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CAPITULO T
INTRODUCCION

Desde hace varias décadas, los datos de presién de fondo
de un pozo han sido utilizados con eficacia para estimar -~
las propiedades del yacimiento, asi como las condiciones de
dano del pozo y tambien para detectar heterogeneidades de -
la formacidn y calcular la presién promedio del area de dre
ne del pozo.

Inicialmente el objetivo de medir la presién de fondo de
un pozo era la determinacibn de la llamada "presién estéti-
ca" del yacimiento. Posteriormente, se encontré que la rapi
dez de recuperacién de presifn que mestraba un pozo al ce-
rrarse estaba relacionada con las propiedades del yacimien-
to, es décir, a mayor capacidad de flujo de la formacidn ma
yor rapidez de recuperacibn de la presién..

Con base en la observacibn anterior y tomando en cuenta
las soluciones matemdticas del problema de flujo transito-
rio en yacimientos presentados por Hurst1 y Van Everdingen
\'g Hurst2 se desarrollaron los métodos de andlisis de Horner3
y de Miller, Dyes y Hutchinson4 referidos como "métodos con
vencionales" que consisten en graficar los datos.de presidn
en papel semilogaritmico para estimar la capacidad de flujo
de la formacidn (kh, permeabilidad - espesor).

Posteriormente se definid el concepto de factor de daho
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de pozos'6 y se estahlecieyxon técnicas paia detexminar la
presidn promedio del yacimiento7. Los desarrollos subsecuen
tes en el &rea de anidlisis de datos de presifn estuvieron -
relacionados con la deteccibn y caracterizacifn de las hete
-rogeneidades del yacimiento, T

En la década de los sesentas se puntualiz8 que una por-
cifn importante de los datos de presifn de fondo eran dis-
torsionados por los efectos de almacenamiento (llenado] de
fluidos en el pozo ¥y por las condiciones de dafio en la for-
macibn,.Esta situacidn fue revisada y varios autores propu-
sieron métodos de anflisis destacando entre ellos kamey8
con la introduccifn del m8todo de ajuste de curva tipo co-
mo herramienta de diagn6stico. Este hecho representa el ini
cio de una nueva etapa en el campo de anflisis de presiones
y da origen a los procedimientos del "an&lisis moderno" cu-
yo objetivo es sumentar la confiabilidad de los resultados.

Actualmente existen varios tipos de pruebas de presifn
para pozos: 1) Pruebas de abatimiento, 2) Pruebhas de recu-
peracién, 3) Pruebas de varios gastos, 4) Pruebas de inter-
ferencia, 5) Pruebas pulsantes, 6] Pruebas de formacién,
etc. Cada una de estas pruébas tiene un objetivo especifico
y ventajas y desventajas diversas. Asi, las pruebas de -~
abatimiento, recuperacifn y de varios gastos permiten esti-
mar las propiedades de la formacién'en la zona que rodea a3l
pozo. Por otro lado, las pruebas pulsantes y de interferen-
cia permiten estimar las propiedades de la formacifén produc

tora en la zona que se encuentra entre los pozos activos y



de observacidn.

Una excelente descripcién de los métodos para anilizar -
pruebas de presifn se puede encontrar en los trabajos de -
Matthews & Russellg, Earlougherlo y Rameyll'lz.

El propdsito del presente trabajo es presentar de una ma
nera unificada el andlisis de pruebas de interferencia y de

un solo pulso mediante el uso de curvas tipo considerando -

diferentes geometrfas de flujo en el yacimiento.
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CAPITULO IT

PRUEBAS DE PRESION ENTRE DOS 0 MAS POZQS

Como se ha mencionado, las pruebas en un solo pozo ﬁerﬁi
ten Gnicamente determinar las propiedades del frea de drene
tales como permeabilidad, tamafio del &rea de drene, volumen
poroso y el factor de dafio en el pozo, Para proyectos de re
cuperacibn secundaria o proyectos de recuperacifn mejorada
es necesario conocer las heterogeneidades que presenta un
yacimiento, Heterogeneidades tales como anisotropfa, zona
de alta y baja permeabiiidadra fin de detectar la direccién
en que se pueden canalizar los fluidos de inyeccifn y evi-
tar el fracaso del proyecto,

Para poder determinar las heterogeneidades mencionadas
es imprescindible llevar a cabo pruebas entre dos ¢ m&s po-~
zos, como lo son las pruebas de interferencia o las pruebas
de pulso de presi6n., En seguida se describen cada una de es
tas pruebas y se define cual es el tipo de informacifn que
se obtiene y cyalesson los métodos con que se cuenta.hasta :
ahora para el anilisis de la prueba.

PRUEBAS.DE INTERFERENCIA

lLas pruebas de interferencia consisten en la medicién de
una respuesta de presifn en un pozo llamado de observaci6n
correspondiente a la perturbacifn causada por la modifica-
cibn del gasto del pozo llamado activo tal como se muestra

en la Fig.l.
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Figura 1. Prueba de Interferencia de Presién.
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Figura 2. Zona en Estudio para una Prueba de Interferencia



El &rea en estudio en el yacimiento comprende la sefiala-
da en la Fig.2, es decir el 4rea gue se encuentra entre los
dos pozos.

Las pruebas de interferencia fueron definidas por prime-
ra vez por Jacob13 para pozos de agua; &l tambien propuso -
un método de an8lisis al que se refirib como el "método gra.
fico". Actualmente este método recibe el nombre de "ajuste
de curva. tipo" el cual ha sido descrito por Ramey14 y por -
Earlougheflo.

Este procedimiento se ilustra en la Fig.3, y consiste -
primero en seleccionar una curva tipo que representa elvcog
portamiento de presidén en un yacimiento en forma adimensio-
nal, presentada en papel doble lograritmico; en seguida se
superpone un papel semitransparente en el cual seran grafi-
cados los datos; el paso siguieﬂte consiste en trazar los -
ejes principales de la curva tipo sobre el papel semitrans-
parente; en seguida se etiquetan los ejes en el cual serdn
graficados los datos de presifn; y posteriormente se gra-
fican los datos de la prueba de interferencia utilizando -
las escalas de la curva tipo; a continuacidn se ajustan -~
los datos de presidén a la curva tipo moviendo el papel se-
mitransparente sobre la curva tipo de tal manera que tanto
los ejes del papel semitransparente como los ejes de la -
curva tipo se mantengan paralelos; una vez conseguido el -

ajuste, se traza una linea sobre la curva tipo para indicar

el grado de ajuste gue ha alcanzado y finalmente se selec- -
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ciona un punto de ajuste, es decir,se considera un punto -
de intersecci6n=éntre los ejes principales de referencia -
trazadas en papel semitransparente y se leen 165 valores -
correspondientes a este punto en la curva tipo, estos da-
_tos se utilizan posteriormente para estimar las propieda~-. ..
des del yacimiento.

Para el caso de flujo radial la informacifn que se ob-

tiene es la siguiente:

« By (PD)M

kh = (1)
(AP)M
g k (t) . . ,
M ‘ .
¢c, = _ N (2}
t nr £p SO -
=

En donde el subindice M indica que esos datos fueron to

mados del punto de ajuste. es la presibn adimensional,

. Pp
AP es la caida de presibn, (t)M es el tiempo de la prueba,
tD/r% el tiempo dividido por la distancia radial al cua-

drado y = y 8 son factores de conversifn. de unidades. - -

Los c&lculos efectuados utilizando las ecuaciones 1 y 2

permiten determinar las propiedades de la roca en el yaci-
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. {a) Seleccionar una {b) Sobre poner un

curva tipo papel transparente
; - —— PEERI, ‘: - _,.___‘
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Lax. . one.
bservados

usando la malla de la curva te para ajustarse a una curva

(e) Graficar los datos o

(g) Trazar la curva ajustada {h) Escoger un punto de ajuste

Fig.3. Aplicacidn del método de ajuste de curva tipo

tomada de Ea.rlcaugher]‘0 .



miento correspondiente a la zona indicada en la Fig.2. Las
ecuaciones 1 y 2 fueron desarrolladas considerando que en
el yacimiento existe flujo radial. Se ha demostrado que los
resultados obtenidos por el método de ajuste de curva tipo
exhiben un error de aproximadamente 5%, ésto,debido a que
pueden haber variaciones en el ajuste llevado a cabo en =
forma manual.

Existen otros métodos para andlizar pruebas de interfe-

.rencia tales como la gré&fica semilogarftmica y el uso de la
derivada; sin embargo se ha demostrado que el uso de anfli-
sis de curva tipo es superior a los otros métodos debido a
que no requieré para su aplicacién una relacidén simple en-
tré>1a variacién presién del pozo dé observacién y el tiem-
po de la prueba.

Tradicionalmente se ha Gtilizado el modelo de flujo radial

. para andlizar las pruebas de interferencia y &sto consi-
derando que el régimen de flujo que ocurre en el yacimiento
presenta esta geometria; sin embargo, existen situaciones en
las que es nec¢esario considerar otras geomet;ias de flujo
como se discutird en las secciohes siguientes de este traba
jo.

Es conveniente mencionar que para facilitar el anélisis
de una prueba de intérferencia, el gasto que se tiene en el
poz20 activo debe mantenerse constante-de otra manéra habr§
necesﬁkﬂ de Gtilizar el principio de superposicidn en la -
iﬁterpretacién.

La.aplicacidén del método de ajuste de curva tipo hace -~
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uso de una propiedad de los logaritmos que consiste enlo si-
guiente: el logaritmo de un producto es igual a la suma de

los logaritmos de los factores; por otro lado la definicifn
de las variables adimensionales consiste en un produco de -
un grupo de propiedades de la formacién‘y los datos de la ~
prueba, es decir, para el caso de la caida de presibn adi- -
mensional es igual a un grupo de variables del yacimiento -
por la caida de la presién real que se tiene en el yacimien
to y asi el tiempo adimensional es igual a un grupo de va-

riables del yacimiento multiplicada por el tiempo real de‘-

la prueba.
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PRUEBAS DE PULSO DE PRESION

En ciertos casos la respuesta que se obtiene en el pozo
de observacidn para una prueba de interferencia no corres-
ponde integramente a la causada por el cambio del gasto en
el pozo activo; para evitar esta situacidn se sugirieron -~
las pruebas de pulso de presiénls.

Este tipo de pruebas consiste en variar ciclicamente el
gasto, es decir, durante un cierto periodo de tiempo el po
zo se abre, posteriormente se cierra y esta operacidn se re
pite tantas veces como sea necesario. Bajo estas condiciones
se obtendrd una respuesta de presién representada por pulsos
de presidén tal como se indica en la Fig.4. BEsta figura tam-
bien muestra la nomenclatura utilizada en este tipo de prue
bas;- Atp representa la duracidn del periodo de cierre mien-—
tras que Atc indica la duracibén del ciclo es decirhun perio
do de cierre mis un periodo de produccibn. Otra variable -
importante en este tipo de pruébas es el tiempo de retraso,
es decir, el tiempo que le toma a la onda de presidn viajar
desde el pozo activo hasta el pozo de observacidn, ésto es’

representado por la variable t_ . En la Fig.4, se muestra el

L
tiempo de retraso del pulso uno y del pulso 4. Otra varia-
ble adicional es la amplitud del pulso AP es decir la caida
de presibn que causa la perturbacién creada en el pozo acti
vo.

Desafortunadamente no siempre es posible llevar a'cabo

una prueba con varios pulsos por lo que en algunos casos -

finicamente se utiliza un solo pulso. Bajo estas circunstan-
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Fig.4. Prueba de pulsos de

presién
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cias, el anflisis de los datos de pruebas de presidn puede
ser simplificado utilizando el método de ajuste de curva —
tipo tal como lo sugiere Rameyle.

La Fig.5, muestra la curva tipo presentada por Ramey pa-
fa andlizar pruebas de un solo pulsd considerando flujo ra-
dial en el sistema. -

El uso de esta curva tipo es similar al descrito ante-
riormente para el caso de una prueba de interferencia, y su
aplicacidn sera descrita posteriormente.

Como se menciond, las ventajas que presentan estas prue-
bas de pulso sobre la prueba de interferencia normal consis
ten en que se eliminan la interferencia de pozos vecinos cu
yos efectos no se consideran involucrados en el disefio de -
la prueba. Otra de las ventajas que presenta este tipo de
prueba es la de que permite seleccionar la geometria de flu
jo que ocurre en el yacimiento durante la prueba de presibn.

Es importante mencionar que la aplicacibdn tanto de prue-
bas de interferencia como pruebas de pulsos se ha visto fa-
vorecida por la aparicidn en el mercado de medidores de pre
sidn con alta precisibén que permiten detectaf caidas de pre
siones de aproxiradamente una centésima de libra sobre pul-
gada cuadrada; es decir una milésima de kilogramo sobre --
centimetro cuadrado.

Aungue en cierto caso tanto la prueba de interferencia -
como las pruebas de pulso se llevan a cabo con el pozo de -

observacidn fluyendo, es conveniente sefalar que este tipo

de operacidn puede causar graves errores en los datos de
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Fig.5. Curva tipo para pruebas de un solo pulso (Flujo Radial)

Tomada de Ramey12 .
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presién: es por lo tanto importante recomendar que los po-
zos o el pozo de observacifn se mantengan cerrados durante
la prueba.

En el capftulo sigquiente se describen los diferentes mo-
.delos y los diferentes métodos de andlisis tanto para -
pruebas de interferencia como para pruebas de un solo pulso

considerando diversas geometrias de flujo.
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CAPITULO III

MODELOS DE FLUJO Y ECUACIONES DE COMPORTAMIENTO DE PRESION

Para poder desarrollar métodos de an8lisis de cualquier
prueba de presifn, es necesario establecer primero modelos
de flujo que involucran simplificaciones v&lidas bajo las -
condicciones en que se efect@Gan las pruebas de presién.

En este trabajo se consideran las suposiciones que tradi-
cionalmente se han tomado en cuenta en los diversos métodos
de andlisis de pruebas de presién; esto es, consideramos el -
el flujo transitorio en un yacimiento homogéneo, isotrbpico
de porosidad y permeabilidad constante y que contiene un -
fluido ligeramente compresible de viscosidad constante; tan-
to los efectos gravitacionalgs como los gradientes depresifn

en el yacimiento son considerados despreciables y adem&s
se supornen condiciones de flujo isotérmico. Tomando en cuenta
1o anterior el flujo transitorio en el yacimiento puede ser

descrito por la ecuacitn de difusién?:

7ep = L ' (3)

En donde V2 representa el operadof lapla iano; p es la -

presién en cualquier punto del yacimiento; ¢ u C. Y k repre-
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senta la porosidad, la viscosidad, la compresibilidad total
y la permeabilidad del yacimiento, respectivamente y t es =
el tiempo qué transcurre durante el proceso de flujo.

La ecuacifn 3 puede ser expresada en los diversos siste-

mas de coordenadas; asi, considerando un sistema de coorde- '

nadas rectangulares la ecuacifn 3 se reduce a:

ap '
3p+3[2)+ap= t (4

ax2 oY az2 k at

En donde x,y, vy z representan los ejes del sistema de -
coordenadas. Para el caso de coordenadas cilindricas la ==

ecuacibn 3 se reduce a:

1 3 r 3Ip 1 2 2 I TR o
[ ]+ 9 g + 0 g - t abp (5)
r 30 92z k at

En donde r.0, z son las variables de este sistema de -~
coordenadas. payg el caso de coordenadas esféricas se tie

ne:

13 [rz ap]+ 1 3 sens _3p 1 3%p
r2 or ar r2 sen 6 96 90 rz Sen29 09
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$nc, 9p . .
- t co . (6)
k at ’

En donde r,8, y ¢ son variables'del sistema esférico’de
coordenadas.

La obtencifn de una solucifn de la ecuacibn 3 en cual-
‘quiera de sus formas para un problema particular requiere
de la definici6n tanto de condiciones iniciales como de con~
diciones de frontera que se tienen en el yacimiento en estu-~
' dio. En seguida se discute las soluciones 3 1a ecuaci6n 3 para
geometrias de flujo lineal,radial y esférico, las cuales -
serviran de base para establecer los m&todos de andlisis de
las pruebas de interferencia y de un solo pulso.

FLUJO LINEAL EN UN YACIMIENTO SEMIINFINITO

Supongamos un medio semiinfinito en el que ocurre flujo -
transitorio como se muestra en la Fig.é6.

El yacimiento es lineal de espesor h y anchura b y esté
iimitadé por x = 0. El yacimiento posee ademds una permeabi~-
lidad k; una porosidad ¢; una viscosidad u; y una compresi-

vilidad total c, e inicialmente se tiene una presién unifor

t
‘me'pi. Al ﬁiempo t = 0 el yacimiento se produce en la cara
x = 0 a un gasto constante g tal como se muestra en la Fig.
7.

Bajo estas condiciones la presifn en el yacimiento dis-

minuird con el tiempo, tal como se muestra en la Fig,8.
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Figura 6. Yacimiento Lineal Semiinfinito

Figqura 7. Produccidn a gasto constante.
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0<tl<t2<t3

-
x=0 b'4

Figura 8. Esquema de la Variacién de Presién en un

Yacimiento Lineal.
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En donde vemos que inicialmente. se tiene una bresién uni
forme P; Y que para un tiempo tl la presién cae en las ve-
cindades de x=0; a medida que el tiempo crece como es el ca
so t2 la presidn sera menor en diversos'puntos del yacimien
to y asi sucesivamente. - -

La solucibn a este problema; es decir, la expresibn que
proporciona la presibn en cualquier punto del yacimiento a
cualquier tiempo fue presentada por Millegjy es la siguien-

te:

. b 4 o h
- x erfc ————E—E~—-J (7)

En donde erfc es la funcidn error complementaria defini-
da én la nomenclatura.

De esta ecuacibn podemos darnos cuenta que para poder -
calcular la presidn en cualquier parte del yacimiento es ne
cesario conocer la presidn inicial y todas las propiedades -
del yacimientc. Es conveniente sefnalar que para propsitos

précticos seria imposible tratar de graficar la presidn en cual
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quier punté del yacimiento como una funcién de todas las -
variables_del yvyacimiento yva que el nimero de variables es =~
grande; sin embargo ,para resolver este problema se hapropug§
-to el uso de variables adimensionales que permiten reagru-
par las diferentes propiedades del yacimiento y de esta for-
ma se tienen soluciones simplificadas en funcibn de unos cuan
tos grupos de variables adimensionales. Para este problema

se ha definido la presibn adimensional como:

PRESION ADIMENSIONAL

P st
o %oty T

El tiempo adimensional se define como:

TIEMPO ADIMENSIONAL

Bkt - L
ty, = 3~ ' | oM

$ u Cp L

Y la distancia adimensional se define como: .

DISTANCIA ADIMENSIONAL

(10)
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En las ecuaciones anteriores ® y B representan factores
de conversi6n de unidades cuyos valores son dados en la no-
menclatura y L es una distancia arbitraria que puede ser la
unidad.

Sustitucibén de las ecuaciones 8,9, y 10 en la ecuacibn 7

permite obtener la ecuaci6n 11.

x2
e D
tn, - bTEC] *p
PDL (xD, tDL) = 27 2\ - e DL - xp erfc 2t (11)

Esta ecuaci6n representa el comportamiento de presif6n que
existe en un medio lineal bajo condiciones de flujo transito-
rio la solucibn esta expresada en términos de tres variables

P Es posible simplificar 1la gréfica de la ecua~-

oL’ ®pr, ¥ *p-
cién 11 si reagrupamos las variables como se indica en la si-

guiente ecuacibn,

']
FbL bﬁYtDL) . I 2 tDL 14 tDL . 1
——— = — \|—5 e ~— | -er ra=ut (12)
2 % {7 Vxj X5 2 C
*p

. 2
Se puede ver que una grafica de PDUQXDcontra tDL/xD da
una sola linea para el comportamiento de presi6n en el ya-

cimiento tal como se muestra en la Fig.9.
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En donde los datos estdh>graficados en escala doble lo-
garfitmica con la finalidad de cubrir unmayor rango de va-
lores de las variables. lLa caida de presifn en cualquier -
’punto del yacimiento para cualquier tiempo de flujo puede
ser calcul&do utilizando la Fig.9, y haciendo uso de las -
definiciones de las variables adimensionales (ecuaciones -
de la 8 a la 10); tambien es indispensable contar con los
valores de las propiedades del yacimiento asi como el gas-

to que se produce en x=0.

FLUJO RADIAL EN UN YACIMIENTO INFINITO

Consideremos el sistema mostrado en la Fig.1l0, en el que
se tiene un yacimiento de espesor constante h, infinitamen-
‘te grande; este yacimiento es producido por un pozo a un -
gasto constante q; ademds se supone un yacimiento isotrébi-
co y todas las consideraciones tomadas en cuenta para el ca
so de flujo lineal.. Las lineas de flujo para este caso se-

r&n radiales y las isobaras seran concéntricas.

La caida de presibn que se tiene en el yacimiento bajo -
estas ‘condiciones esta dado para prop®sitos précticos por -
la solucibn de lineé fuente presentada por Polubarinova -

Kochinalg:

dp =
4 7 k h

-(13)

qu rbuctr2
E; )

4kt
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Fig. 10. Flujo Radial Hacia un Pozo

en un Yacimiento Infinito
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En donde r es la distancia radial medida a partir del -

centro del pozo productor; las variables adimensionales pa-

ra este caso son las siguientes:

PRESION ADIMENSIONAL

k h Ap(r,t)
'PD B e
. =g By

TIEMPO ADIMENSIONAL

Bkt
D 2
¢ u C¢ Tw

'DISTANCIA RADIAL ADIMENSIONAL

14

(15)

(16)

Tanto « como B son factores de conversibén de unidades, -

‘tambien definidas en la nomenclatura.

Las definiciones de =~

las variables de presidn adimensional para flujo radial son-

ligeramente diferentes a las definidas para el caso de flu-

jO lineal Y ésto como un resultado de las diferentes varia-

bles involucradas en las soluciones.
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En términos de las variables adimensionales, la caida de
presién en cualguier punto del yacimiento caugada por la -

produccidn en el pozo a un tiempo cualquiera esta dada por:

' r
Bybpetp) =172 Ep

oN

(17)

Donde El es la integral exponencial la cual se define tam
bien en la nomenclatura. Podemos ver que la caida de presién
adimensional PD‘a una distancia radial r, para un tiempo t
puede ser dada por una sola curva en una grafica de P

D

D con~

2 .
tra HY&b tal como se muestra en la Fig.ll. ’
La caida de presibén real Ap puede ser calculada utilizan-
do la Fig.1l, y las definiciones de las variables adimensiona
les PD’ tD, Yy rp siempre y cuande se cuente con valores

de las propiedades del yacimiento asi como del gasto con el

que se produce el pozo.

FLUJO ESFERICO

Consideremos un medio poroso infinito isotrépico y. homo-
geneo producido a través de una esfera de T bajo condiciones
de gasto constante tal como se muestra en la Fig.1l2.

Las lineas de flujo para este caso seran radiales hacia -
el centro de la esfera mientras gue las isobaras esﬁar&n re-

presentadas por esferas. Se consideran tambien las suposi-
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,Fig.lZ. Flujo Hacia una Esfera
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ciones involucradas en lo que respecta al yacimiento tanto
en el modelo de flujovlineal como modelo de flujo radial,

La distribucifn de la presi6mn en el yacimiento en pun-
_tos alejados de la esfera esta dado por la ecuacifn presen

tada por W.E.Culhmés.: e e e

1 r B
P = ~—— erfc -(18)
Dsph Ty 2t »
D
La cual puede escribirse como:
p r = erfc —=i— (19)
Dsph™D tD
2 —3
p

Esta ecuacibn indica gque una grafica de stph:D contra -
' tD/rg nos da una sola linea mediante la cual puede deter-
minarse la caida de presidn causada en'cualquier punto del
yacimiehto a cualquier tiempc. La grédfica de la ecuacibn -
19 es presentada en la Fig.13. Las ecuaciones hasta ahora
présentédas corresponden . a la distribucién de presién cau-
sada por pozos que producen a gasto constante en el yacimien
to Las variables adimensionales para flujo esférico se

definen como:
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PRESION ADIMENSIONAL

2 kr 24p ‘ .
—_— (20)

p S m—
Dsph. ¢ gBu
TIEMPO ADIMENSIONAL C sl e
Bkt B
t) = L | . (21)
U T,
DISTANCIA ADIMENSIONAL
b o . _ ’
r, = . o (22)
D .
vrw- -

En la prdxima seccibn se presenta las ecuaciones corres
pondientes al caso en que ademds de producirse el pozo por
clerto tieﬁpo, el pozo se cierra creando un pulso de gasto
gue se traducir§ en pulsos de presibn que viajar& a todas

partes del yacimientoc.
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DISTRIBUCION DE PRESION CAUSADA POR UN PULSO

Consideremos cada uno de los casos gue tomaron en cuenta
en la seccidn anterior, es decir un sistema lineal, uno ra-
dial y un esférico. lLa ecuacién diferencial que nos descri-
be el proceso de flujo en estos sistemas, es lineal por lo
que es valido aplicar el principio de superposicién; es de-
cir,6la caida de presibn en diferentes puntos del yacimiento
es la suma de las caidas de presidn causadas por todos los
pozos presentes en el yacimiento. Esto es lo que se conoce
con el nombre de superposicidn en el espacio; por otra par-
te,el hecho de que un pozo produzca bajo condiciones de flu
jo variable puede manejarse considerando el principio de -
superposiciéh en tiempo; para este caso se consideran va-
rios pozos localizados en el mismo punto del pozo de inte-
rés y se supone gque cada uno de los pozos comienza a produ-
cir a diferentes tiempos de tal manera que la suma de los
gastos de los diversos pozos considerados en este punto nos
proporcione la historia de gastos del pozo en estudio.

Asi, para el caso de un solo pulso podemds considerar

que dos pozos ficticios se encuentran localizados en la mis
ma posicién del pozo de interés:‘ﬁn pozo que produce a gas-
~ to constante todo el tiempo y otro pozo que comienza a pro-
ducir en el momento en que el pozo real se cierra y comien-
za a producif a un gasto negativo;. es decir, se comienza a

inyectar en este pozo, de ;al menera que la suma de los gas
tos de dos pozos ficticios para despues de que se cierra el

pozo es cero. Tal como se muestra en la Fig.l1l4.
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Fig.14. Principio de Superposicién en Tiempo
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En esta figura tp representa el tiempo eﬁ gue el pozo se
ha producido. Nuevamente, ndtese que la suma del gasto del
pozo ficticio 1 y del pozo ficticio 2 es igual a g durante
la etapa de produccibn real y es igual a cero durante la =
etapa de cierre. Considerando este hecho y considerando el
principic de superposicidén en el espacio en el que la caida
de presidn total eh un punto en el yacimiento es la suma de
las caidas de presibn causadas por diferentes pozos, tene-
mos la siquiente ecuacién que nos da la historia de presifn

para cualguier tiempo:
- = - - ’ ' ) 2 .
, App qbp, () | abpy (t tp) (23)

Esta ecuacifn puede aplicarse tambien a la etapa de pro-
‘fduccién; para este caso el segundo término de la derecha es
- igual a cero; para la etapa de cierre es necesario conside-
rar los dos términos de la derecha de 1a‘ecuacién.Ap1 co-
rresponde a la caida de presién que se tendria en el yaci-
.miento en caso de que el pozo se produjera a gasto unitario.

En forma adimensional esta ecuacién puede expresarse COMO:

Pop = Ppltp) - Ppltp=tyy) | (24)
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En donde Pp indica la caida de presién adimensional co-
rrespondiente al (tiempo indicado). Usando esta ecuacibn se
puede obtener la distribuccifn de presibn en el yacimiento
causada por un pulso de manera adimensional, los resultados
de esta ecuacidn se presentan en las figuras 15,16, y 17. -
Todos los datos utilizados en las gréficas,lpara distribu-
.¢ibn de presibn incluidas en este trabajo, fueron calcula-
das con los programas de cilculo que se presentan en los -
apéndices. Las figuras 15, 16 y 17 con escala logaritmica

definidas se presentan tambien en los apéndices.
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CAPITULO IV

METODO DE INTERPRETACION UTILIZANDO CURVAS TIPO

AGn cuando existen varios métodos de interpretaci6n de -~
datos de pruebas de interferencia la utilizacién de curvas
tipo ha demostrado ser las mis ventajosa; debidc a gue por
medio de esta té&cnica pueden ser andlizados simultdneamente
todos los datos de presién obtenidos en la prueba, es decir,
los datos no se anflizan utilizando parte de la informacién
solamente.

El método de ajuste de curva tipo como se mencion6 hace
uso de la propiedad de los logaritmos que dice que el loga-
ritmo de un producto es igual a la suma de los logaritmos -
de los factores. Por otra parte todas las variables adimen-
sionales presentadas en este trabajo tanto para flujo line- ..
al, como para flujo radial y esferico son directamente pro-
porcional a las variables reales. Es decir la caida de -
presidn adimensional, el tiempo adimensional y la distancia
adimensional son directamente proporcionales a la caida de
presidn real, el tiempo real y la distancia real, respecti-
vamente.

Ademds de lo mencionado se puede demostrar que si grafi-
camos el comportamiento de présién devun sistema en termi-
nos de variables adimensionales utilizando papel doble lo-
garitmo, la forma de la curva resultante se conserva aln en

el caso en que la solucién de caida de presidn se grafique
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en términos de variables reales, existiendo dnicamente en--
tre los dos casos un desplazamiento en los ejes. Este des-

plazamiento en los ejes puede permitirnos la determinacifn
de las propiedades del yacimiento utilizando las definicio-
nes de las variables adimensionales, que representan los --
ejes tal como lo muestran las ecuaciones 1 y 2 para el caso

de flujo radial, haciendo uso de la Fig.3.

ANALISIS DE DATOS DE PRESION PARA-UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA

" La geometrfa de flujo para una prueba de interferencia
en un yacimiento puede ser lineal, radial y esférica, o una
'combinaciﬁn de dstas, es conveniente por consiguiente, tra-
tar de determinar bajo que condiciones esti actuando el ya-
cimiento.

La Fig.18, muestra una grdfica de una funcifn de caida

_ de presifn adimensional contra una funci®n de tiempo adimen- .
clional para diferentes geometrias de flujo. La funcibn de -

presién F, se define como:

FLUJO LINEAL

k b h 4ap L
F, (py) = —mm———— (25)
17D 2 «xgBux
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FLUJO RADIAL

Pl (PD) =

FLUJO ESFERICO

k r Ap
F,(p,) =
1D «qB u

y la funcién de tiempo se define como:

FLUJO LINEAL

gkt

F,(t.) = A
2'%p _—_—Td:uctx

FLUJO RADIAL

Bkt

F(t):_—.—.—.—-—-—
2%p P

(26)

(27)

(28)

(29)
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FLUJO ESFERICO

Fylty) = —— S a0

Nb6tese en la Fig.l18, que para valores pequefios de la fun
cibn del tiempo las diferentes geometrias de flujo exhiben
précticaﬁente la misma caida de presibn y a medida de que -
el tiempo transcurre las curvas se separan mostrando dife-
rentes caracteristicas; como por'ejemplo, para tiempos lar-
gos -la caida de presibn para flujo lineal muestra una pen-
diente de 0.5 en papel doble logaritmico, Mientras éue el
f£flujo esférico muestra una caida de presiBn constante para
tiempos grandes. La Fig.18, puede ser utilizada como curva
tipo para andlizar pruebas de datos de interferencia. gstas
curvasvtienen la ventaja gue permite determinar la geometria
de flujo del sistema ya que para diferentes casos las cur-
.vas muestran formas diversas.,

La aplicacibn de éstas se hace de uha manera similar a -
la mostrada en la Fig.3, utilizando las siguientes ecuacio-

nes:

FLUJO LINEAL

2°=unx"( A ,
kbh=—————— " (F, (p.)) , o 31
(4p),, 1707 | (31)
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Bkbh (t)M

2
H X (Fz(tu))m

¢ bh ¢, =

FLUJO RADIAL

= qBu (F(py))y,
(8p)),

kh=

B k (t)M

2
Br (FZ(tD))M

FLUJO ESFERICO

= q By (4p)y,

k =
r (Fl(pD))M
B k (t)
$ ¢ = 2 :
Hr Fz(tn)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

De las ecuaciones anteriores se puede observar que para

el caso de flujo lineal se puede determinar la permeabili-

dad multiplicando por el area transversal del medio lineal;

para el caso de flujo radial se puede determinar la k h de
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la formacibn y para el caso de f£lujo esferico se puede de-
terminar la permeabilidad de la formaci6n y para cualgquiera
de los casos se puede estimar el producto de la porosidad -
por la compresibilidad total del sistema.

La esperiencia en la aplicacitn del método de ajuste de
curva tipo ha mostrado que con este procedimiento se tiene
un error en la estimacién de los parametros del orden de 5
a 10%; sin embargo, como se mencionb anteriormente, todos -
los datos de presi6n son analizados independientemente de -
que alguna porcifn de los datos pueda ser analizada por un
mé&todo especifico, como es el casoc de periodo de flujo li-
neal, utilizando la gr&fica de presibn contra raiz cuadra-
da del tiempo o el caso de flujo radial, utilizando la gré-
fica de presifn contra logaritmo de tiempo o el caso de flu
jo esférico la grdfica de presifn contra el inverso de la -

raiz cuadrada del tiempo.

ANALISIS DE DATOS DE PRESION PARA PRUEBAS DE UN SOLO PULSO

Los datos de presifn para pruebas de un solo pulso pue-
den ser analizados tambien utilizando el m&todo de ajuste
de curva tipo. Para este caso se usan las grdficas 15,16 yA
17 dependiendo de la geometria de flujo; en estas gréficas
la parte ascendente de la curva representa la etapa de pro-
duccibn mientras qgue la parte decendente de la curva repre-
senta el efecto de cierre del pozo activo. Utilizando estas

curvas se puede obtener una doble comprobacibn en la esti-
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macidn del producto porosidad por compresibilidad total ya
que se puede calcular utilizando el ajuste obtenido en la
escala horizontal o el ajuste obtenido en la curva decenden
te correspondiente a un cierto valor de tiempo de -
produccidn o

La escala horizontal de estas curvas incluye el tiempc
total desde que se inicia la prueba de interferencia es de-
cir el periodo de produccién mds el periodo de cierre mién—
tras que cada una de las curvas corresponde a un tiempo de
produccibén dado. Del ajuste vertical puede obtenerse los =~
mismos pardmetros que se mostraron anteriormente para el ca
so de una prueba de interferencia simple, Para el caso de ~
ajuste horizontal es necesario usar el tiempo acumulado des
de el inicio de la prueba tal como lo indican las siguien--

tes ecuaciones:

" FLUJO LINEAL

o

Bk bh (t_+ At)
¢bhe, = P !

(37)

t 2
WE By lep))y
FLUJO RADIAL
B k (t_ + At) _
¢ he = 5 P = - (38)

Bort (Fyltp))y
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FLUJO ESFERICO

§ o, = Bkz(tp+At)M ' S .. . .(39).
Bt (Fyltp))y - '

~ Es conve niente sefialar que tanto en el caso de una prue
ba de interferencia simple, como en una prueba de interfe-
rencia dé un solo pulso, para tener un andlisis confiable -
en lo que respecta a los respltados y a la geometria de flu
jo del sistema es necesario que los datos de presibn se --
ajusten en la curva tipo en tiempos correspondientes a la -
funcibn del tiempo entre 1 y 10; bajo estas condiciones las
curvas ya presentan caracteristicas propias que permiten di
ferenciarlas. Por otra parte, existe la posibilidad de ade-
-mis de la estimaciBn de parfmetros y geometrlfas de flujo =~
del sistema de determinar las condiciones anisotropia del -

20
mismo, tal como lo seflala Ramey
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CAPITULO V

EJEMPLOS DE APLICACION DE LAS CURVAS TIPO

A continuacién se presentan ejemplos de aplicacibn en -~
los que se utilizan las curvas tipo como herramienta de ané
lisis. Primero se incluyen ejemplos de pruebas de interfe-

rencia simple y posteriormente una prueba de un solo pulso.

EJEMPLO 1.
PRUEBA DE INTERFERENCIA

Se llevd a cabo una prueba de interferencia entre dos po
zos cuya duracidbén fue de 1750 horas; la distancia entre los
pozos fué de 600 metros y el pozo activo estuvo produciendo
1500 m3/D. La tabla 1, presenta los datos correspondientes
a esta prueba.

La Fig.19, muestra una gr&fica doble logaritmica de cai-
da de presibn contra tiempo para esta prueba y su ajuste -
respectivo a las curvas tipo. Debe mencionarse que finicamen
te se tiene un ajuste satisfactorio con la curva de flujo -
lineal y de esta figura se determina que los puntos de ajus

te son los siguientes:

(AP)M = 0.1 lb/pg2

Fl(PD)M = 0.4
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TABLA 1. EJEMPLO 1

PRUEBA DE INTERFERENCIA

15000 m3/D = 9435 Barriles/Dia

q=
r = 600 m= 1968 pies
B = 1l Barriles c.y./Barriles c.s.
g =0.8cp
FJEMPIO 1
t (horas) Ap (lb/pulsz)
4.69 1.05
7.32 1.77
7.88 : 2.7
9.71 3.39
10.0 . 2.75
1.51 | 5.36
1.71 6.32
71.84 6.32
2.04 _ 6.93
2.26 ' 6.93
2.23 7.54
2.51 8.64
©3.23 ¢ 10.45 .-
3.48 10.76
3.81 . 11.24

4.22 S 11.77
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t (horas) Ap (1b/pu1gz)
4.97 12.87
5.52 13.02
5.94 14.69
6.8 ©16.22
7.43 16.46
8.62 18.51
9.15 25.94
10.61 27.11
12.87 28.33
15.61 30.93

17.07 33.29
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(t)M = 100 horas

Fz(tD)M = 1.1

Utilizando las definiciones de las funciones gue se mues
tran en la Fig.18, se puede obtener la capacidad de flujo -

de la formacién:

2aq9gBux (Fy (Pp))y

kbh =
(AP)
. (2)141.2(9435) (1) (0.8) (1968) (0.4)
kbh =
0.1
kbh = 1.68x100 md-pie?

La caﬁacidad de almacenamiento del yacimiento es:

8kbh (t),
¢bhct = 5
: | H X (Fz(tD))M
2.637x10'4(1.68x1010)(100)
¢bhct =

(0.8) (1968)%(1.1)

2

¢bhc, = 1.3x10° pie’/lb/pulg
t
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EJEMPLO 2.
PRUERA DE INTERFERENCIA

Este ejemplo fue tomado de un articulo de Ramey20 y con-

sidera una prueba de interferencia entre dos pozos a una -
distancia de 475 pies, el pozo activo fue un pozo inyector
con un gasto de 115 Barriles/Dia; esta prueba tuvo una du-
racién de 101 horas. La tabla 2 presenta los datos adicio-
nales correspondientes a esta prueba.

La Fig.20, muestra el ajuste de la curva tipo en papel -
doble logaritmico para este casojdebe mencionarse con la -
gue se consiguid mejor ajuste fue la correspondiente a flu-

jo radial obteniéndose el siguiente punto de ajuste:

3]

(AP)M = 10 lb/pulg
Fi(Pp)y = 0.3
(t)M = 100

FZ(tD)M = 1.2
De la definicidn-de las funciones Fl Y F2 para flujo ra-
dial se tiene que la capacidad de flujo de la formacibn es:

0141.2 g u B (Fy(Pp)ly

(AP)

kh

fl

141.2(115) (1) (1) (0.3) I R
kh

10
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| TABLA 2,

PRUEBA DE INTERFERENCIA ~

g, = 115 Barriles/Dia

= 25 Pies

B = 1Barriles c.y./Barriles c.s.

n, = lvcp

6 =20 %

¢ = 8x10"°% (1p/purgt)?
_ -6

c, = 3.3
_ -6

¢y = 3.7x10
~ -6

eg = 7.5310

p; = 240 lb/pu;g2

Tenmperatura de la formacidn = 72 °F

Iy = 0.563 pies

EJENPLO 2
t(horas) Ap (lb/pu@gz)
21 4
47 11
72 16.3
94 21.2

115 22
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kh = 487.14 md-pie

487.14
k = ——————u0 =19 md
25

La porosidad se puede obtener como sigue:

B k (t)
¢he, = 7} Z
ur (Fz(tn))m

2.637x10 % (19) (100)

(1) (8x107%) (475)%(1.2)

2.37x10° L

©-
It
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EJEMPLO 3,

PRUEBA DE UN SOLO PULSO

Este ejemplo tambien fue tomado dei articulo de Ramey20
en el que se considera un pozo inyector y varios pozos de -
observacidn;en elpozo activo se inyectd agua durante 101 ho-
ras y posteriormente se cerrd de tal manera que en esta -
brueba se tiene datos para un solo pulso: es decir datos pa
ra la etapa de inyeccién y datos para la etapa de cierre. -
La Fig.21, muestra el ajuste de curva tipo obtenido para -
este caso; ndtese que no finicamente se debe tener ajugte en
la parte en que se incrementa la diferencia de presibn si -
no que tambien durante el periodo de cierre. Los datos obte

nidos de este ajuste son los siguientes:

(4P}, = 10 lb/pulg’

Fl(PD)M = 0.22

(t)M = 100 horas

2
t

Fz(t)M = 1.1
(tpD)M =1
(tp)M = 101 horas

Con esta informacidn y utilizando las definiciones de -
las variables adimensionales consideradas en esta curva ti-~

po se tiene lo siguiente:
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TABLA 3, EJEMPLO 3.

PRUEBA DE UN SOLO PULSQ

115 Barriles/Dia

W
= 25 pies-
Bw = Barriles c¢.y./Barriles . c.s.
B, = 1cp
6 =20 %
c = 8x10”° (lb/pulgz)_l
c = 3.3x107°
w
~ -6
c, = 3.7x10
_ -6
cy = 7-5x10
p, = 240 lb/pulg’

Temperatura de la formacibén = 72 °F

r, = 0.563 pies

FJEMPLO 3

t (horas) Ap (lb/pU_lgz)
23.5 6.7

28.5 7.2

51 15

77 20

95 25

119 24

125 23.2

141 19
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t (horas) Ap (‘lb/pu;gz)
163 18
188 14
215 12

265 10
290 - 10
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141.2 g ¥ B F  (P,),

kh =
(AP)M
141.2 (115) (1) (1) (0.22)
kh =
10
_ 2
kh = 3.57x10
3.57x10%
k:———-—'——.—
25
k =

14.28 md

La porosidad se puede calcular de la siguiente manera.

2.637x2070 k(£

¢ e 2 °
woe, r” (Fylt))y | .

2.637x10" % (14.28) (100)

b = -

(1) (8x10”%) (475)%(1.1)
6 = 0.189
¢ = 19 %

Del ajuste del tiempo de inyeccidn 'se tiene que.

- 2.637x107% k (t,),
¢ = )

Weer (tpD)M
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2.637x10"% (14.28) (101)

¢=

(1) (8x10°%) (475)%(1)
¢ = 0.21
6 = 21 %

Se puede observar que los valores de la porosidad obteni
dos con diversos métodos difieren en 10%. Es importante se-
flalar que la curva de flujo radial fue la que mostrd mejor
ajuste con los datos de un solo pulso.

De estos ejemplos de aplicacién podemos observar que el
método de ajuste de curva tipo puede aplicarse a pruebas de
interferencia y de un solo pulso tambien en el caso en el -
que el pozo activb sea inyector. Se considera que los resul
tados que proporcionan este m&todo puede presentar entre 5%

y 10% de error debido a que el ajuste se lleva a cabo ma--

nualmente.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del material y los resultados presentados en este traba
jo, podemos concluir lo siguiente:

El uso de curvas tipo en el anilisis de pruebas de inter
ferencia y de un solo pulso, permite estimar la capacidad
de flujo de la formacibn y la capacidad de almacenamiento
de la mism, este nStodo tambien proporciona una idea acer
ca de la geometria de flujo que prevalece en el yacimiento
durante la etapa de prueba. El andlisis de curva tipo permi
te interpretar todos ios datos que se obtengan durante toda
la prueba independientemente si el pozo activo es un pozo
productor o inyector; finalmente el error involucrado en -
las estimaciones de los parametros al aplicar este mitodo

son Tenores del 10%. -

RECOMENDACIONES

Para la aplicacién del mEtodo de ajuste de curvas tipo
para pruebas de interferencia y de un solo pulso se recomien
da lo sigquiente:

Las pruebas de interferencia y de un sclo pulso, deben
tener una duracidn de tal manera que los datos se ajusten
"a la curva entre los datos finales de la prueba se ajusten

a la curva entre 1 y 10 de la funcibén adimensional de -~
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tiemo de esta forma el ajuste obtenido es mis confiable.
Se recomienda tambien que al llevar acabo estas pruebas se
trate de mantener el gasto constante, de otra manera el r
método expuesto en este trabajo no podra aplicarse satis-
factoriamente 0 en el caso en gque varie el gasto en el po-
zo activo el gasto de produccién o de inyecibn debe medirse
continuamente, en caso de que el pozo activo y el pozo de
observacién se encuentre a una distancia grande y que la -
permeabilidad de la formacifn sea baja, es necesario usar

instrumentos de medicidn de alta resolucién.



NOMENCLATURA

w
il

Factor de Volumen, Barriles@c.y./Barriles @ c.s.

Compresibilidad, (lb/pulg?)”t

Q
1]

c; = Compresibilidad de la Formacién, (lb/pulgz)_l

-u
E. = i =7~ &
E1 = Integral Exponencial, El(x)—fx m du

e = 2,7182

2
2 fx e—.u du

erf = Funcibn error, erf(x)= T o

erfc = Funcidn error Complementaria, erfc(x)=1 = erf(x)'

exp = e

=
"

Funcién de Correlacién para Presidn Adimensional

)
]

2 Funcién de Correlacién para Tiempo Adimensional

=2
tt

Espesor de la Formacibn, pie

=
]

Permeabilidad, md
log = Logaritmo, base 10
In = Logaritmo, base e

L

[}

Longitud, Distancia, pile

n

p .Presién,"lb/pulgz

Py = Presidn Adimensional

(Pp)y = Presidén Adimensional de un Punto de Ajuste para
Anilisis de Curva Tipo

Presién Inicial, 1lb/pulg?

Py

op

Cambio de Presidn, lb/pulg2
q = Gasto de Flujo, Barriles @ c.s./Dia
r = Radio, pie

rD = Distancia Radial Adimensional



s}
[

Radio Exterior, pie

r Radio del Pozo, pie

w
t = Tiempo, Horas

t

D Tiempo Adimensional

At

n

Duracién de la Prueba, Horas
x = Distancia en un medio Lineal

Xy = Distancia Adimensional

¥ = Viscosidad, cp

¢ = Porosidad

o = Constante de Conversidn de Unidades = 141.2

B = Constante de Conversién de Unidades = 2.63’IxJ.0-'4
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APENDICE A
PROGRAMA DE COMPUTO
Los programas de cbmputo que a continuacibn se enlistan

fueron utilizados para calcular las caidas de presiones

adimensionales para diferentes geometrias de flujo.
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APENDICE B
CURVAS TIPO
Acontinuacién se incluye una copia de las curvas tipo pre

sentadas en este trabajo, con la malla de las escalas de-

finidas y con un tamafio conveniente para su aplicacién.
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