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RESUMEN

Durante varios anos se han utilizado las curvas tiho
para el andlisis de pruebas de variacidn de presidn vy  han
constituido una valiosa herramienta para . la

caracterizacian de yacimientos petrolidferos.

Por tanto, este trabajo se inicia con una breve
descrapcidn de las didferentes curvas tipo publicadas on la
literatura, sobre los conceptos matematicos, soluciones
tedricag que representa y o wu Justificacidn para esu
aplicacion en la interpretacion de datos de presidn on

pozos cun eifectos de dafmo y almacenamiento.

Fosteriormente, ante la permanente necesidad de
complementar vy mejorar el analisis de las pruebas de
presion, se desarrollaron dos nuevas curvas tipo
(denominadas curvas MICALE) establecidas a traves de
combinaciones de las curvas de respuesta de presidn (pp) vy

de la derivada de presion {(p'p). Se consideran dos

i




modelos distintas: diferencia.. y producto, los cuales
constituyen una posibilidad adicional para la

caracterizacidn del sistema pozo-yacimiento. Estas curvas

tipo también pueden emplearse en coardenadas
semilogaritmicas, atiles para verificar el analisis de los
datos.

Ademas, s presentan ejemplos de  aplicacidn que
ilustran satistactoriamente el uso de ambos wmodelos

propuestos on la i1nterpretacion de pruebas de presion.



cAPITUGLO i

INTRODUCCION

Una parte importante de la informacidn necesaria para
identificar al sistema pozo-vacimiento la proporcionan las
pruebas de presiton que consisten bhasicamente en medir la
respuesta de presidn gue se tiene cuando es perturbado el
vacimiento, generalmente mediante la extraccidn o inyeccion
de un gasto. Las variaciones de presidn son analizadas  y
esto permite caracterizar al yacimionte vy predecir S
comportamiento durante la explotacion, ya que aportan
informacidn sobre dafRo, permeabilidad, presion media,
distancia a una frontera, limites, discontinuidades,

heterogeneidades, etc.

E1l analisis de datos de presian s realizd
inicialmente con los llamados métodos convenciaonales o

semilogaritmicaos (1,22, pero ello ohligabha a que los datos



correspondieran a tiempos largas vya -que los datos de

tiempos cortos se encontraban alterados por los efec tas de

almacenamiento.

Para manejar estos datos, en 19270¢5? se introdujo ia
técnica de "ajuste con curvas tipo"” para pozos petroleros.
Las curvas tipo son la representacion grafica de un modelo
tedrico establecido mediante la ecuacidn de difusividad en
+tarma adimensionél, considerando simultaneamente los
efectos de dano y almacenamiento. Generalmente son graticas
doble logaritmicas de presidn adimensional, Pos contra
tiempne adimensional, tp. Estos pardmetros adimensionales
son definidos como el parametro real en funcidn de an

coeticiente determinado por las caracteristicas del

yacimiento.

Son varias las curvas tipo que se han publicado hasta
atora con la finalidad de hacer cada vez mas sencillo vy
preciso el ajuste.‘ La primera curva que aparece en 1a
literatura, la de Ramey<¢=’, es una grafica log~-log de py
contra to, en la que se definen diferentes curvas que
representan . el ‘comportamiento de la presidon en los pozos

para.- varios .walores de los efectos de almacenamiento y



dafio. Posteriormente, Gringarten<??’ hace un . manejo de:los’
parametros adimensionales de tal manera que se agrupan 'en
un so6lo término los valores de los efectos de dano y
almacenamiento como Cnpe?2*™, lo que permite gque al graficar
log po contra log tpn/Cph todas las curvas converjan a una
linea recta de pendiente unitaria para los tiempos cortos y

practicamente s hacen horrzontales para los tiempos

largos.

En el atan de mejorar la técnica se observo que era
mas representativo manejar los datos medidus de la rapidez
del cambio de presion con respecto al tirempo, por
lo que  Bourdet<”? procedid a construar una gradrca
doble logaritmica de p'p contra to/Cp; sin  embarqgo, la
{orma adoptada por dicha curva hacia dificil su manejo por
lo que la gratica se modificéd a una de log p litn/Cn?
contra log (tp/Cp), y cada una de las curvas obtenidas fue
etiquetada con un valor de Cpe?=. Para asegurar un mejor
ajuste se superpuso la curva de Gringarten de tal manera
que las porciones inicial y final, tiempos cortos y largos
respectivamente, se ajustan en ambas curvas para un mismo

valor del grupo adimensional Cpe?™=.

Posteriormente Duaong<«®? encontré que el cociente



Po/p p{tp/Cp) podia emplearse . también en el analisis de los -
datos de presion, al graficarlo.. contra . (tp/Cn), en.
coordenadas logaritmicras, con la ventaja de que el ajuste

se reduce a un sdlo eje.

Las diferentes curvas tipo publicadas para el analisis
de los datos de presidn tienen ciertas propiledades que las
hacen particularmente dtiles en la caracterizacidn de los
yacimienlos, os  decire, todas ellas ticnen ventajas vy
desventajas. Con el proposito de proporcionar una
alternativa mas para el analisis de datous con curvas tipo,
el presente trabajo tiene como obietivo {fundamental
desarrollar vy presentar un nuevo conjunto de curvas tipo
para ponzos con efectos de almacenamiento y dafRo en
vacimientos homogénens e isatrdplrcos. Eatas curvas
consisten en presentar el comportamiento de la diferencia
entre la respuesta de presion y la derivada, po-pP nl(tn/Cpn)
v el producto de estos términos, pPop pltn/Lo), en
coordenadas log-log contra to/Co, las cuales detinen
caomportamientos tipicos de la presion y son utiles para

realizar una buena caracterizacién de los yacimientos.



CAPITULO 2

ANAL ISIS DE PRUEBAS DE PRESION CON CURVAS TIPOD

2.1. GENERALIDADES

La caracterizacion de yacimientos se ha Hlevado a
cabo, durante muchos aRos, a partir de pruebas de presian

realizadas en pozos perforados en ellos.

La interpretacidn de dichas pruebas puede hacerse de

manera completa mediante dos tipos de métodos:

a) Semilogaritmicos (Horner ,MDH,etc.)

b) Método de ajuste con curvas tipo.

El método de curvas tipo permite realizar el andlisis



de pruebas de presién  involucrando tampién-los datos  de s
"tiempos cortos", los cuales  estan .dominados . por-- . los

etectos del pozo.

Los principios que gabiernan el analisis  de las

pruebas dé pozos son faAcilmente entendidos empleando. un

modelo de interpretacidn adecuado.

tn una prueba de presion se produce-uné
a un sistema desconocido (pozo-yacimiento)

respuesta del mismau (cambio de presién).““‘

E1 proposito de este modelo de interpretacidn. es
identificar el sistema conociendo sélo sefales de entrada y
salida, ademds de algunas caracteristicas tales como =
condiciones inicaal y de 4rontera, condiciones mecAnicas

del pozo, propiredades de los 4luidos, etc.

La interpretaciton de datos de pruebas de presion se
basa en la ecuacidn de didusividad para flujo radial de los
fluidos hacia el peozo con las siguientes consideraciones:
fluido ligeramente compresible, medio poroso homogéneo e

isotrépico y {fuerzas gravitacionales despreciables.



La condicidn inicial indica que en . el sistema se tiene:
una presion constante, igual . a- P4, para un radio mayor o

igual a r. Yy para t=0.

La condicion de frontera interna estad representada por
la produccitn de un gasto constante a través de un poiu, Y
se asume existencia de dafo en la cara de la arena, cuando
se tiene un estado estacionario (efecto de almacenamiento

cerol.

l.a condicidn de frontera externa, para tiempos cortos,
se considera nula ya que se tiene un medio de extensidn
anfdinita. Por tanto, durante todo el tiempo, en la
frontera externa se mantiene la presion i1inicaal del

yvacimiento.

La ecdac 1 on de difusividad para flujo radial
transitorio en términps de variables adimensionales se

puede escribir:

82 pp 1 &po Spo
— = (2.1)
§rp? r &rp Sto



~ La solucidn de la ecuacidn para un pozo icon efectos.de -
dafo y almacenamiento se obtiene enmnpleando las siguientes

condiciones inicial y de frontera:

Polrp,0) = 0 - Inicial
Spo §pw

Cob — =(—— ) p=1 Interna
Stp Srp

lim pplrp,tps) = 0O Externa

rp——>o

La evaluacidn de pp camo una funcidn del dano, del
coeficiente de almacenamiento vy el tiempo adimensional,
se hace aplicando Ia Transtarmada de Laplace y su

inversion al plano real:

4 (1—-e " sP)du
Pols,Coytn) = —— r (2.2)
o

u= o



© = [uCedo(u)—(1-CpSu2)J1(u)I2+LUCpYolu)—{(1-CoSu?)Yi(u)l2

daonde J, vy Y. Sson funciones Bessel de 1™y 22 clase vy

enésimo orden, respectivamente.

Sirendo las aproximaciones para cualquier valor de

tiempo:

Pul(s,Cpn,tn)= tp/Co para s 2 0 (2.3)

Po(s,0,tn)= ppltp)+s para Co = O (2.4)

2.2. CURVA TIPO DE RAMEY

La curva tipo de Ramey< =’ se construyd basada en los
princaipios anteriores, evaluando numéricamente la ecuacidn

R . 2.2 para un rango. de valores de tp, Co y S-

»as, . En . las figura. 2.1 se mugstra la representacidon grdafica



il

de la ecuacidn 2.2 donde se observa que para datos de
tiempos cortos las curvas presentan una pendiente unitaria

provocada por el dominio de los efectos de almacenamiento.

Este comportamiento se debe a que solo el primer

término de la siguiente serijie es valido*=’:

- Para tiempos cortos.

1 to Bt,>’?2
Pol{S,Coytn) = — L tp - + ] (2.5)
Co 2Cps 15dnCps?
para s ¥ O y Co ¥ O.
1 qe,=7=
Pol0,Cpn,te? = L to— + Ottp2)] (2.46)
Co 3Cpdn
para s =0 Y Co ¥ O.

o1, Par:i-otro lado, el. coeficiente de almacenamiento puede

10
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determinarse considerando ‘las .definiciones adimensionales:

de presitn y tiempo ademds de-datovs .iniciales de.presidond:-

kh (p.i—pl(r,t))

Po = (2.7)
141.2 qBp
0.0002637kt
tp = (2.8)
Puc . r..2
0.894 C
Cob = — (2.9)
Pucert

Sustituyendo estas definicliones en la ecuacion 2.3 vy

simplificando se tiene:

gB At
PL1 — Pes = p = — (2.10)
24 c

El coeficiente de almacenamiento se determina al

graficar en un papel doble logaritmico los datos de una

12



prueba @ de presion para obtener la linea recta de
pendiente wunitaria, sobre la cual se elige un punto
cualquiera al que corresponden determinados @ y t, valores

que se sustituyen en la ecuacidn 2.10, teniéndose gue:

qB At
C = (2.11)
23 Ap

Una vez concluido el perioda de flujo dominado por los
efectos de almacenamiento, Cp = 0 , se estd en posibilidad
de determinar el efecto de dafo y la capacidad de flujo de

la formacién.

2} tiempo aproximado de duracion de los efectos de
almacenamiento o inicio del flujo radial transitorio puede

estimarse a partir de:

to = (&0 + 3.5 s)Cph (2.12)



2.3. CURVA TIPO DE GRINGARTEN

Se ha demustradé que el ajuste con curvas tipo es un
método general de interpretacidn de pruebas de presidn,
peroc su aplicacion depende esencialmente de las curvas tipo
que se utilicen. La principal limitacidn de las curvas tipo
consiste en la falta de informacidn sabre los limites de
laos diferentes regimenes de fluja (final del periodo de

almacenamiento e inicio del flujo radial semilogaritmico).

Como se ha establecido, las ecuaciones 2.3 Y 2.4
representan el comportamiento de la presidn en un poza coan
efectos de almacenamiento y dafo, durante los periodous de
almacenamiento y radial transitorio, respectivamente. La
ecuacidn 2.4 también puede escribirse de la siquiente

manera:

Po = % [In(tp) + 0.80707 + ln(ez=)] (2.13)

o bien:

LI R, 3 #0000/ 1epg= HEIA( g )+ 0 80907+1n(e? =) +]1nCoh—1nCsr ]

14



finalmente:

Po = %Lln(to/Co) + 0.80907 + 1n(Cohez=)1 (2.14)

De la ecuacion 2.14, si se grafiéa Po contra to/Co en
coordenadas doblie logaritmicas, se obtiene la curva
mostrada en la figura 2.2 que representa el comportamiento
de la presidon en  un po2o con efectos de daro vy
almacenamientn*s’. Esta curva puede utilizarse para
analizar pruebas de presidn con la técnica de curvas tipo,
donde se involucra el teéermino Coe?z™ que toma diferentes
valores de acuerdo a las condiciones del pozo (dafado, dafo

cero, acidificado y fracturado).

Este grupo adimensional constituye la principal

diferencia con la curva tipo de Ramey.

En la fiqura 2.2 s observa qQue todas las curvas
convergen a una sola linea recta con pendiente unitaria,
que corresponde al periodo de flujo dominado por el efecto
de almacenamiento durante los tiempos cortos, con excepecidn

de aquellas  curvas' caracterizadas por valores bajos de
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Cpe? =, A tiempos largos, se alcanza-el perioda de {flajo

radial transitorio que esta representado por curvas conooteod

diferentes valores de CpeZ™.

Con esta curva tipo se pueden analizar pozos
estimulados o fracturados, para lo cual se consideran
fracturas de conductividad infinita para un radio de pozo

e = M ™,

Los limites de tiempo para los diferentes regimenes de
fluljo se estimaron a partir de la diterencia de valores de
pp calculados con la ecuacion 2.2 vy las aproximaciones
presentadas  en las ecuaciones 2.3 vy 2.14, para {flujo con

almacenamiento y radial transitorio, respectivamente.

Comparandao la linea recta de pendiente unitaria,
aobtenida con las ecuaciones 2.2 vy 2.3, se encuentra el
final del periodo de almacenamiento con diterentes
porcentajes de aproximacion (1, 3 y 10%4) como se muestra en
la +igura 2.35. Estas curvas qgue representan el valor de
tu/Co del final del almacenamiento para Cpe?= > 10, pueden

expresarse aproximadamente mediante:

17



4

mome Ref I
€ —— Ref 2
5

te /Co 4

34
24
4
%% APROXIMACION
-a 520
(o] v ——r ' - T T
T T T T T 7 T
| 10° 10" 10" 1ot° 0 Pl
23
Coe

FIG. 2.3~ TIEMPO ADIMENSIONAL DEL FINAL APROXIMADO DE LA PENDIENTE UNITARIAZ,



to
— = a 1n (3aCpe?=] R N IR T W
Co

donde a representa el purcentaje de diferencia considerado

entre las ecuacirones 2.2 y 2.35.

Los tiempos de inicio del flujo radial transitorio
(linea recta semilog) se presentan en la figura 2.4, para
varios porcentajes de diferencia entre las ecuaciones 2.2 y
2.14 (0.1, 0.5, 1, S5 y 104). S5 observa qQue para un cierto
porcentaj)e de diterencia el inicio de la linea recta
semilog ocurre a tiempos mas corlos para pozos acidificados
y a tiempos mas larqos para pozos fracturados, con respecto
a pozos con dafos positivos. Es evidente que una
aproximacion de 5% es nuevamente la mas apropiada para el

analisis de pruebas.

Se ha sefalado‘®’ que lJos datos de incremento de
presion  pueden ser analizados con turvas de decremento,

pero empleando los valores de Ap (diferencia entre la

19
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presidn durante la prueba .y la“presién -de-inicio de:. la
prueba), considerando que .el. tiempo .de :produccidn es mucho

mayor qQue el tiempo de cierre (10 veces mayor se sugiere).

El efecto del tiempo de produccidn fue recientemente
investigado por Raghavan®®=?, quien presentd un conjunto de
curvas tipo de incremento, con la presidn adimensional de

incremento:

kh

Poe = e o [pualAt) — pualOt=0)1
141 .2qBy

= polAt) + ppltp) — poltp + At) (2.16)

graficada como una funcidn del tiempo de cierre

adimensional:

0.0002637 kAt

to= (2.17)
Pucer.t

A partir de este estudio¢®? se concluye que para



propositos practicos, las scluciones de :decremento-pueden

usarse para el analisis . log-log de datos :de incremento

cuando tp/Co 2 50.

En otro trabajots? s presentan curvas tipo de
incremento obtenidas con la ecuacidn 2Z2.16 usando valores de
pp de 1la {igura 2.2 correspondientes a tiempos de
produceidén (tus/Cpr) iguales a 102, 5x10=2, 10, 5x10=> y 107,
como se muestra en la tigura 2.0. Se puede  ver gque a

tiempas largos las curvas tipo de incremento difieren de

las curvas de decremnento para todos los valores de Cpe?=™.

A la derecha de la +igqura 2.2 e tiene el eje de
At/t,., cuyo propdsito es verificar la validez del ajuste de
datos de incremento con las curvas tipo de decremento; lo
cual se realiza de la siguiente manera: se usa la relacidn
At/ty caorrespondiente al ultimo punto de incremento
ajustado sobre la curva de decremento, para calcular la
minima duracidn del periodo de produccidn para el cual es
valido el ajuste; si la duracitn real del decrementn es
mayor que dicho valor minimo, €l ajuste probablemente sea
correcto. Por otro lado, si la duracion del decremento es

mas pequena, la curva de incremento torresponde a un valor

22
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menor de Cpe?z™ y debe dintentarse un ~ nuevo ajuste. :En el

nuevo ajuste el punto - 'considerado caeria'abajo de: la-‘.

curva tipo de decremento.

La curva tipo de Gringartents? fue comparada con
aquella de Ramey*s? mostrada en la fiqura 2.1, regraficada
como Po contra tn/Cp, encontrandose una excelente
concordancia como se observa en la figura 2.6. Esto era de
esperarse ya que ambas curvas representan el mismQ moadelo
matematico. Por tanto, las curvas dardn resultados
similares si se usan apropiadamente dentro de sus rangos
de2 valaidez. Sin embargo, puede notarse que las curvas son
ligeramente diferentes para pozos estimulados, ya que
Gringarten‘<’> utiliza la solucion para fracturas verticales
de conductividad infinita. En 1la figqura 2.6, la linea
discontinua corresponde al inicio de la linea recta
semilog, evaluada cualitativamente a partar de la
intersecciton de las curvas de Cp = O y Co ¥ O en la figura

2.1.

2.4. CURVA TIPO DE LA DERIVADA DE PRESION

En la caracterizacidn de yacimientos se ha demostrado

24
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que la mayoria de las - pruebas de - presion’ -presentan un
comportamiento que corresponde al de un pozo 'que {fluye
radialmente con efectos de dafo vy almacenamiento. Las
curvas de Ramey*®3? Y Gringérten‘“’ permiten realizar un
analisis que confirma un diagnostico inicial e identifica
dos regimenes de flujo (almacenamiento Y radial
transitorio). Sin embargo, comanmente se encuentran dos

praoblemas en el ajuste con curvas tipo:

— Para valores altos de Cpe?=~ las curvas tipo toman
{formas muy similares presentandose la dificultad

de no—unicidad de solucién.

- Los datos de pruebas de incremento presentan una
desviacidén de  los diserados para  pruebas de
decremento de presidn. La desviacidn depende de

la duracion del tiempo de produccion previo, t,.

Como se ha descrito anteriormente, los metodos de
anAdlisis de datos de presidn estan basados en la ecuacidn
de ditfusividad para el flujo de fluidos a través de medios
porosos. Esta ecuacion estd en términos de la diterencial

de presion con respecto al tiempo; siendo esta cantidad la
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mas importante vy que widealmente . deberia ':medirse... 8Sin
embargo, los medidores mecanicos de presidén de fondo no son
capaces de medir la velocidad del cambio de-presién con
respecto al tiempo, lo cual ha constituido wuna limitacion

para el andlisis de pruebas de presidn en pozos.

L.a nuewva generaciédn de mandmetros electrdnicos de
presion  de fondo han permitido la medicidn de la velocidad
del cambio de presidn con el tiempo. El analisis basado uen
esta diferencial de presidn, AP, es mas sensible vy
poderoso que el anAlisis basado solamente en la presidn,

aP-

Como se observa en la figura 2.2, a tiempos cortios se
deiine una linea recta de pendiente dunitaria
correspondiente al flujo dominado por almacenamiento del
pozo y a tiempos largos se tienen curvas correspondientes a

flujo radial infinito.
Estos dos periodos de flujo definidos en la curva tipo

de Gringarten pueden ser diferenciados*”?. Durante el

periodo de almacenamiento, ecuacidén 2.3, puede derivarse ppo
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con respecto al término to/Cp & ¢ 10 o0 e

dpp

(2.18)

[
he]
g

]

-

d{tn/Co)

También durante el periodo de flujoyrédial?A’

una formaciaon homogénea, ecuacidon 2.14, serehcuéntra'z

dpo
- ———— = p'n = 0.5/(tn/Chn) (2.19)
dtts/Cp)
Las ecuaciones 2.18 vy 2.1%9 demuestran que, para

tiempos cortos y largos, todos los comportamientos de P'b
son idénticos e independientes del qgrupo adimensional
Coet=_ Graficando p'p contra to/Cp en coordenadas lug-log
se obltienen las curvas mostradas en la {figqura 2.7, donde se
observa gue a tiempos cortos tudas las curvas surgen de una
linea recta que corresponde a p’'p= 1 vy a tiempos largos las
curvas convergen a una linea recla de pendiente igual a -1,

rcoarrespondiente a p'p = 0.5/{tp/Cp?. También se abserwvan,
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a tiempos intermedios, .curvas de- .. forma - especifica

para cada valor de Cpe?™. R S

S1n embargo, deosde un  punto. de vista:  practico, se
encontrd  gue es Wruferible gra{icar Ia54turQé$f tipo camo

P'eltu/Co) contra ts/Ly segun. se muestré‘ehflé~ {1dura 2.4

y donde:
kh
P olte/Cp) = . _(Ap't) (2.20)
141 .2qBy
i
[~14] esta tigqurat”?, a tiempos cortos las curvas

si1guen una linea recta de pendiente unataria y a tiompos
largos, cuando e alcanza ) $lujo radial infanito, las
curvas s hacen hor 1 zontales para un valor de

P oitp/lp) = 0.9.

Estas curvas tipu son mas faciles de usar que agquellas
der  presidon adimensional, figura 2.2. Para su uso lus datos

reales deben graficarse coma AR't cuntra t vy %1 durantie
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la prueba ocurren los periondos de flujo de almacenamiento y
de flujo radial infinito, entonces se presentaran las . dos
lineas rectas. Por tanto, si se ajustan las das porejongs
rectas sobre las asintotas de la curva tipo, se encqentré

que solamente es posible realizar un ajuste.

Por otra parte, entre las asintotas de la curva Lipoa
s tienen diferentes valores de Cpe?~, por lo que es mas
+acil 1dentificar el ‘valor correcto de Lepe?= que

corresponde a 1os datos analizados.

Ademas de la unicidad y la alta definiclidn, esta curva
tipo tiene otra caracleristica muy ampor tante que caonsistoe
en la definicidn de la lineca recta  semilogaritmica  cuando
la curva alcanza la linea recta horizontal para el valor de

P olto/Cu)=0.5.

Tambhien se observa gue tan pronto conu el 4lulo ratdral
(23 alcaiizadu, todas 1ay Cutr vab SO0 Tt e ass €@
indoependlentes del tactor de dafo; lo cual aignitica que el
efecto de dafio solamente Qe mantrfioecta on la curvatura
exaistente entre las dos lineas rectas. La experiencia ha

demouctrado que en esta porcidn los datos de la curva no




siempre es%én bien definidos, por lo que se encontrd ser de
Qtilidad realizar la superposicion de las curvas tipo de
las figuras 2.2 y 2.7 ; la misma ecscala, como se mueotra en
la figura 2.9. Esta permite realizar el  ajuste éjmultaneo
de . los datos de cambio de preson (Ap)inQE la derivada de

presion ( Ap't). De esta manera se fpbtiene el ajuste de

presicn y de  tiempo sin ambiglieddad 'y ‘se’ abticne ol valor

de Cphe?= a traves de las dos curvas ajustadas.

2.5. CURVA TIPO DEL COCIENTE DE PRESION/DERIVADA DE
PRESION

En los dltimos afnons se ha tratado de que el andliuis
de las pruebas de presidn se baga mas $acil y precisu, para
lo cual se  han manelado los conceptlos de rospucsta de
pPres:on (Po) y deraivada de  presion (P ), 1oy cualey
tienen diferentes caracteristaicas para diferentes valoresas
drr almacenamiento y dano, i1ndicativaw de las condaiciones de
flujo de los pozos. Los grupons adimensaionales de precion y

derivada de presion estdn dados por las ecuaciones 2.7y
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2.20, respectivamente.

Con el propdsito de saimplificar la técnica de

con curvas taipo e 1dentitarcar los

{lujo talmacenamiento, radzxal, linea

paecudoestacionaraio), Duong **¥? ewtablecid

la respucsta de presidon y la derivada de p

la ecuacron 2.7 por la 2.20:
kh Ap
Po 141.2gBp Ap
P nltn/Ch) kh Ap‘t Ap”
141.2 qBp
que por simplicidad, esta relaciogn do pr

presidn fue definida como PDR, siendo:

Pt Ap
PDR = — .. =

distintos

ajuste

1, bilineal Y
la roelacidh entre

resi1dn dividiendo

(2.21)

esidn/derivada de

- (2.22)

P ol(tn/Co) .Y - P
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Graficando ‘esta frél‘ac";ibﬁ ,,ﬁontré el ‘grupo
adimensional  to/Ce en ‘coordenadas log=log . ‘se obtuveo una

Aueva curva tipo para pozas con’efectosde almacenamiento y

curva tipo tambien

dafo  presentada en la {1gura’2:10

s muestra en una gratica 58@15]469._!2}_’\ “1a {Jgur‘a 2.11.

Para facilitar la evalua(;"i(bn de las promedades de los
yacimientos se incluyeron curvas para valores de 2pn, sogun

se muestra en las lineas punteadas de la figura 2.12.

fuodas las curvas PDR son asintoticas a PDR=1 para
tiempos cortos, es decir durante el periodo de
almacenamiento y para el mismo valor de Cpe?*, cuanda Se
alcanza el flujo radial infinito las curvas de roespucsla
de presi1on y PDR coinuciden en una sola. Para pouzos dahados
(Cper?=3>1000) las curvas PDR ti1enen una forma de S5, para
pozos estimuladaos (Lpe? »<3) casi son lineas rectao. Con
base en la ultima 20T € 1N de Tae, CUurva PO, lear.
carat teristicas  del puzo puedern reconoucer Se comas PRR>20
para pozous darados, 20>PDR>10 para pozsos nu  danados Yy

PDR<C10 para pouzos estimulatos.
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Las curvas tipo PDR, figura 2.12, pueden usarse para

analizar

datos de variacidn de presidn de acuerdo al

siguiente procedimiento:

1.

La

Los datos se grafican como Ap/Ap't contra t  en
escala log—~log (o semilog) del mismo tamafo que

aquella. de la curva tipo.

Solamente deben ajustarse los ejes horizontales,
ya que el valor de PDR es el mismo en ambas

curvas.

Elegir un punto de ajuste sobre la curva
Z2pp que correspondasa al mismo valar de Cpe?*™ de la
curva PDR. Deben registrarse los valores de 2pp,
t, Ap v tpn/Cp de este punto, como se ilustra en la

figura 2.13.

lLos wvalores de 1la presidon ajustada (Z2pn), el
grupo (tp/Cn) y la curva Cpe?™= pueden usarse para
estimar la capacidad de fluio de la formacidn, el
coeficiente de almacenamiento y el factor de

daro.

curva tipo PDR mostrada en las figuras 2.10 y 2.11

40
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no son suficlentes para evaluar los parametros del modelo,
va que solamente dan el tiempo y la curva de ajuste. Esta
limitacidn fue eliminada introduciendo el término 2pp sobre
las curvas tipo PDR (figura 2.12), las cuales san

equivalentes a las curvas tipo de Gringarten.

La curwva tipo de la figura 2.12 tiene la ventaja de
que el eje vertical es el mismo para ella como para la
curva de datos. Esto elimina una direccidn en el ajuste
con curvas tipo. Las curvas FDR pueden usarse también como
indicadores de los diferentes regimenes de flujo que pueden

presentarse.
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cCaAaPI TULO 3

DESARROLLO DE NUEVAS CURVAS TIPO

3.1. PLANTEAMIENTO

Todos 1los estudios sobre Ingenieria de Yacimientos
requieren de una gran cantidad de intormacian para conocer
las caracteristicas de las {ormacirones productoras de
hidrocarburos, para optimizar su explotacidn aumentando los
tactores de recuperacion y satisfacer la demanda del
mercado. Gr an parte de esta informacidn es obtenida a
partir del analisis de pruebas de variacidn de presidn, los
cuales proparcionan  parametros representativos de los
pozos, siempre y cuando se tengan reqgistros de presidn de
buena calidad vy se apliquen las tecnicas de analisas

apropradast“”?.
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En los wultimos anos, muchos investigadores se han
dedicado a desarrollar técnicas de analisis mas completas y
brecisas tratando de tacilitar cada vez mas la
interpretacidn  de 1as.prueba5 de presion. La técnica mas
referida es Jla de ajuste de datos con curvas tipo,
iniciédndose su uso desde 197072 hasta la aplicacidn de la
derivada'??’ y mas recientemente de la curva tipo PDR‘®’. En
todos los casos se ha tratado de simplificar el analisis,
determinar las caracteristicas del sistema pozo-yacimiento
y definir los diferentes periodos de flujo; sin embargo,
ninguna de ellas ha sido suficiente para realizar un

andlisis completo de las pruebac.

Par tanto, a continuacidn se prescntan nuevas curvas
tipo basadas en la diferencia vy el producto entre las
curvas tipo de respuesta de presion y la derivada, las
cuales pretenden representar 1os rasgos caracteristicos de
estas nuevas relaciones para facilitar el analisis de los

datos.
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3.2. CURVA TIPO DE LA DIFERENCIA DE PRESION-DERIVADA DE
PRES10N

Como X-1c) ha descrito anteriormente, los grupos
adimensionales de presion y derivada de presidn - estan
definidos por las ecuaciones 2.3 y 2.18 para tiempps cortos
Yy 2.114 Y 2.19 para tiempos largos, representados
graficamente en las +iguras 2.2 y 2.6. 51 se hace la
diferencia entre las curvas de  presidn vy derivada de

presion se tiene:

Pr — P'p = tp/Cp — 1 (3.1)

PP’ o = %Ll1ln(tn/Co)+0.B0207+1INnCre2=—(1/(t;/Cp))1(3.2)

para tiempos cortos Y larqgos, respectivamente. Los
resultados se pueden ilustrar mediante la superposicidn de
las curvas de presidn y derivada de presion, segun  se

muestra en la figura 3.1. Agui sSE observa que para
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valores de tp/Co £ 1, Po—pP’'p B85 mEenor que Cero, para
to/Co = 1, la diferencia es cero vy para tp/Co > 1 es
positiva. También se nota que para tiempos largos, cuando
se alcanza el flujo radial infinito, la diferencia pp—pP’'o
tiende a ser précticaﬁente constante lo cual es una
caracteristica util para la interpretacidn de los datos de
variacion de presion en yacimientos homogeneos con efectos
de daro y almacenamiento. Sin embargo, existe la
dificultad de los valores negativos encontrados a tiempos
caortas, por lo que la diferencia obtenida solamente se pudo
graficar en coordenadas semilogaritmicas, figura 3.2. La
grafica de pp—p’'p contra log tp/Cp muestra una curva con la
forma de S que es tipica del comportamiento de presidon en

un pozo danado.

Se ha encontrado que para tiempos cortos la diferencia
de po—P b, da valores negativos vy para tiempos largos
presenta adn pequefas variaciones. Por tanto, se decidid
utilizar el término p'n(tn/Cp), cuyo comportamiento se ha
representado en la figura 2.7 y haciendo la diferencia con

la curva de presion se obtiene:

to to
Po — p' plts/Co) = - =0 (3.3
cD cD

a6
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para tiempos cortos, y

Po—P bl{tp/Cp) = %L[In(tp/Cp)+0.B0R07+1NnCre2=1-0.5

Po=p ' o{to/Co) = %LlIN{to/Co}+1nCpe?2=—(1-0.80907)] (3.4)

para tiempos largos. La ecuacion 3.4 expresada en

logaritmos decimales queda:

Po~P p{to/Cp) = 1.151(1log(tn/Chl+logCre?2=—-0.0827] (3.9

Esquemdticamente esta diferencia tiene un valor igual
a cero durante el periodo de almacenamiento y wva
incrementandose, a través de la zona .de transicion, a
medida que aumenta el tiempo hasta un wvalor constante
cuando se alcanza el +lujo radial intinito, figura 3.3. EI
comportamiento de esta diferencia resulta maAs consistente
que en el caso de la figura 3.13 lo cual permite utilizarla
mas apropiadamente para la identificacidon de los peribdos

de flujo presentes durante una prueba de presidn.
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En lo sucesivo al término pPo—-p'ni{to/Cn) se le

denominara DIP, termino de diferencia de presiones.

Graficando el término DIP contra (tp/Cp) en
coordenadas doble logaritmicas se obtiene la familia de
curvas mostrada en la fiqura 3.4. Estas curvas presentan

las siquientes caracteristicas:

a) A tiempos cortos, todas las curwvas convergen a
valores muy pequefios que tienden aproximadamente a

cero.

L) A medida que aumenta el tiempo y para valores de
Cpe?2= mas pequenos, la pendiente de las curvas se

va suavizando para pozos estimulados.

c) A tiempos largos todas las curvas detinen el
periodo de +lujo radial transitorio similarmente a

la curva tipa de Graingarten.
La ecuacitn 3.5 permite que al graficar po—p o{tpn/Cn)

contra el logtte/Cp), figura 3.5, se obtenga una linea

recta  semilogaritmica que tiene una pendiente de 1.151
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(correspondiente al flujo radial transitorio).....la..figura. ...

3.5 también define que para tiempos cortos, durante el
dominio del efecto de almacenamiento, las curvas tipo
convergen al valor cero y a medida que va disminuyendo el
efecto de almacenamiento se observa que las curvas van
desarrol lando la forma tipica de S. Esta forma
principalmente es caracteristica para pozos dafados, para
valores de Cpe2*= 2 10> aproximadamente, y las curvas se van
suavizando para el caso de pozos no dafados hasta llegar a
tendencias practicamente lineales para pozos estimulados y

fracturados (curvas de Cphe?™ < 3).

Para construir las curvas tipo de la figura 3.4 fue
necesario que se truncaran aquellos puntos que daban una
diferencia igual a cero, ya que no seria posible
graficarlos en la escala logaritmica. Por tanto, para ser
mas consistente con los valores, y evitar ese truncamiento
a tiempos cortos, al término DIP se le sumd la unidad para
apraximar todos los wvalores a 1 y de esta manera se
construyeron las graficas de las figuras 3.6 vy 3.7, las
cuales resultaron mas practicas en Su manejo. A estas
curvas tipo, figuras 3.6 y 3.7, se les ha denominado para

su identificacidn como curvas MICALE.
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3.3. CUYRVA TIPO DEL PRODUCTO PRESION POR DERIVADA DE
PRESION o

Con el propdsitao de investigar las diferentes
alternativas de combinacidn de las curvas tipo publicadas,
para encontrar otras posibles opciones en el analisis de
datos de pruebas de presiodn con curvas tipo, se realizo el
producto de las curvas de presion y derivada de presion; es
decir, el producteo de las ecuaciones 2.3 y 2-18 para
tiempos cortos y 2.14 y 2.19 para tiempos largos,

obleniéndose:

Po(pP ptn/Co) =(tu/Cy)2 (3.6)

Pol{p oto/Co) =%L[1n{to/Cp)+0.8B0907+1nCre?2=1(0.5)

Pol(p’ptp/Col= 4lln({to/Co)+0.80%07+1nCre? =] (3.7)

Esta dltima ecuacidn expresada en logaritmos decimales

queda:

S6



Pol(p ' pto/Cp)=0.5757L10g{ts/Cn)+0.3513+1ogCse2 =] (3.8)

Al

realizar estos productos se estan modificando

p olts/Cp) veces los valores de ppj; loa cual da como

resultado que a tiempos cortos los valores se duplican y a

tiempos largos se reducen dos veces.

Al

graficar pol(p oton/Cob) contra (to/Co) en

coordenadas doble logaritmicas se obtiene €1 conjunto de.

curvas

mostrado en la figura 3.8, las cuales presentan las

siguientes caracteristicas:

al

b)

c)

A tiempos cortos todas las curvas convergen a una
linea recta de pendiente igual a 2, la cual sera
representativa del periodo dominado por

almacenamiento en estas curvas.

En la zona de transicidn se definen diferentes

curvaturas para los distintos valores de Cpez=.

A tiempos largas se define el flujo radial
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transitorio para las diferentes -'curvas de-Cpe?™....

Estas curvas corresponden a valores de % de la

respuesta de presidn (%pp).

S5i se gkafica po(p ' otn/Cp) contra 1log tp/Cp, seqgun
la ecyacison 3.8, se obtiene - una familia de curvas
caracteristicas para los diferentes valores de Cpez=,
figura 3I.9. Estas curvas muestran la particularidad de
magnificar el periodo de transicion, lo cual permi te
identificar con suficiente claridad la tendencia de los
datos de presion para un determinado vwvalor de Cpe?=.
También se observa que a tiempos cortos se identifica el
periodo de almacenamiento a través de la convergencia de
todas las curvas sobre una linea horizontal. A tiempos
largos existe una convergencia aparente y se detine

perfec tamente el periodo de flujo radial transitor:io.

3.4. ANALISIS DE DATOS DE PRESION USANDD LAS CURVAS
TIPO "MICALE"™

En trabajos previos‘?’, los grupos adimensionales de

la presién y de la derivada se han definida mediante las
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ecuaciones 2.7y :2.20, resﬁécﬁivédentei” 5i se

hace  Ta:

diferencia de estas dos éCpaéiones y se suma la unidad  se

obtiene:

. kh
Po=P ' o(to/Col+l = ——————(Ap=Ap” t+1)
141 .2qBu

Y é} producto de ambas, ecuaciones 2.7 y 2.19, da:

.  kh
Polp ote/Col=( i~ y=(ApAp’t)
141.2qBp

Expresando las ecuaciones 3.9 y 3.10 en

logaritmicos quedan:

kh
log(DIP+1) = logl— )Y +log(Ap-Ap’ t+1)
141 .2qBp
kh
loglppi{p ' otn/Cnll=2lag{— ) +1log(dpAp°t)
141.2qBp

respec tivamente.
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Esto significa que las - figuras 3.6y -3.8 -(lcurvas ..
~MILALE) se puedén utilizar como curvas tipo para analizar

datos de pruebas de variacion de presion.

Para realizar el andalisis de datos de presidon con las
curvas tipo MICALE, es necesario graficar ( Ap- Ap‘i+l)
contra t y Apbp’t contra t en coardenadas doble
lugaritmicas a la miuma escala de aguéllasn, y superponiendo
las trurvas do datos con las curvas MIEALE correspondientes,
o ajustan los dotos a una de las curvas de la {figura 3.6 &
de la fiqura 3.8, secgun seca e{’éaﬁn. Esto se ilustra en lag

figuras 3.10 yv 3.11.

Eligiendo un punto de a,;u‘:-te Vcd;ﬁvdn"eaé'pu_'r:de: determinar
el producto permuabilidadfeépeﬁaf (kﬁ)féoni el grﬁpo DIP+1

ajustado (figura 3.10): - ‘ - .

DIP+1
kh = 141 .2gBp S — (3.13)
Ap-Ap” t+1

o bien can el grupo popp oltn/Cn) ajustado (figura 3.11):

&2



1 T 1
T
BRESNi i B B B £
S 1 1
,,,,,, i 1]
0> e il
coe*}10"
o @ 1
10 J
_________‘_,_.—-————‘“ .: g d_ L
—— T | i
/:J"._.,——
'0, / //‘:\ /
Po-Pb (10/Co) + | Ap-2ap 1t 41 % !
PUNTO DE AJUSTE }
i
Bp-ap't+1:10° i
I Po-Po({{t)+1:32 i
1210, 42: 200 e et
S O
-
! i
) ! - B
! T T T R S T - I
dor | | ] t ‘ 11 1 { i o
! ! i I ] !
=1 f - R =4+ : !
i i ! t ’ .
i
o1 i |
‘? 3 .
[e]] 10/ CD 1¢] 10 10
FIG. 3.10.- ILUSTRACION DEL AJUSTE DE DATOS DE PRESION CON LAS CURVAS TIPO "MICALE"

(MODELO DE DIFERENCIAS).



1'{""‘!‘

\\

I A oo 0
PUNTO DE AJUSTE %
apfp t= 100 T
Pa{Po o /Co) 1L - Po Poie: 19
- At Co
IR SN O O IR O ¥ |
t= 0 ———“/"Jr’———‘_—

A AL ¢
X

)
=)

N\

2
t [X¢] o 10 10
to/ Co

FIG.3.11.- ILUSTRACION DEL AJUSTE DE DATOS DE PRESION CON LAS CURVAS TIPO "MICALE"
{MODELO DEL PRODUCTO),



%
Polp ' ptn/Co)

kh = 141.2gBp —_— (3.14)
Hphp't
En las ecuaciones 3.13 vy 3.14, los términos

(DIP+1) /(Op-Ap " t+1) v (pPo(p ' pte/Col/ApAp t)<-= corresponden
a los valores leidos de los puntos de ajuste elegidos en

las tiguras 3.10 y 3.11, respectavamente.

Para ambos casos es posible estimar el factor de dadfo
(&) con el valor de ULpe?= de la curva ajustada a los datos

de presion:

(to/Cpo)(Cpez=)
s = % 1In (3.15)
to

doande tn es calculado mediante la ecuacion 2.8 y usando el
tiempn L del punto de ajuste, leido sobre la curva de

datos.
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Camp generalmente sucede, con las curvé; MICéLébde las
figura; 3.6 v 3.8 tambiédn se de{iﬁe el inicio apfoximado de
la linea recta semjlngaritmicé-. Ademé§,> -dadas las
caracteristicas particulares mencioﬁadés.antericrmeﬁte, las
curvas tipo HICQLE permiten realizar un solo ajuste de los
datos de presion y de esta manera, se consigue eliminar la
incertidumbre del problema de no—rqni/c.iq.":‘:‘d‘_‘ de solucién y por
ende, hacer la estimacidn confiab]e dé‘lééi Esrametros del

vacimiento.

Las curvas MICALE coﬁstruldas ’ gh coardenadas
semilogafitmicas, figuras 3;7 .y 3?9; se pueden utilizar
para hacer la verificacaidon o un refinamiento del analiscas
do los datos de presion, En el casn del modelo de
daiterencias s necesita realizar la normalizacadon del
término { Ap- Ap't+1) para trans{formar lo a términos
adimensionales, para lo cual se divide por una vz la
pendiente de la linea recta semilogaritmica de la gradfica
de presion contra el logaritmo del tiempo. Al gratacar
estos valores normalizados contra log t a la misma estala
de las curvas MICALE (figura 3.7) se pueden ajustar con una
curva, logrando definir los diterentes periodos de {lujo
(almacenamiento Yy radial infinito) y verazficar el valor de

Cpe2 =,

&é



Las curvas tipo MICALE son. faciles de usar, ya que si
~durante la prueba ocurrieron los dos periodos de flujo, de
almacenamiento vy radiai infinito, entonces una grafica
log-log de los datos de presion, superpuesta a las
curvas tipo MICALE detfiniran tambieén dichos periodos de
flujo y comno las curvas en la zona de transicidn son
distintivas en su tendencia para diferentes valores de
Cpe?=, es muy +acil identificar la curva correc ta que se
ajusta con -los datos de la prueba. Ademas, [£1o) muy
importante mencionar que, el andlisis de datos de presion
con el ajuste de las curvas tLipo MICALE se realiza con una
grafica de un sdlo conjunto de datos y se logra unicidad de

solucion y una alta definicidn.
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CAPITULO q

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Con el propdsito de 1lustrar la aplicacidn de las

curvas tipo MI1CALE, en la interpretacidn de datos de

pruebas de presidon para pozos con efeoclo de almacenamiento

y dafio en yvacimientos homogeneoes, Se presentan tres Ccasos
analizados con los dos modelos MICALLE : diferencia A2

producto de la presidn y la derivada de la presidon.

4.1. SISTEMA ALTAMENTE DARADO

Un pozo productor de aceite fue cerrado para registrar
una prueba de Incremento de precion, con el objetivo de

determinar las tcaracteristicas del vacimiento Y las

&8



cnnd‘icirones ‘de flujo del pozo. A continuacion ée .presentan

los datos generales de la prueba de presion y del sistema:

At Lp Ap—Ap T At+1 AplAp Dt Ap—Ap  At+1
(hrs) o (pwi) ' P —
. m/2.303
0.022 8.599 - 21.371 70.483 0.934
0.028 10.H25 21.428 114,498 0.957
0.037 14.413 21.304 203.065 0.960
0.044 17.075 21.327 285.631 0.9461
0.0Ls6 21.487 21.4640 491 .82v 0.966
0.084 31.901 21.728 1000.192 0.970
o.112 [42.387 21.90%9 1765.800 0.977
0.167 61.981 21.271 3B36.0048 0.93%7
0.223 81.950 21.775 L6ELL.960 0.972
0,280 102.414 22.586 10345.040 1.0064
0.333 120.912 24.111 142646 .649 1.071
0.3%96 142.373 20D.7590 19675H.502 1.141
0.445 15%9.000 27 .093 24341.916 1.199
0.499 177.202 29.197 29980.098 1.284
0.3460 197.325 31.130 36973.312 1.3/71
o.g838 285H.330 a6 .217 74274 .312 2.014
1,117 367 .8808 »D. 383 119079.827 2.78%
1.671 515.631 121.448 214173.008 5.224
2.500 701 .988 223 .224 350953.987 ?.56b6
3.335 #o4 .331 I3IP.793 457680.495 14.539
4.447 1013.351 497 .335 544165.434 21 .26%9
D.9599 1138.08B2 653.270 575860.38B7 27.9213
8. 348 1325.269 QP&L2.216 H0OY212.084 q41.093
11.170 1421.390 1169.693 317864.63% 49 .944
16.714 1499 .207 135388.0641 198384 .060 DY .260
28.059 1533.406 1516.518 58375.233 &H4.741
33.348 1537.217 1533.445 38356.639 6£3.4638
44 .470 1541.036 1547 .345 22915.205 H6.013
49 . 897 1542.259 15950.23%4 20359 .308 66179
55.983 1543.450 19565.477 19015.304 H6.829
B83.767 1547 .8159 1557 .439 17863.438 b6 .486
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q .= 2000 bbl/dia ""h =.100 pies’

Bo = 1.5.bbl/bbl "~ - € = 0.33 bbl/psi
Bo=o0iScepi ® = 0.025
Fu =70.25 pie . C. = 10x10~® pg=/1b

Una vez calculados los términos Ap-Ap'At+l y ApAp At
se graficgn contra At en escalas logaritmicas al
mismo tamafno de las curvas MiCALE, tiguras 3.6 y 3.8, Yy
siguiendo el procedimiento tradicional de analisis con
curvas tipo se ajustaron los datos de las curvas mostradas

en las fagquras 4.1 y 4.2.

Con los datos registrados del punteo de ajuste eleqgido
en  ctada taso y utilizando las ecuaciones 3.13 y 3.14 s
calcula la capacidad de +1lujo vy la permeabllidad de la
formacidn para el modelo de diferencias y el modelo del
producto, respectivamente. El {actor de dafo se calocula coun
la ecuacadn 3.15H para ambos casos. Estos calculos se

presentan a continuacidn:
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a) Del ajuste con el modelo de diferencias:

Po—P ' pltn/Co)tl= 4.7
Lp-Ap HDt+i= 100
tp/Cp= 190

At= 10
kh = 141.2(2000)(1.5)(0.5)[—————

kh = 9954.60 mD-pie

k = 99.53 mD

120(10=%)
5 = %ln

0.0002637(99.58)(10)

(0,025)(0.59) (10x10-2) (0.252)

s = 64.18

b) Del ajuste con el modelo del producto:

Polp otn/Col= 2.1
ApAP At= 1000
tp/Co= 1000

Ar= 100
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- 2.1 .%
kh = ‘[141.2(2000)(1.5)¢0.5)] [w_]
L 1000

kh = 9934.30 mD-pie

k = 99.34 mD

1800(10%<)
s = %lIn

0.0002637(29.34) (100)

(0.025)(0.5)(IOxIO”b’(O.ZS?)J

s = 64.16

Es evidente la similitud de los resultados obtenidaos
con ambos modelos ajustados, lo cual demuestra que las
curvas tipo MICALE son de gran utilidad para analizar datos

de variacion de presidn.

Para veriticar el ajuste de los datos con las curvas
tipo MICALE, se construyd la gratica semilogaritmica
mostrada en la figura 4.5, y caon la pendiente de la linea

recta Yy la presidn a una hora despues del cierre
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(m= 24.39 psi/ciclo v Apiwn-= 14B9.90 p=i) ‘se  calcularon:
k= 100.00 mbh y == &62.38. Una vez mis se encuenlran valores

muy semejantes a los obtenidos con las curvas tipo.

Con el valor de la pendiente, m=24.39 psi/cicla, se
pucden normalizar los datos, es decir, calcular el término
2.303Ap-Ap At41/m), coanstruar la grafaca semilogaritmica y
ajustar estos dalos con la curva de la figura 3.7 como se
ilustra en la figura 4.4, En este caso, el ajuste con la
curva tipu semilogaritmica confirma ol comportamiento de la
presion representado por la curva Cpe?"= 104 y por tanto,
se tiene gue &1 ajuste 1nicial es adecuado. LLaos resul tados

obtenidos con el andlisis de la figura 4.4 san:

2.303
(Ap~-Ap At+1) =120
m
de donde:
Ap-Ap At+1 = 1270.86
par tanto:
k = 99.99 mD

v s = 63.15
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Una. wverificadién:similar. Tcon la- curva’ .

MICALE de la. figura 3.9 . (model

ilustra en la figura-4.5.

4.2. SISTEMA ESTIMULADO

Los datos que se dan a continuacidn corresponden a una
prueba de decremento de presidn, registrada durante 52
horas en un pozo productor de aceite que previamente fue
estimulado con el propdsito de mejorar las condiciones de

producc ion.

N travds del analisis de estos datos de presidn con
las curvas tipo MICALE se puede determinar la permeabilidad

de la formacidn y el factor de dano del sistema.

q = 4500 bbl/dia h = 73 pies
B = 1.2 bbl /bbl 8 = 0.030
H = 0.5 cp re = 0.290 pie

Ce = 15x10-® pg=/1b
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e, vt“Apiﬁr'TAﬁ'AP'ﬁ+f' : EﬁAp'p o Ap=-Ap el
Chrs) oo o adpsd ) e e e DT T e

. 'm/2.303

0.004 " .2.029

0.003 ©2.027
0.009 12,071
0.015 '2.120
0.019 2.156
.0.022 2.190
0.026 2.230
0.031 2.282
0.03%9 2.359
0.052 2.503
0.057 2.559
0.093 2.877
0.140 3.291
0.187 3.542
0.280 16.744 12.911 39.189 4.007
0.332 17.411 13.385 a1.669 a.149
0.395 18.073 14.250 448167 4,417
0.557 19.382 15. 609 a8.528 5.838
0.663 20.027 16.305 50.273 5.094
0.884 21.083 17.448 52.937 5. 408
1.801 22.734 19.185 57.943 5.947
1.979 23.543 20.125 SB.181 6. 238
2.962 25.351 21,912 64,319 6. 792
3.9592 26.3507 22.908 67 .256 7.101
5.267 27.281 23.930 69.570 7.417
7.440 28.247 24.977 71.047 7.742
7.842 30.361 27.097 77.817 8.399
18.680 31.869 28.605 82.739 B.866
26.399 32.626 29.362 85.210 9 .o88
29.620 33.004 29.740 86.444 %.218
39.503 33.948 30.684 B8Y.925 9.511
52.678 34.6892 31.628 2. 606 . HOS

Con los valores calculados de (Ap-Ap ' t+1) y ApAp't se
construyeron las curvas de datos vy se ajustaron a las

curvas MICALE, modelo de diferencias y modelo del producto,
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coma se ilustra en. las §igufas 4;6 y 4.7, respectivamente.
Se observa que en ambos . casos los datos de presidon se.
ajustan a la curva tipo de Cpe?= = I, correspondiente a un
pozo de un yacimiento estimulado. A través de los datos del
punto de ajuste elegido en cada caso se pueden realizar los

sigquientes calculos:

a) Eon el modelo de diferencilias:

PR o(tp/Cpl)+1= 1.3
Ap-Ap' t+1= 10
to/Cp= 260
t= 10

1.0
kh = 14].2(4500)(].2)(0.5)[————J
10

kh = 59092.20 mD-pie

k = 809.48 mD

260 (3)
s = %ln

0.0002637(8B07.48) (10)

(0.03)(0.5)(15x10-=) (0.2%02)

s = - 4.79
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b) Del madelo del praducto:

po(p'gtp}cu)= 0.24
ApAp’ t= 10
tp/Cp= 260
t= 10
0.24 %
kh = £141.2¢(4500)(1.2)(0.5)1 [ ]

10

kh = 59061.01 mD-pie

k = 807.0&4 mD

260 (3)
s = %I1n

0.0002637(B0?.06)(17)

(0.03)(0-5)(15x10‘=)(0-2902)J

Los valores de permeabilidad y daro resultaron iguales
para los dos ajustes realizados con 1las curvas tipo
MICALE. De esta manera se confirma uma vez mas la utilidad
de estas curvas tipo para el andlisis de pruebas de presion

en pozos.
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Para realizar la verificacion de este analisis se
construyd la grafica semilogaritmica de Ap contra t, tal
como se muestra en 1la figura 4.8. Aqui, la linea recta
trazada a través del periodo de flujo radial transitorio,
tiene una pendiente m = 7.43 psi/ciclo y la Apins = 15.52
psi, oabteniéndose una permeabilidad k= 809.13 mD vy un
factor de dafo s= —4.96. Nuevamente se obtienen los mismos

resul tados gue con el ajuste con las curvas tipo MICALE.

Utilizandeo 1la pendiente de 1la linea recta de la
grafica semilogaritmica, se pueden normalizar los términos
de diferencia : 2.303{(Ap-Ap’'t+1)/m, como se presenta en la
Gltima columna de datos. La grafica de estos datos
normalizados contra el log(t) a la misma escala de la curva
tipo MICALE semilogaritmica (figura 3.7) vy haciendo el
ajuste de estas curvas se confirma una vez mas el ajuste
con la curva de Cpe?==3 y los valores de la permeabilidad
de 1la formacion y el factor de dafo, figura 4.9. De esta
manera se logra 1la caracterizacion del sistema pozo-

yvacimiento con un alto nivel de confianza.

4.3. POZ0 JuJ0 36-A

El pozo 36-A situado en el Campo Jujo, en el

a5
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Distrito Villahermosa de la Zona Sureste, fue cerrado para
registrar una prueba de incremento de presion durante los
dias 3 y 4 de abril de 1987, con el fin de determinar las
caracteristicas del yacimiento y las condiciones de +1luso
del pozo<*°?, La prueba fue registrada con un aparato de
alta resolucidn. Los datos del sistema vy de la prueba de

resion se resentan a continuacion:
pl

g = 2230 bbhl/dia h = 1296 pies
B = 1.6 bbl/bbl @ = 0.020
p = 0.248 cp re = 0.210 pie

Ce = 0.400x107° pg=/1lb

At Ap Ap-Op  At+1 ApAp At
(hrs) (pui)
0.001 7.8% bH.17 60.21
0.002 23.25 &H.45 025,22
0.003 45.20 8.52 1929.14
0.004 95.71 ?.23 2322.96
0.005 &L.91 11.48 3IPE2.94
0.006 75.850 13.19 5207 .84
0.007 85.53 15.18 6530.721
0.008 94 .94 17.40 7931.29
0.00% 110.04 21.89 10360.27
0.010 121 .62 24.97 12484.29
0.013 148.74 3H. 60 17720.808
0.014 161.39 41.14 20379.4%2
0.016 173.50 47 .05 22980.07
0.018 196.01 5%.81 27872.62
0.020 206.54 b6.51 301461.03
0.022 226.12 80.54 34275.27
0.025 243.97 Q4.76 37866.59
0.027 2352.30 101.80 39484 .94
0.02%9 267 .88 116.74 42094 .66
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At Ap Ap-Ap° At+1 AplAp At
(hrs? {(psi)

0.032 281.95 131.62 44077.25
0.038 306.54 160.17 446707 .50
0.041 317.20 174.15 a47278. 646
0.046 335.82 201.56 47102.11
0.049 343.84 214.22 A46631.58
0.060 369 .66 258.02 43486 .80
0.0468 3835.73 287 .80 39113.60
0.077 374 .52 312.61 34682.25
0.085 402.84 332.81 30627 .92
0.102 414.28 363.89 23361.25
0.118 421 .33 386.79 17097 .97
0.130 425.71 402.11 12601.02
0.140 /429 .56 416.83 BOAL . 66
0.177 431.10 423.48 02871.58
0.193 432.13 427.71 4502.7%
0.227 433.40 427 .89 2821.43%
0.243 43%.80 429.52 2290.46
0.277 434 .37 A431.36 1741.42
0.293 434 .59 431.98 1568.87
0.327 434 .94 A32.80 1365.71
0.340 A435.23  A33.21 1314 .39
0.393 A3D. 90 qa33.47 1319. 40946
0.477 436.06 434.03 1321.26
0.4643 437.00 a34.74 1107.14
0.727 A437 .5% A35.16 1412.77
0.810 a437.74 435.498 1427 .03
0.893 438.06 ABD.79 1432.45
0.977 438.35 A436.09 1429 .02
1.143 438.86 [436.60 13956.57
1.227 432.08 A3L .2 1387.49
1.393 439 .49 437 .27 1410.16
1.560 439 .89 A37 . &7 1598.72
1.6893 440.45 438.30 1387 .42
2.143 440.84 438.71 1379.83
2.393 441.18 A439.07 1372.07
2.643 411 .49 439.42 1395.37
2.893 441 .76 444 .49 135D4. 20
3.143 A442.072 aa4q_94 1363 .42
3.393 442.25 A440.20 1548.84
3.643 a442.47 440.41 1353.96
3.893 A442.67 A440.5646 1376.70
4.393 443.07 440.546 1555.18
4.643 443.27 440.96 1644.53
4.893 4435.47 440.5%9 1720. 66
5.393 443 .84 440.38 1984d.49
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Haciendo el ajuste con ambos modelos se tiene:
a) DPel ajuste del modelo de diferencias,figura 4.10:"

Po—p pl{tp/Cpl+l= 1.7
Ap-Ap Dt+1= 10
tn/Co= 260
At= 0.1

1.7
kh = 141.2(2230)(1.6)(0.248)[ ]
10

kh = 21,240.3 mD-pie

k = 16.39 mD

2600102
s = %ln

0.0002637(14.392(0. 1)

(0.02)(0.298)(0.9009%x10742(0.212)

s = &7.71

b) Del ajuste con el modelo del producto, figura 4.11:

pop olto/Col= 29
ApAp At= 1000

to/Co= 270

20
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, o S 29 1%
kh = 141.2(¢(2230)(1.6)(0.248) [ ]
. 1000

kh = 21,276.9 mD-pie

k = 16.42 mD

270(10*°)
s = Y%ln

0.0002437(16.42)(0.1)

l (0.02)(0.248)(0.400Dx10-">(0.212)
s = &7.63

De los resultados obtenidos se observa que el ajuste
con la curva de Cpe? ®==10%° e el mis salisfactorio, por lo
que este pO2Z0 esta altamente dafado vy requiere de un
tratamiento para reducirlo. Exntos valores {ueron
contirmados con los encontrados a través del analisis de

estos datos mediante otras técnicas?*v.
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CAPITULDO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es posible realizar satistactoriamente una buena
caracterizaciaon de yacimientos mediante el andlisis doe
pruebas de variacidn de presitdn, las cuales constituyen una
valiosa fuente de informacaidn  que representa las
condiciones de flujo del pozo y la respuesta de presion del

yacimiento.

La técnica de ajyuste con curvas tipo se ha usado
amplilamente para analizar datos de pruebas de presion, vy es
de  gran importancia ya que permite determinar todos los
parametros caracteristicos, definir los distintos
periodos de flujo desarroallados durante la prueba y conocer

el modelo representativo del yacimiento en estudio.
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Las curvas tipo MICALE, modelo de diferencias y modelo
del producto, constituyen combinaciones de la respuesta de
Qresibn vy la derivada de presiédn, y ofrecen una posibilidad
adicional para el analisis de datos de presion con curvas
tipo. En ambas curvas se definen con presicion los periodos

de +lujo de almacenamiento, transicidn y radial infinito.

En el modelo de diferencias todas las curvas canvergen
al valor de la unidad para tiempos cortos (periodo de
almacenamiento) y para tiempos largos, el {lujo radaal
transitorio se define para diferentes valores de Cpoe?™. Al
ajustar los datos de presidn habrd un sdlo ajuste, ya que
estos unicamente alcanzardn la tendencia de una sola curva

Cpe? -,

El modelo del praducto define el periodo de
almacenamiento por medio de una linea recta  con pendienie
igual a 2 y a tiempos largos se tienen diferentes curvas de
Cpe2z*, correspondientes a valores de %pn. En este caso,
tambien es posible lograr un solo ajuste ya gque las curvas
magnifican la zona de trangiciéh y permiten ajustar con
suficiente claridad la tendencia de los datos de presidn

para un determinado valor de Cpe2=.
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Las curvas MICALE facilitan el énalisis de 1los datos
de presidn, porque solamente se necesita graficar.una
curva de datos y los ajustes se reducen sabre un eje,
horizontal o vertical, para los modelos de la diferencia y

.

del producto, respectivamente.

Si las pruebas de presidn desarrollan todos los
periodas de flujo, las éurvas tipo MICALE permiten
determinar todos los parametros del sistéema para paozos
dafados y estimulados, y definen también el inicio

aproximado de la linea recta semilaoagaritmica.

lLas curvas MICALE en coordenadas semilogaritmicas son
dtiles para realizar la verificacidn o un refinamiento del
andlisis de los datos de presidn. Por tanto, es posible
determinar las caracteristicas del sistema pozu-yacimiento

can un alte nivel de confianza.

La aplicacion de las curvas tipo MICALE ha sido
sutficientemente ilustrada mediante diferentes casns
tedricos y de campo, justiticdndose su wuso como  una
alternativa en la interpretacion de pruebas de presidn en
pozos de yacimientos homogéneos can efectos de dafo vy

almacenamientao.
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Pps

Pusr

NOMENCLATURA

Factar de volumen,
Coeficiente de almacenamiento,

Coeficiente de almacenamiento
adimensional.

Compresibilidad total de la
formacion,

Espesor de la {formacidng,

Funcidn Bessel de primera clasc
y orden entsimo.

Permeabilidad de la {formacion,

Pendiente de la linea recta
semilogaritmica,

Presion adimensional.

bblac.v/bblac. =-

bbl/psi.

pPo?/lb.

pie.

mD .

pei/ciclo.

Relacidn presion/derivada de presion.

Derivada de presidn adimensional.

Presion adimensional de incremento.

Presion inicial,

Presion de fondo {luyendo,
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1b/pg? .

1b/pg? -



Pum Presion estatica, lb/pg2z.

q Gasto de produccidan, bblsdia.
o Radio de drene adimensional.

ro Radio del pozo, pile.

[ W Radio efectivo del pozo, pie.

s Factor de dafo. adim.

t Tiempo, hrs.

to Tiempo adlmensioﬁal.

1o Tiempo de produccion, hrs.

teo Tiempo de produccidn adimensional.

Yn Funcion Bessel! de segunda clase

y enesimo orden.

a Pardmetro de correlaciron.
AP Cambio de presidn, 1b/pg? .
APo Cambio de pres:iodn adimensional.
JAY: s Cambio de presion de fondo

fluyendo, lb/pg? ..
AP e Cambio de presidn de fondo

fluyendo adimensional.
At Tiempo de cierre del pozo, hrs.
Ato Tiempo adimensional
1] Viscosidad del +4luido, cp
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