16 pg’ )-l

constante de almacenamiento adimensional'°
calor especifico’

relacién de difusividad hidrdulica, n,/n, , fraccién

solucion adimensional para el caso de la inyeccién en un sistema de dos zonas,
considerando el frente de invasion movil.

espesor de la formacidn, pies

funcion Bessel modificada®

gasto de inyeccion®
derivada de 1a funcién Bessel

funcién Bessel

conductividad térmica’
permeabilidad, md
distancia entre pozos,” pies

pendiente de la porcion curva de la recta
representa el punto de observacion®
relacién de movilidades, 4,/A, , adim.

representa la posicién de la Ifnea fuente®
presion, b/ pg*

presién adimensional, 2mkhAp/qu
presion inicial, /b/ pg*

presion de referencia, 1b/ pg*

derivada de presidn adimensional con respecto a In(t,/C,)*
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P = solucién adimensional para el caso de una fase en un yacimiento compuesto®’

p = presion en el frente de condensacidn,” iy pg’

= gasto, B,, [dia

Q; = gasto de inyeccién, B, /dia

q. = gasto de pérdida de fluido en la fractura,” B,, /dia

0 = produccién acumulada, B,,

r = distancia entre el centro del frente de invasion y el pozo de medicion,’ pies
r = distancia entre el pozo inyector y el centro del frente de invasion, S pies
r, = radiodel frente de invasion, pies |

RC = relacion de compresibilidades, ¢, /c, , fraccidn

r, — radio del pozo, pies

.. = radiodelfrente térmico’ pies

r.. = radiodelfrente de condensacion,?* pies

s — factor de dafto

S — funcion fuente®

[y = Saturacion

! = tiempo, horas

1, = tiempo de cierre, horas

t — tiempo de inyeccion, horas

to = tiempo de inyeccién adimensional

!, — tiempo de produccidn, horas

T = lemperatura inicial,? °F

T = temperatura en el frente de condensacion” °F

v = lemperatura, °F

v, = volumen de inyeccion, B,, / pie

X, = longitud de la fractura, pies

z — variable de la transformada de Laplace

a .. constante de inyeccion caracterfstica (sistema de dos zonas)™
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D T xm 3
i Il

©
Hl

Ap =
Ap, =
Ap s =
Ap, =
Ap., =
AS =

At =

Subfndices

ch =
cy -

porosidad, fraccion

difusividad hidraulica, k/guc , mdfcp-(1b/ pg’)"

difusividad térmica’

movilidad del fluido, k/p, md/cp

viscosidad, cp

dngulo entre el pozo de inyeccidn, el centro del frente de invasién y el pozo de
medicion,’ radianes

densidad, b/ pie’

radio del frente de invasién'

duracion de la pérdida de fluido en la fractura, horas

cambio de presion, p—p;, Ib/ pg’

funcién influencia (respuesta de presion a gasto unitario), (lb/ P8 2)/ (B,, /dia)
cambio de presién causado por una fuente instantdnea, lb/ ps’

cambio de presién causado por una fuente continua, Ib/ rg’

presion de cierre, Ib/pg*

diferencia de saturacién de agua entre dos zonas

tiempo transcurrido del cierre, horas

11
(ar=1-081, 0 1-031)
campo
caracterfstico

condiciones de yacimiento
adimensional
fuente continua

inyeccién

11



fuente instantdnea

modelo

orden de las funciones Bessel

aceite

saturacion

total

agua

zona invadida o composicién del medio uno

zona no invadida o composicién del medio dos

zona invadida
zona no invadida
zona invadida por la inyeccion de agua

zona de aceite original
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APENDICE A

CAMBIO DE LA ECUACION DE CONDUCCION DE CALOR (JAEGER), A LA
ECUACION DE FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS (PRATS Y SCOTT®),

Para determinar la temperatura causada por una lfnea fuente, emitiendo Q unidades instant4neas
de calor en un tiempo cero, paralela al eje 3, en un sélido compucsto para la regibn 0Sr<a,

como se muestra en la Figura A.1. Jaeger’ propuso la siguiente ecuacion:

Figura A.|.- S6lido compuesto, donde la Regién | y 2 son de diferentes sustancias.

- % gr J ), (ur’ |0 g - du
v, =-21”- ,,I_LCOS n(6-6') ! ( )¢2(+V12¢8 i . (a-1)
donde:
=K, J, (au)J: (xau) - K, J: (au)J, (kau), (4-2)
v =xK,J, (au)Y, (xau) - K, J; (au)Y, (xau), (4-3)

f =xK, Y, (au)J (xau)- K, ¥, (au)J, (xau), (A-4)
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g = K, ()Y, o) K, )Y ), (4-9)
v (4-6)

De un anilisis dimensional de la ecuacion (A-1) resulta que tiene unidades de (l/ L’). Por lo
tanto, para que tenga unidades de temperatura (T) es necesario multiplicarla por una constante

con unidades de (L'T).

La ecuacién que describe el comportamiento de presion adimensional en flujo de fluidos en
medios porosos para la regién invadida (r, < 1), como se muestra en la figura 4.1 del Capftulo 4,

equivalente a la ecuacion (A-1)es:’®

Le & T LF’t, , ‘
Po="3 zcosnajexp - J,(wrp), (wrp)G, (W)wdw, r, St (A-T)

NE—~oo 0

donde:

A,(0) =13, ()3 (Pw)- 130, (), -y
B, (W)= 17 1o WK (Fw)- i ), (i), (4-9)
8 ()= 4 T B (Fw)- )Y, (Fw), (4-10
£ 0) = 1 O0)J2F)~ (), (), (A-1)

_ 8a()A, ()£, (B, ()

AW B (4-12

G" (W)
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rD=—w-' M:%l—' y F= -g‘—
2 2

Dividiendo las ecuaciones (A-2) a (A-5) entre K, y considerando que a=r,, x=F,

K, /K, =My u=w/r, tenemos que:

9=4,(wK, (A-13)
v = B (w)Ki, (4-14)
/= f(wW)K, | (4-19)
g =g (w)Ki, (4-16)

Otras equivalencias entre conduccién de calor y flujo de fluidos en medios porosos se definen

de la manera siguiente:
- e e - /] - r_ T g2 2
K =N, K =1y, t=t,LlfAn,, r=ryr, r=Erhr oy L=Lyrl.

Sustituyendo las ecuaciones (A-12) hasta (A-16) y las equivalencias anteriores en la ecuacién

(A-1), se obtiene la siguiente expresion:

LZ ) no 2 2
=3 oo 10 gl o501 ), ) o, (A1)

De un andlisis dimensional de la ecuacién (A-17) resulta que tiene unidades de (l/ L’). Por lo

tanto, para que tenga unidades de presion (p) es necesario multiplicarla por una constante con
unidades de fuerza (F). S ’

Un andlisis dimensional de la ecuacién general de calor, dada por la Ec. (A-18)
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191+ K vir_d 5(r—r)5(0—9)5(t-t)’
Jt pe, dc r

(A-18)

P

da como resultado que /& ¢, tenga unidades de (L2 T].

Debido a que la lfnea fuente es paralela al eje 2 el problema es bidimensional, por lo tanto, §

de la ecuacién (A-18) es equivalente a la densidad p. De esta manera, la ecuacién (A-1) puede
multiplicarse por la constante q/5 cp para obtener unidades de temperatura, quedando de la

siguiente manera:

- oo -Kluzl J ’ - d
=I5 cos nfo-0) [t Wog -V e
2mpc, o 9 o +y
Similarmente de la ecuacién de difusion:
k 2 _aplD =!‘_:5(r_r')6(0—0,)8("‘") (A_zo)

YT TR r '

donde [8(r ~r')6(0-6")8(t - 1')/r], tiene unidades de (1/L'r). Por lo tanto, para que la
ecuacién (A-20) sea consistente es necesario que f°/p, tenga unidades de (L’). Si a presién de

referencia (p, ) tiene unidades de (F/ L ), entonces f debe tener unidades de fuerza (F) .

Para obtener una presién adimensional tenemos que:

Ap,
= — A"'2l
P Py ( )

De la definicién de presion adimensional dada por Prats y Scott® p,, = #L*hdc,edp, [V, , la

presién de referencia (p, ) estard dada por:
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Vi

= v , A-22
Pr Al hoce ( )
Si definimos ’;f =nl’e, la ecuacion para f° serd;
[ ]
N/
./ A-23
f B h¢ Cl ( ' )

De esta manera se concluye que la constante determinada para conduccion de calor Kfpcpes

equivalente a V, /h¢ ¢, para flujo de fluidos en medios porosos.

Si multiplicamos la ecuacion (A-17) por la constante obtenida para flujo de fluidos en medios
porosos, dada por la ecuacion (A-23), v, tendrfa unidades de presion (F/L'), De esta manera,

v, de conduccion de calor es equivalente a Ap, de flujo de fluidos en medios porosos.
Sustituyendo estas consideraciones en la ecuacion (A-17) tenemos:

AP g.._l..'.zp_ __‘.I'_.. icos ROICXP -_L}’_fz'_pwz J (Wr ).’ (W")G (W)de (A'24)
'l Mg, 4 R |

Aurse 0

De la definicidn de presion adimensional dada por Prats y Scott,” tenemos que:

P Vi
TR/ A-25
Ml ﬂlﬂl’clc ( )

Finalmente, sustituyendo (A-25) en (A-24) se obtiene la ecuacién que describe la respuesta de

presion adimensional para la region invadida (r, < 1), esperada por la inyeccidn instantdnea de un

volumen de fluido por unidad de formacion, dada por la ecuacién (4.1) del Capftulo IV.
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APENDICE B

OBTENCION DE LA ECUACION QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE
PRESION DEBIDO A UNA FUENTE INSTANTANEA.

La ecuacién que describe el comportamiento de presidn de la regién invadida durante un
proceso de inyeccion, puede simplificarse si se considera que las propiedades del fluido inyectado

son iguales a las del fluido contenido en el yacimiento.
La respuesta de presién dentro de la regién invadida durante un proceso de inyeccion

instantdnca de un volumen de fluido por unidad de espesor de formacién, esta dada por la

siguiente ecuacion de M. Prats and J. Scott.’®

Lzl,e - T L;)FI'I) 2 ’
Pp = T ZCOS nej cxX —_—T w ‘In(er)‘,n(w'D)Gn(w)de‘ o sl (B— l)
V]

LR ]

donde:

L
A,(0) =42 1,05 ()= 3 ), (), (8-3)
B, (w) = 4= 0, (F(Fw)- 5 ), (F), (8-4)
82 0)= 27 L0 (PW)- KO (F), (8-9)



Frapmi=I B-7
Py (B-7)
nLh A
= 9§ ce Pl' (B-8)
V.
_amt 4kt (8-9)

I =—, (B-10)
Ty
rh=L-, | (B-11)
‘ I
L 2
L =[——} =1t 41} =2r,1; cos 6, (8-12)
Ty

Considerando que las propiedades del fluido inyectado son iguales a laé prdpicdadcs del fluido
contenido en ¢l yacimiento, tendremos que F =1y M = 1. Por lo tanto, las ecuaciones (B-2) a la

(B-6) se simplifican en la forma siguiente:

A, (W)= J,(W)J;(w)-J;(w)],(w)=0 (B-13)
B,(w) =1, (W)Y, (w)-J, (w)t, (w) (B-14)
g (W)=Y, (W), () - 1 (W)Y, (w) =0 (B-15)
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£ (W)= ¥, (W), (W)= (), (w) (B-16)

Sustituyendo F =1, M =1y la ecuacion (B-17) en la ecuacion (B-1) tenemos:

1

P = %’—i 2cos nOI exp(-—l%ﬁ’- w? )J,, (wrp ), (wrp ){— I (w)}wdw. (B-18)

— B,(w)

Considerando que el pozo donde sc efectua la prueba de inyeccion es el centro del frente de

invasion, r’y @ seran igual a cero, De esta manera la ecuacién (B-18) puede expresarse:

Y ijexp{_ﬁ"{—'lw’}lu(wr,,)l,, (o){- ; ((::))}wdw (8-19)

l'IJ

De las propiedades de las funciones Bessel,” tenemos que:

J,(0)=0 para toda n21 y J,(0)=1

Sustituyendo las propiedades de las funciones Bessel en las ecuaciones (B-14), (B-16), (B-17) y
(B-19) tenemos:

B, (w)= Jo (W)Y (w)- J5(w)¥y(w), (B-20)

Fo(w)= Yo(w)Jg(w) - K)o (i), (B-21)



G - ’ B - 22
2 o 2 J
P =£2£Iexp __l_'g_££)_W2 _M wdw, (3_23)
2 9 4 B, (w)
De las propiedades de las funciones Bessel,” tenemos que:
Li@)=-0) Yy ¥)=-%() o (B-29)

Por lo tanto, las ecuaciones (B-20) y (B-21), se puede rearreglar de la manera siguiente:
- 1A )
Fo(w) = Yo (w)[=J, (w)]=[-¥, (W)Yo (w)
Rearreglando términos y aplicando igualdades matemdticas,” resulta que:

By (W)= ~Jo (W), )+ (Wl (W) = = (8-25)

o) = ()1, )= 4, )ty () == (8-26)

Sustituyendo las ecuaciones (B-25) y (B-26) en la ecuacién (B-23), tenemos:

}Jo(»rp Ywdw, (B-27)

i
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- De la referencia “Integrals of Bessel Functions”™ considerando v = 0, se tiene que:

a?

[e? 1a(ar)dr=(2p) "€ 7' (B-28)
0

Igualando los términos de la ecuacion (B-27) con los de la ecuacién (B-28), resulta que:

2
3=-’-‘-93!2-, t=w y a=n, (8-29)

De esta manera la solucidn de la ecuacion (B-27), usando (B-28) y (B-29) resulta ser:

e -
Po = }’;e o (B-30)

Finalmente sustituyendo (B-8) y (B-9) en (B-30), oﬁtenemos la ecuacién que describe el
comportamiento de presion debido a una fuente instantdnea:

L il _tuo L -
ad 4nk,m°""{ a1 (B-3)
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APENDICE C

OBTENCION DE LA ECUACION QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE LA
PRESION ADIMENSIONAL DENTRO DE LA ZONA INVADIDA, ESPERADA POR LA
INYECCION INSTANTANEA DE UN FLUIDO, EN FUNCION DE LAS VARIABLES
ADIMENSIONALES DEFINIDAS EN EL SISTEMA C. G. S..

Segin las consideracién hechas en el texto, la ecuacion (A-17) del Apéndice A puede

simplificarse a:

1 5 L,F%, ,
v, = 7 oexp = 1o (wrp )G, (w)wdw, (c-1)

Si en el término exp{~ LF 1w /4} de la ecuacion (C-1) sustituimos la definicién de ¢
usada por Prats y Scott,’ y usamos las equivalencias de flujo de fluidos en medios porosos a
conduccion de calor, obtenemos que es equivalente a_ exp{-—x,u’t}. De esta manera, la ecuacion

(C-1) puede expresarse como:

exp{—x,u’t}lo (wrp )Gy (w)wdw, | _ ‘(C -2)

v =
2rr} g

Enel sistema C. G. S., las variables adimensionales se definen de la siguiente forma:

2nk h k.t t
P|D=—"""'é£“' y ) 2 32 (C"3)

qu, ‘f’l‘z"z"/2 "/2 ’

Para este caso, la presion de referencia (p, ) definida en el Apéndice A es:



qQu,

= , C-4
Pr 2wk h (C-4)
Si definimos f / pa =271} (Apéndice A), tendremos que la‘ variable [ oserd:
e
kh ' - T : ,

De un andlisis dimensional de la ecuacién (C-2) resulta que v, tienc unidades de (l/ L’). Si

multiplicamos la ecuacion (C-2) por la variable f°, logramos que v, tenga unidades de presién y

de acuerdo con el Apéndice A, v, es equivalente a Ap, . Por lo tanto, la ecuacion (C-2) quedaré:

Ap, = -2-%“—;! exp{-—x Y t}Jo (wrp )Gy (W)wdw, (c-¢6)

Sustituyendo las definiciones de variables adimensionales en el sistema C. G. S. dadas por la
ecuacion (C-3), en la ecuacion (C-6) y considerando que &, =7, y u* =w?/r] . La ecuacion que
describe el comportamiento de la presion adimensional dentro de la zona invadida, esperada por la

inyeccion instantdnea de un fluido, en funcién de las variables adimensionales definidas en el

sistemaC. G. S., puede expresarse como:
P = jexp{-—F "Wty Mo (wrp )Gy (wwaw, (c-7
0

Siguiendo el mismo procedimiento, la ecuacién que describe el comportamiento de la presion
adimensional dentro de la zona invadida, esperada por la inyeccidn instantdnea de un fluido, puede

expresarse en funcién de cualquier definicion de las variables adimensionales p, y ¢,.
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APENDICE D
OBTENCION DE LA ECUACION QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE
PRESION, CAUSADO POR LA INYECCION DE UN FLUIDO DURANTE UNA
PRUEBA DE ADMISION, CONSIDERANDO QUE LA INYECCION SE REALIZA EN
UN TIEMPO FINITO (FUENTE CONTINUA).

Partiendo de la ecuacién que considera la inyeccién instantdnea, dada por:
P = jcxp{—l’ ‘why }Ju(wr,, )G (w)wdw, (p-1)
0

Considerando que la inyeccion dura un tiempo finito ¢,,, y posteriormente se cierra para el

perfodo de abatimiento un tiempo A ¢,,. Integrando 1a ecuacién (D-1) con respecto a ¢, tenemos:

i ‘ Y .
jexp{—F Pwhty, ity = Iexp{u}du, (p-2)
0 ‘ 0
donde:
u=-Fiwh,, (p-3)
dufdt, =-Fw' 'y  du=-F'w'di,, (p-4)

Sustituyendo (D-3) y (D-4) en la ecuacién (D-2), se obtiene la expresién siguiente:

© Sy S

exp{-F’w’t,,}dt,, =—-’-:—2{-F[exp{—sz’t,,}—ll, (D-9)
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Sustituyendo (D-5) en (D-1) se tiene:

- =——’:l—,—z[exp{—rlw2',,}- aloro)G (922, (D-6)

Para el caso en que la inyeccién se¢ realice en un tiempo finito 1., la ecuacién (D-6) puede

emplearse conjuntamente con el principio de superposicién, en la forma siguiente:

P = “".]TI[GXP{’FZWZ'D }“ l]"o (wry )Go(w)‘d—:'
0

{- ot -a)- o), ©-1)

w

Simplificando la ecuacién (D-7), finalmente la ecuacién que describe el comportamiento de
presién, causado por la inyeccién de un fluido durante una prueba de admision, considerando que

la inyeccitn se realiza en un tiempo finito (fuente continua), queda de la siguicnte manera;

po = ool frenf P o %, (0-8
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REM
REM
REM
REM

APENDICE E

PROGRAMA DE COMPUTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
SECCION DE INGENIERIA PETROLERA

Vo RAAAAL L LA AL LI AL R LA LALARE AL LLIL AL LAt IRl Al il it il Ll Lt L bttt ittty

REM
REM
REM

PROGRAMA PARA DETERMINAR LA RESPUESTA DE PRESION, OCASIONADA
POR UNA INYECCION DE FLUIDO DURANTE UNA PRUEBA DE ADMISION,
CONSIDERANDO INYECCION FINITA E INSTANTANEA.

REM #2255 00 00 oo 0 S 0 0 0 8 8 kb A 3 S KA AR RS SR NP BB AN SRR E N BN R DA ERR SRk

REM
REM
REM

DIRECTORES DE TESIS: DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDUZCO
M. ENC. JUANA CRUZ HERNANDEZ
M. EN C. MICHAEL PRATS

REM #4250 555000 300k bk 8 B3RS0 0AA SRR R0AS RSB A N BB ER SN SR SRR RAR IR TR IRRDN AR SRS R IR IRk R RN

REM

ALUMNO: CARLOS PEREZ TELLEZ

REM #3003 55 5000 0 05 05k 0 SRRk S A k8080 E R A BB 0AA BB NRIRERE RS SIS NERDRREAR NS R RS RRdd kD SR dkdod

REM DESCRIPCION DE LAS VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROGRAMA

REM r DISTANCIA ENTRE EL CENTRO DEL FRENTE DE INVASION Y EL POZ0 DE MEDICION
REM r DISTANCIA ENTRE EL CENTRO DEL FRENTE DE INVASION Y EL POZO DE INYECCION
REM of RADIO DEL FRENTE DE INVASION

REM L DISTANCIA ENTRE EL POZO DE INYECCION Y EL POZO DE MEDICION

REM RD RADIO ADIMENSIONAL RD=t/f

REM RDP RADIO ADIMENSIONAL PRIMO RDP=r*/rf

REM LD DISTANCIA ADIMENSIONAL ENTRE POZOS LDsL/if

REM L=é BASE DE LAS FUNCIONES BESSEL

REM M RELACION DE MOVILIDADES Ma=(k1/U1)/(k2/U2)

REM RC RELACION DE COMPRESIBILIDADES RC=c2/c]

REM F2 RELACION DE DIFUSIVIDADES HIDRAULICAS F2=ni/n2

REM PD PRESION ADIMENSIONAL

REM TETA  ANGULO DE EXCENTRICIDAD

REM TETA  ANGULO DE EXCENTRICIDAD

REM TID TIEMPO DE INYECCION ADIMENSIONAL

DEFDBL A-H, 0-Z

DECLARE FUNCTION BESSELJO (X)
DECLARE FUNCTION BESSELJI (X)
DECLARE FUNCTION BESSELIn (n, X)
DECLARE FUNCTION BESSEL Y0 (X)
DECLARE FUNCTION BESSELY 1 (X)
DECLARE FUNCTION BESSELYn (n, X)
DECLARE FUNCTION BESSELJnP (n, X)
DECLARE FUNCTION BESSELYnP (n, X)
DECLARE FUNCTION ARGU (n, W, TD)
DECLARE SUB SIMPSON (n, TD, CINTEGRAL)

REDIM SHARED An(50), Bn(50), Gn(50), FFn(50), AB(50), GGn(50)
REDIM SHARED X(50), CN(50, 50), TD(50), P1D(50), DP1D(50), K1(50)

INPUT "RADIO ADIMENSIONAL RD="; RD
INPUT "RADIO ADIMENSIONAL PRIMO RD'="; RDP
INPUT "ANGULO DE EXCENTRICIDAD TETA=(RADIANES);, TETA
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INPUT "SUBINDICE DE LAS FUNCIONES BESSEL L="; L
INPUT "TIEMPO DE INYECCION ADIMENSIONAL TiD="; TiD
INPUT "CALCULAR LA PRIMERA DERIVADA DE P1D DERIV="; DERIV

IFRDP > 0THENLD2=RD*2+ RDP*2-2¢*RD* RDP * COS(TETA)

REM RELACIONES DE COMPRESIBILIDAD
RC(1) = 1: RC(2) = 2.5: RC(3) = 5. RC(4) = 7.5: RC(5) = 10
REM SE PUEDEN USAR LOS RC QUE SE REQUIERAN

REM RELACIONES DE MOVILIDAD
M(D) = .1: M(2)= .25: M(3)=.5: M(4) = 1: M(5) = 2: M(6) =4: M(1)= 10
REM SE PUEDEN USAR LOS M QUE SE REQUIERAN

REM TIEMPOS ADIMENSIONALES
TD(1) = 1.1: TD(2) = 1.25: TD(3) = 1.5: TD(4) = 1.75: TD(5) = 2:TD(6) = 2.25: TD(7) = 2.5:TD(8)=2.75
TD®) =3 TD(10)=3.25: TD(11)=13.5 TD(12)=3.75: TD(13)= 4 TD(14)=4.25; TD(15)=4.5
REM SE PUEDEN USAR LOS TD QUE SE REQUIERAN, PARA INYECCION FINITA O

REM INSTANTANEA.

REM SE PREPARA EL ARCHIVO DE SALIDA
SALS = "A\TOTALS. WK1"
OPEN "0", #1, SALS

REM SE IMPRIMEN LOS DATOS DE ENTRADA

PRINT TAB(15);, "RADIO ADIMENSIONAL RD="; RD

PRINT TAB(15), "RADIO ADIMENSIONAL PRIMO RDP="; RDP

PRINT TAB(15); "ANGULO DE EXCENTRICIDAD EN RADIANES TETA="; TETA
PRINT TAB(15); "DISTANCIA ADIMENSIONAL ENTRE POZOS LD2="; LD2
PRINT TAB(13); "TIEMPO DE INYECCION ADIMENSIONAL TiD="; TiD

IFTiD =0 AND L = 0 THEN 130
IFTiD>{() AND L = 0 THEN 200
IFTiD>0 AND L > 0 THEN 245

PRINT "EL PROGRAMA CALCULA EL COMPORTAMIENTO DE LA PRESION ADIMENSIONAL"
PRINT "PARA EL CASO DEUNA GEOMETRIA DE DOS POZOS (INVECTOR Y MEDICION)"
PRINT "CONSIDERANDO UNICAMENTE *INYECCION INSTANTANEA® TiD«0 Y L>0."

FORI=ITOS
RC = RC(])
FORJ=1TO7
M= M())
F = SQR(M * RC)
PRINT" M RC |
PRINT USING" i a8 ¥ e ¥R M M, RC; F
PRINT" ™D PID"
FORK=1TO 1§
TD = TD(K)
Ki=K
PRINT
PRINT" n CN"
PRINT
FORn=0TOL
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REM **+ssCALCULO DE LA INTEGRAL PARA CADA n ##¥¥x#%
CALL SIMPSON(n, TD, CINTEGRAL)
CN(n, K1) = CINTEGRAL
PRINT USING " iy NI 0 CN(n, K1)
NEXT n
COMI =LD2 *EXP(1)/2
REM *##3+3% CALCULO DE LA SUMATORIA #####5%
SUMA=0
FORn=1TOL
SUMA = SUMA +2 * CN(n, K1) * COS(n * TETA)
NEXTn
SUMATOTAL = CN(0, K1) + SUMA
REM *CALCULO DE LA PRESION ADIMENSIONAL EN LA REGION
INVADIDA*
PID(K) = COM| * SUMATOTAL
PRINT" TD PID"
PRINT USING " HANE SRR, TD(K); PID(K)
NEXT K
NEXT]J
NEXTI
PRINT "FINALIZA EL CALCULO PARA UNA GEOMETR{A DE DOS mzos"
GOTO 250

150 IF DERIV = 0 THEN 160
PRINT; "EL PROGRAMA CALCULA EL COMPORTAMIENTO DE 1A PRESION"
PRINT; "ADIMENSIONAL PARA EL CASO DE LA GEOMETRIA DE UN POZO"
PRINT; "CONSIDERANDO INYECCION INSTANTANEA (TiD=9),"

FORI=1TOS
RC = RC(I)
FORJ=1TO7
M=M)
F=SQR(M*RC)
PRINT" M RC F"
PRINT USING " KRHE M ¥4 4" M, RC; F
LPRINT " ™D PID"
FORK=1TO40
TD = TD(K)
Ki=K
REM **¥* CALCULO DE LA INTEGRAL PARA L=0 *+%»
n=L
CALL SIMPSON(n, TD, CINTEGRAL)
CN(n, K1) = CINTEGRAL
PRINT USING " #iN ¥R HHMRRNAAAAAT 0 CN(D, K1)
REM #¥+#++¥++ CALCULO DE LA PRESION ADIMENSIONAL *###s# 45555
PID(K) = CN(n, K1)
PRINT" TD PID"
BEEP: BEEP: BEEP: BEEP: BEEP: BEEP: BEEP: BEEP
PRINT USING " 0.0 ##4 s, TD(K); PID(K)
WRITE #1, TD(K), PID(K)
NEXTK
NEXT)
NEXTI

PRINT; "FINALIZA LA DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE PRESION ADIMENSIONAL"
PRINT; "PARA EL CASO DE UNA INYECCION INSTANTANEA."
GOTO 250
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160

200

PRINT; "EL PROGRAMA CALCULA LA DERIVADA DE LA PRESION ADIMENSIONAL"
PRINT; "PARA EL CASODE LA GEOMETR{A DE UN POZO CONSIDERANDO"
PRINT; "INYECCION INSTANTANEA (TiD=0)."

FORI=1TOS
RC =RC(I)
FORJ=1TO7
M=M(®)
F = SQR(M *RC)
LPRINT " M RC F"
LPRINT USING " WHE- WRNE WEME M; RC; F
LPRINT " D DPID"
FORK=1TO 1S
TD = TD(K)
Ki1=K
PRINT" CN"
REM #*s** CALCULO DE LA INTEGRAL PARA Lz@ ****
n=L
CALL SIMPSON(n, TD, CINTEGRAL)
CN(n, K1) = CINTEGRAL
PRINT USING " ] W0 RN 0 CN(D, K1)
REM #+#s2455% CALCULO DE LA PRESION ADIMENSIONAL ####3344033
DPID(K) = -(F ~ 2) * CN(n, K1)
PRINT" ™D DPID"
BEEP:; BEEP: BEEP; BEEP: BEEP: BEEP: BEEP
LPRINT USING " X ] #40. #unsian’, TD(K), DPID(K)
WRITE #1, TD(K), DPID(K)
NEXTK
NEXTJ
NEXTI

PRINT; "FINALIZA EL CALCULO DE LA DERIVADA DE PRESION ADIMENSIONAL"
PRINT; "CONSIDERANDO INYECCION INSTANTANEA"
GOTO 250

IF DERIV = 0 THEN 201
PRINT "EL PROGRAMA CALCULA EL COMPORTAMIENTO DE 1A I'IESI()N ADIMENSIONAL"
PRINT "PARA EL CASO DE LA GEOMETRIA DE UN POZO CONSIDERANDO"

PRINT "INYECCION FINITA (TID>9)."

FORI=1TOS
RC = RC(I)
FORJ=1TO?7
M= M())
F = SQR(M *RC)
LPRINT " M RC F"
LPRINT USING " #4 44 #4.0 #4.#MuR" M; RC; F
LPRINT " ™ PID"
FORK=1TO 1S
TD = TD(K)
Ki=K
PRINT" . n CN'
REM **** CALCULO DE LA INTEGRAL PARA L=0 ****
n=L
CALL SIMPSON(n, TD, CINTEGRAL)
CN(n, K1) = CINTEGRAL :
PRINT USING " a4 Btk HHUAREAMAAAT o CN(n, K1)
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201

245

250

REM ##+%833% CALCULO DE LA PRESION ADIMENSIONAL #*#3+¥3%3
PID(K) = (1/(F*2))*CN(n, TD)

PRINT" D PID"
BEEP: BEEP. BEEP: BEEP: BEEP: BEEP: BEEP: BEEP
LPRINT USING " LR W AR, TD(K), P1D(K)
WRITE #!, TD(X), PID(K)
NEXTK

NEXT

NEXTI
PRINT "FINALIZA LA DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE PRESION ADIMENSIONAL"

PRINT "PARA EL CASO DE UNA INYECCION FINITA"
GOTO 250

PRINT; "EL. PROGRAMA CALCULA LA DERIVADA DE LA PRESION ADIMENSIONAL"
PRINT; "PARA EL CASO DE LA GEOMET RiA DE UN POZO CONSIDERANDO"
PRINT; "INYECCION FINITA (TiD>0)."

FORI=1TOS
RC = RC(])
FORJ=1TO7
M = M{J)
F= SQR(M * RC)
LPRINT " M RC F"
LPRINT USING " (X} LR #5 e, M; RC, F
LPRINT " TD DPID"
FORK=1TO IS
TD = TIXK)
Ki=K
PRINT" n CN"
REM *##* CALCULO DE LA INTEGRAL PARA L=0 ****
n=aL
CALL SIMPSON(n, TD, CINTEGRAL)
CN(n, K1) = CINTEGRAL
PRINTUSING" i FRE NN 1 CN(n, TD)
REM * CALCULO DE LA DERIVADA DE LA PRESION DIMENSIONAL***
DPID(K) = CN(n, TD) :
PRINT" TD DPID"
BEEP: BEEP. BEEP: BEEP: BEEP: BEEP. BEEP
LPRINT USING" 000 8 ", TD(K); DPID(K)
WRITE #1, TD(K), DPI1D(K)
NEXTK
NEXT ]
NEXTI

PRINT; "FINALIZA EL CALCULO DE LA DERIVADA DE PRESION ADIMENSIONAL"
PRINT, "PARA EL CASO DE UNA INYECCION FINITA"
GOTO 250

PRINT "EL CASO DE UNA GEOMETRIA DE DOS POZOS CON INYECCION FINITA "
PRINT "NO ESTA CONSIDERADO"
END

DEFDBL A-H,0-Z2

FUNCTION ARGU (n, W, TD)

SHARED ARGUI, ARGU2,F, LD2, RD, RDP, M, RC, TiD, L, DERIV

An= (F/M) * BESSELJn(n, W) * BESSELJnP(n, F * W) - BESSELJuP(n, W) * BESSELJn(n, F* W)
Bn = (F/M) * BESSELIn(n, W) * BESSELYnP(n, F * W) - BESSELInP(n, W) * BESSELYn(n, F * W)
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310

401

500

Gn = (F/M) * BESSELYn(n, W) * BESSELYnP(n, F * W) - BESSELYnP(n, W) * BESSELYn(n, F* W)
FFn = (F/M) * BESSELYn(n, W) * BESSELInP(n, F * W) - BESSELYnP(n, W) * BESSELIn(n, F * W)
AB=An*2+Bn"2

GGn=(Gn* An-FFn *Bn)/ AB

IFTiD=0 ANDL =0 THEN 300

IFTiD>0 AND L = 0 THEN 400

ARGUI sEXP(-(LD2*F*2*TD*W*2/4)

ARGU?2 = BESSELJn(n, W * RD) * BESSELJn(n, W * RDP) * W * GGn
ARGU = ARGUI * ARGU2

GOTO 500

IF DERIV = 0 THEN 310

ARGU1I =EXP((FA2*TD*WA2))
ARGU?2 = BESSELJn(n, W * RD) * GGn * W
ARGU = ARGU1 * ARGU2

GOTO 500

ARGUI = EXP((FA2*TD*W*2)

ARGU2 = BESSELJn(n, W *RD) *GGn * W}
ARGU = ARGU1 * ARGU2

GOTO 500

IF DERIV = () THEN 401

ARGUI = EXP(«(FA2*TD*W*2))

ARGU2 = EXP(-(FA2*(TD-TiD)* W *2))

ARGU = BESSELJn(n, W * RD) * GGn * (1 / W) * ((-ARGU1) + (ARGU2))
GOTO 500

ARGUI =EXP(-(FA2*TD* WA2))

ARGU2 = EXP(-(F*2* (TD-TiD)*W *2))

ARGU = BESSELJn(n, W*RD) * GGn * W * ((ARGUI) - (ARGU2)).
END FUNCTION '

DEFDBL A-H, 0-Z ;
FUNCTION BESSELJO (X) :
Pl = 1: P2 = -.001098628627; P3 = .00002734510407: P4 = -.000002073370639:P$ = .0000002093887211
QI = -01562499995: Q2 = .0001430488765:Q3 = -.000006911147651: Q4 = 7.621095161000001D-07
QS = -.0000000934945152
R1 = 57368490574 R2 = -13362590354: R3 = 651619640.7; R4 = -11214424.18: RS =77392,33017
R6 = -184.9052436
St = 57568490411: §2 = 1029532985: 83 = 9494680.718: S4 = 59272.64853: 85 = 267.8532712: §6 = |
IF (ABS(X) < 8) THEN

Y=XA2

BESSI=(RI+Y*(R2+Y*(R3I+Y*(R4+Y *(RS+ Y *RO)))

BESSJO=BESSJ/(S1+ Y*(S2+4Y*(S3+Y*(S4+Y*(S5+Y*S6)))

BESSELJO = BESSJO
ELSE

X = ABS(X)

2=8'/X

Y=Z42

XX =X -.785398164%

BESS) =COS(XX)*(P1+Y*(P2+Y*(P3I+Y *(P4+ Y *PS)))

BESS) =BESSJ-Z*SINKXX)*(Ql1 + Y* Q2+ Y* (Q3+Y* (Q4+Y *Q5))

BESSJO = BESSJ * SQR(.636619772# / X)

BESSELJO = BESSJO
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END IF
END FUNCTION

DEFDBL A-H, O-Z
FUNCTION BESSELIJ1 (X)
R1 =172362614232; R2 = -7895059235: R3 = 242396853.1 R4 = -2972611.439: RS = 15704.4826
R6 = -30.16036606
S1 = 144725228442; 82 =2300535178: 83 = 18583304.74: S4 = 99447.43394: S5 = 376,9991397: S6 = |
P1=1: P2=.00183105: P3 = - 00003516396496: P4 = 0000024575201 74: PS5 = -.000000240337019
Q1 =.04687499995; Q2 = -.0002002690873: Q3 = .000008449199096: Q4 = - D0000088228987
Q5 =.000000105787412
IF (ABS(X) < 8!) THEN

Y=X*2

BESSI=X*(RI+Y*(R2+Y*(RI+Y*(R4+Y *(RS+ Y *RO)))

BESSJ1 =BESSJ/(S1+ Y*(S2+Y*(S3+Y*(S4+Y*(S85+Y*S6)))

BESSELJ1 = BESS/JI
ELSE

X = ABS(X)

Z=8/X

Y=2"2

XX =X-2356194491

BESS) = COS(XX)*(PL+ Y*(P2+ Y*(P3+Y * (P4 + Y * P§)))

BESS) = BESSJ-Z*SINXX)* Q1 + Y*(Q2+Y*(QI+Y*(Q4+ Y *Q5))

BESS) = BESSJ * SQR(.636619772/ X)

BESSELJI = BESS)
END IF
END FUNCTION

DEFDBL A-H, O-Z
FUNCTION BESSELJn (n, X)
IACC = 40: BIGNO = 1E+10: BIGNI = |E-10
AX = ABS(X)
IF n <2 THEN
SELECT CASE n
CASE 0
BESSELJn = BESSELJ)(AX)
BER = BESSELJXAX)
CASE |
BESSELJn = BESSELJ1(AX)
BER = BESSELJ1(AX)
END SELECT
ELSE
AX = ABS(X)
IF (AX = 0) THEN
BESSELJn=0
ELSE
IF (AX > n) THEN
TOX=2!/X
BIM = BESSELJO(AX)
BJ = BESSELJI(AX)
FORJ=1TOn-1
BJP=))*TOX * B] -BJM
BIM =BJ
BJ=BJP
NEXT JJ
BESSELJn =BJ
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ELSE
TOX =2!/ AX
M= 2% INT((n + INT(SQR(IACC * n)))/ 2)
BESSI =0
JISUM=0
SUM=0
BIP=0
Bl=1
FORJI=MTO | STEP -1
BIM=Ji*TOX * B) - BJP
BiP=B)
B)=BJM
IF (ABS(BJ) > BIGNO) THEN
BJ= BJ * BIGNI
BIP = BJP * BIGNI
BESSJ = BESSJ * BIGNI
SUM = SUM * BIGNI
END IF
IF (JSUM <> 0) THEN
SUM=SUM +BJ
END IF
JSUM=1-JSUM
IF (JJ = n) THEN
BESSJ) = BJP
ENDIF
NEXT I}
SUM =2!*SUM-BJ
BESSELJn = BESSJ / SUM
ENDIF
IF (X <0! AND (n MOD 2) = 1) THEN BESSELJn = -BESSJ END IF
ENDIF
END FUNCTION

DEFDBL A-H, 0-Z

FUNCTION BESSELJnP (n, X)

BESSELJnP = (n/ X) * BESSELIn(n, X) - BESSELIn(n + 1, X)
JPN = (n/ X) * BESSELJn(n, X) - BESSELIn(n + 1, X)

END FUNCTION

DEFDBL A-H, 0-Z
FUNCTION BESSELYO0 (X)
Pl =1:P2=-001098628627: P3 = .00002734510407: PS5 = -.000002073370639
P6 =,0000002093887211
Q1 = -01562499995: Q2 = ,0001430488765: Q3 = -,000006911147651 Q4 =7.621095161000001D-07
Q5 = -.0000000934945152 '
R1 =-2957821389: R2 = 7062834065: R3 = -512359803.6:R4 = 10879881.29: RS = -86327.92757
R6 = 228.4622733
S1 =40076544269: S2 = 745249964.8: S3 = 7189466.438: S4 = 47447.2647; S5 = 226.1030244: S6 = |
IF X = 0 THEN
PRINT "Yo("; X; ") = -INFINITO"
ELSE
IF (X >0) AND (X <8!) THEN
Y=X"2
BESSYO=(RI+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(R5+Y *R6)))
BESSYO=BESSYO/(SI+Y*(S2+Y*(S3+Y*(S4+Y*(S5+Y*S6))
BESSELY( = BESSYO + .636619772# * BESSELI)(X) * LOG(X)
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BESS1 = BESSYO + 6366197724 * BESSELJO(X) * LOG(X)
ELSE
Z=8/X
Y=242
XX =X -.785398164
BESSYO=SINXXX)*(P1+Y*(P2+Y*(P3+ Y*(P4+Y * PY)))
BESSYO = BESSYO + Z*COS(XX)* (Ql + Y*(Q2+ Y*(Q3 + Y* (Q4+ Y*Q5)))
BESSELYO = BESSYO * SQR(.636619772/ X)
BESS2 = BESSYO * SQR(.636619772/ X)
END IF
ENDIF
END FUNCTION

DEFDBL A-H, O-Z
FUNCTION BESSELYI (X)
Pl= 1. P2 =.00183105: P3 = -.00003516396496: P4 = 000002457520174:PS$ = -.000000240337019
Q1 = .04687499995: Q2 = -,0002002690873:; Q3 = ,000008449199096: Q4 = -.00000088228987
QS = .000000105787412
R1 = -4900604943000: R2 = 1275274390000: R3 = -51534381390; R4 = 734926455.1: RS = -4237922.726
R6 = 8511.937935
S1 = 24995805700000: S2 = 42444 1966400: S3 = 3733650367 S4 = 22459040.02: S = 102042.605
S6=354.9612885: 87 = |
IF X=0 THEN
PRINT "YI("; X; ") = -INFINITO"
ELSE
IF (X <8!) THEN
Y=X"2
BESSaX*(RI+Y*(R2+Y*(RI+Y*(R4+ Y*(RS+ Y *R6)))
AA=S6+Y*S7
BESSY=(S1+Y*(S2+Y*(S3+Y*(S4+Y*(S5+Y* (AA)))))
BESSY = BESS / BESSY
BESSELY1 = BESSY +.636619772 * (BESSELJ1(X) * LOG(X) - 1!/ X)
BESS3 = BESSY + 636619772 * (BESSELJ1(X) * LOG(X)- 1!/ X)
ELSE
Z28!/X
YaZAr2
XX =X -2.356194491
BESSY = SINXX)* (P1+Y* (P2+Y*(PI+ Y *(P4+ Y * PY))
BESSY = BESSY+Z*COSXX)* Q1+ Y* (Q2+Y* Q3+ Y* (4 + Y QM)
BESSELY1 = BESSY * SQR(.636619772#/ X)
BESS4 = BESSY * SQR(.636619772 / X)
END IF
ENDIF
END FUNCTION

DEFDBL A-H, 0-Z
FUNCTION BESSELYn (n, X)
IF (n >= 2) THEN
TOX=2!/X
BY = BESSELY I(X)
BYM = BESSEL YO(X)
FORJJ=1TOn-1
BYP=JJ*TOX * BY - BYM

BYM =BY
BY = BYP
NEXT JJ
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BESSELYn=BY
ELSE
SELECT CASE n
CASEO
BESSELYn = BESSELYO)(X)
CASE|
BESSELYn = BESSELY 1(X)
END SELECT
ENDIF
END FUNCTION

DEFDBL A-H, 0-Z

FUNCTION BESSELYaP (n, X)

BESSELYnP = (n / X) * BESSELYn(n, X) - BESSELYn(n + 1, X)
END FUNCTION

DEFDBL A-H, 0-Z
SUB SIMPSON (n, TD, CINTEGRAL)
REM CALCULO DE LA INTEGRAL UTILIZANDO LA REGLA DE SIMPSON DE 1/3 DE
REM SEGMENTOS MULTIPLES. LA INTEGRAL SE CALCULA DESDE "A" HASTA "B"
REM CONSIDERANDO NI SEGMENTOS.
A = 00001
B = 500
SIM= IE+10
NI=4
H=(B-A)/NI
SIMI = ARGU(n, A, TD) + 4 * ARGU(n, (A + H), TD) + ARGU(n, B, TD)
X=A+H
NM=NI-1
SIM2 = IE+10
FORL =2TONM STEP 2
SIM1 = SIM1 + 2* ARGU(n, (X + H), TD) + 4 * ARGU(n, (X + (2 * H)), TD)
SIM3 = (SIM2 - SIM1) / SIMI
PRINT "L="; L, "SIM1="; SIM1, "SIM3="; SIM3
IF ABS(SIM3) <= .0001 THEN 30
X=X+2*H
SIM2 = SIM1
NEXT L
SIMd=(H/3) *SIMI
CINTEGRAL = SIM4
SIMS = (SIM - CINTEGRAL) / CINTEGRAL ,
PRINT "SEGMENTOS="; NI, "H="; H, "INTEGRAL="; CINTEGRAL, "SIM$="; SIM$
IF ABS(SIMS) <.01 THEN
PRINT "LA INTEGRAL SE OBTIENE USANDO"; NI; "SEGMENTOS"
GOTO 40
ELSE
IF NI - 4000000 > 0 THEN 40
NI=2*Ni
SIM = CINTEGRAL
GOTO 20
ENDIF
PRINT "NO CONVERGE CON"; NI; SEGMENTOS
END SUB
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