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Resumen.

Todas las decisiones importantes que se toman en la Industria
Petrolern estin basadas en ¢l conocimiento del potencial de -
flujo que ticnen los pozes en un yacimiento determinado, de -
ahi la necesidad de disponer de métodos de andlisis de prue--
bas de variacion de presion que permitan realizar estimacio--
nes confiables y oportunas de los parametros capacidad de la

formacion, Kh, permeabilidad, K, y daiio §, factores importan-
tes en el estudio de yacimientos. Actualmente se cuenta con

varios cientos de articulos referidos a la metodologia de di-
chos anilisis, se le ha dado importancia a los yacimientos -
que tienen alta transmisibilidad, con porosidad primaria y se
cundaria, formaciones anisotrépicas y hetercogéncos, ademas -
con pozos con entrada de flujo restringido en funcidn directa

al gran espesor de los mismos.

Puesto que normalmente se desconocen las caracteristicas de -
la roca y de flujo de un yacimiento, se podrian aplicar va- -
rios métodos o modelos desarrollados, pero resultaria impric-
tico proceder de esta forma, sin un diagnéstico apropiade. -
Por tal motivo, con el objeto de interpretar adecuadamente -~
los datos obtenidos de una prueba de incremento o de decremen
to de presién, en este trabajo se discuten las técnicas para

analizar el comportamiento de un pozo con entrada restringida
al flujo, en donde se determinan los periodos de flujo y el -~
pscudodafio. También se discute la aplicacidn de la derivada

de presidén para yacimientos con doble porosidad.

La técnica revisada permite obtener una solucidén directa y mu
cho mis precisa, permitiendo asi una mejor caracterizacidn de
los yacimientos petroliferos; indistintamente del tipo de - -
fluido que éstcs posean. )



Por considerarse conveniente se describen por separado los mé
todos seleccionados en forma detallada, mostrando para cada -
uno de ellos una secuencia de pases incluyendo ejemplos de al

gunos autores.

También se propone un disefio de una prueba de interferencia,
por considerarla como una herramienta adecuada para definir -
las caracteristicas petrofisicas de la formacidn, asi como -

las dirceciones preferenciales de flujo.



I. Intraduccion.

Con la expansidén de la industria petrolera nacional en los il
timos aflos, se ha generado un considerable aumenteo en los vo-
ldmenes de trabajo y correlativamente una disminucidén de per-
sonal técnico calificado. Esta circunstancia ha favorecido -
para que se impulse el desarrollo de nuevas técnicas y equipo,

simplificando las labores de los especialistas.

Debide a la gran importancia que ticne la determinacidn "in -
situ" de las propiecdades petrofisicas de un yacimiento petro-
lifero, asi como de las caracteristicas de posibles cavernas

o fracturas existentes, se han ido perfeccionando los regis--
tradores analégico-digital dec presidén de alta sensibilidad -
(Hewlett Packard)} para que soporten cada vez mis altas presio
nes y temperaturas, y ademis tener altas resoluciones en la -

medicién de la presidn.

En la actualidad existen gran cantidad de métedes para el and
lisis de pruebas de variacidén de presién, (incremento, decre--
mento, fall off, etc.), para gasto variable antes del cierre,
asi como largos periodos de cierre, aplicables a datos obteni
dos de pozos perforados en formaciones homogénea o heterogé--

neas.

En general pueden distinguirse tres grupos principales de téc
nicas para analizar las prucbhas de variacidén de presidn: 1las
que se denominan convencionales {(Horner), las de ajuste de -
curvas tipo ¥ las de ajuste utilizando la computadora. En -
las primeras se determina basicamente una recta en el ajuste

de los datos, cuya pendiente se utiliza para determinar las -
propiedades petrofisicas de la formacidon. Los autores de es-
te tipo de técnicas son principalmente Horner!, Miller-Dyes-

Hutchinson?, Clark3 y Cinco-Samaniego?.
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Las del segundo grupo fueron propuecstas por primera vez en -
1970 por Ramcys, enfocadas para el andlisis de los datos obte
nidos al inicio de la prueba de presién, es decir, antes de -
que se dejen de sentir los efectos de almacenamiento y el po-
sible dailo, lo cual sucede a tiempoes cortos después de inicia

da la prueba.

Por iltimoc, se han publicado recientemente modelos de inter--
pretacidén que son usados junto con la computadora, los cuales
nos permiten obtener una concepcidn mias detallada del compor-
tamiento del flujo en la formacidn productora. Por ejemplo,

¢l método de Dominique Bourdet6 ¥ colaboradores, el cual esta
basado sobre el andilisis de la derivada de la presidn con res
pecto a la funcidn apropiada del tiempo. Este método conside
ra la respuesta comc un todo, usando los datos desde tiempos

muy cortos hasta los ltimes puntos registrados y usa la téc-
nica de ajuste de curvas tipo. FEsto proporciona una desecrip-
cidn de la formacidén a través del comportamiento del flujo, -
enfatizando el régimen de flujo presente, que es el interés -
principal en la interpretacién de las pruebas de presidn de -

decremento, asi como en las de incremento.

Recientemente estas nuevas curvas tipo en términos de la deri
vada de la presidén han sido desarrolladas para vencer los pro
.blemas dec unicidad para e¢l caso del factor de dafio, el almace
namiento7’8 ¥ para yacimientos Frnchurndnsg’lo. £l andlisis

simultineoe de la presidén y de la funcion derivada de la pre--
sién, permite obtener resultados mds confiables. Se ha esta-—
blecido que una grafica log-log de la funcidn derivada de la

presidén contra tiempo, e€s una herramienta efectiva en la iden
tificacién de los regimenes de flujo.Este se muestra diferente
para cada régimen de flujo, exhiben una linea recta de pen- -

diente diferente, para flujo radial, lineal, bilineal, esféri
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co y régimen pscudo-permanente. Las lineas rectas muestran -
pendientes igual a cero, un medio, un cuarto, menos un medio
¥ uno respectivamente, como sSe muestra en la figura 1. Este
tipo de grificas puede ser aplicado a presiones de extraccidn
cuando el ritmo es constante o para la funcién influenciall -
{respuesta de presién por unidad de gasto de flujo), calcula-

da de datos de presion o de cualquier tipo de prueba.

La mayoria de los métodos desarrollados para el andlisis de -
presiones de incremento consideran flujo radial; pero en la -
prictica ésto no es siempre valido. Por ejemplo, en un pozo '
que penctra parcialmente la formacidn o un pozo fracturado, -
se presentan varios regimenes de flujo, ademds del flujo pseu
do radial. Para estos casos, el andlisis convencional no - -
siempre es aplicable y otros tipos de gridficas deben ser usa-
das. De acuerdo al principio de superposicidén, el dato para

una prueba de presidn de ineremento incluye dos componentes -

como sigue:

P ( At) = a AP, (ep+ At) - q Ar, ( Ae) (T-1)
Donde q es el gasto de flujo antes del cierre y Pl’ es la -~
funcidn influencia. Si el gasto del flujo cambia, la respues

ta durante el incremento estd@ dado por:

tp
P ( At) = q { &) QAP (tp + At + B( a2)
0
° (1-2)
Para identificar los regimenes de flujo que pueden estar pre-
sentes durante una prueba, es necesario determinar previamen-
te la funcidn influencia. Esto se lleva a cabo por medio de
1a Ec. I-1, siempre y cuando tp‘::>t3>::>::> t, ya que el -
primer término de esta ecuacidn se puede considerar como cons
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tante. La Ec. I-2, puede ser ficilmente deconvolucionada para
calcular gﬁ_Pl, siq(t) ¥ Pos ostan disponibles. Una vez -
que la funcidén influencia ha sido determinada, el método para

identificar el régimen de flujo puede ser aplicado.

El objeto del presente trabajo es ordenar y complementar la -~
metodologia miAs avanzada de interpretacidn, disponible hoy en
dia, para pruebas de presidn en pouzoes con entrada de flujo -
restringida, as{ como la definicidn de las ventajas y limita-

ciones.
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I1. Comportamiento de Presién en Pozos Parcialmente Penetran-

tes.

Frecuentemente los pozos productores de hidroearburos que se

terminan, tanto cn México como en otros paises, es muy comin

abrir al flujo tdnicamente una seccidn peqguefia de la formacidn
productora, cn comparacién con cl cspesor total de la misma.

Estas terminaciones se efectiian cuando las caracteristicas -
del yacimiento (alta permeabilidad, presiones anormales altas
o bajas, ctec.), no permiten continuar la perforacidn del pozo,
y por lo tanto la terminacién sc hace en la cima del yacimien
to. En otras ocasiones, aunque se logre atravesar toda la -
formacidén productora, la terminacién se hace en la parte me--~
dia, es decir, el intervalo productor queda entre la cima y -
la base de la formacidn productora, esto es con la finalidad

de e¢vitar la conificacidén ya sea de gas o de agua. Esta si--
tuacién es llamada "penetracidn parcial® o "entrada restringi
da" y ha llamado considerablemente la atencidén, tanto en la -
lietaratura petrolera analizada por Clark y Raghavanlo, asi -
como la literatura hidroldgica. En las figuras 2A y 2B se -
ilustran los casos tipicos mencionados anteriormente para for
maciones anisotrdépicas; en el primero de ellos la terminacidn
del pozo esta en la cima del yacimiento, tiene un.:intervalo -
abierto hf, que comparado con ¢l espesor total de la forma- -
cidn resulta pequefio, €l radio del agujereo del pozo es T, Co
mo se puede observar en -la misma figura, las lineas de flujo

convergen hacia el intervalo abierto en forma hemicsférica v

no en forma radial, como en muchos casos se considera. En el
segundo caso, que es el mas importante de énalizar, figura 2B,
se tiene un intervalo abierto al flujo de longitud hg, este -
intervalo esti localizado aproximadamente en la parte media -
de la formacidén productora, tiene una distancia Zf que ‘va des

de la parte media del intevale abierto hasta la base de la -
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formacién de interés, el pozo tiene un radio r,» la formacidn
tiene una permeabilidad horizontal K_ ¥y una permeabilidad ver
tical K, , ya gue anteriormente se indicé que se trataba de un
sistema anisotrdpico. Como se puede apreciar en la misma fi-
gura, las lincas de flujo convergen hacia el intervalo abier-
to, en forma de flujo esférico.
Este tipo de terminacidn de pozos fue primeramente estudiado
por Muskatlz en el afio de 1049 y posteriormente ha sido estu-
diado por una plétora de articulos de diferentes investigado-
res, todos ellos con la finalidad de examinar la aplicacidn
de las ecuacioanes de flujo esférico, a pozos produciendo de

una seccidn limitada del espesor de formacidén anisotrépica.

Para andlisis de pruecbas transitorias Moran y Finklea13 sugie
ren que a ticmpos cortos el comportamiento de la presidn pue-
de ser adecuada para una seccidn de entrada limitada conside-
rada como fuente de fFlujo esférico. Recientemente Culhaml4 -
ha examinado la aplicabilidad de las ecuaciones de flujo esfé
rico para pruebas de presiones en pozos donde el intervaleo -

productor es una fraccidén del espesor total de la formacidn.

El objetivo principal de este trabajo es, sin embargo, hacer
énfasis en que la informacidén que se puede abtener esti rela-

cionada especificamente con permeabilidades anisotrdpicas.

Este tipo de informacién es crucial para predecir el comporta
miento de zonas de interés bajo una variedad de condiciones,
tales como la presencia de barrecras y el movimiento de inter-

faces de fluido.



Modelo del Yacimiento

Relacionado a la seeccidn transversal del modeloc de entrada 1i
mitada que estd mostrado en la figura 2A, considerar las si--

guientes suposiciones:

1. El yacimiento tiene espesor uniforme h, porosidad g, y ex

tensidn radial infinita.

2. Se considera que fluye en el yacimiento una sola fase de
liquido ligeramente compresible, entrando a la seccién -

abierta a un ritmo de fiujo constante q.

3. El fluido es extraido uniformemente a lo large de 1la sec-

cién abierta del flujo.

4. No hay flujo cruzade en las fronteras superior e inferior
del yacimiento, y la presidn remanente es inalterable e -
igual a la presion inicial, cuando la distancia radial -

tiende a infinito.

5. Los efectos de gravedad son despreciables y la velccidad

del flujo es pequeiia en el medio poroso.

Para aplicar la metodologia del andlisis de pruebas de presidn
es necesario conocer en detalle el comportamiento de la pre--
s5ién del sistema. De acuerdo a varias investigaciones lleva-

15,16,

das a cabo en el pasado, la caida de presidén adimensio
nal para un pozo parcialmente terminado que fluye con gasto -

constante esta dado por:

2
r P
P (Znstn) = L E. ( D )+ zh,, sen(n?fth/ZhD) x
wD DD = 1

cos(n 17 sz/hD) cos(n T ZD/hD)
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(24
) h 2
2 oxp ( ~u- (n 1 /nfy)°/ 4u) du C(11-1)
b/4t.D .
en donde:
PwD ( ZD,tD) = Kr h (Pi"ow) (I12-a)
e<q B U
ey, = P& ° (II2-b)
2
¢ P ctrw
hep = he K. | (112-c)
r K
z
Z, = _12 K. ' ' (112-4d)
r K
z
hy, = _h ’ K . (I12-e)
r K
W Z
I‘D = r (IIZ‘*f}

La figura 2B ilustra este sistema, las Ec. (II2-a) y (II2-b},
incluyen los flactores de conversidn de unidades =< y B de-

finidas en la Tabla 1 para diferentes sistemas de unidades.

De é€sto se concluye que, la distribucidn de presidén causada -~
por un pozo con entrada restringida al flujo, es por lo tanto
igual a la causada por un pozo que penetra totalmente ia for-

macion el cual depende de rp ¥ tD y una funcidon de pseudodafio
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los cuales dependen de *p: Zp ¥ tp- Gringarten y Ramey16 han
demostrado que para tiempos cortos la Ec. (II-1)}, se reduce a

la siguiente expresidén:
t ' - 2
D ("D, Zp, *D) = —0.5 hp/hen Ei (-rp/dtp) (I1-3)

. 2
Si tp = 0.5 S§2y (Zgp — 0.5 hpp)<Zp-<(Zpp + 0.5 h El

ED)'
simbolo (SD representa la distancia vertical adimensional del
punto al cual la presidén es medida al extremo cerrado del in-

tervalo abierto.

Para valores grandes de tiempo (tD/rg‘:>25 y tp = 0.5 hg), -

la Ec., (II-1) la podemos escribir como:

Py (rD, 2y, tD) =4 (1In tD/rg + 0.080907) + (4hD/hED)

EE; 1/n Sen (n-aT hfnfzh.n) x

Cos (q T sz/hD) Cos (nT Zg/hp) Ky (AT rp/hy) (11-4)

La solucidn anterior nos indica que el comportamiento del flu
jo puede Estar dividido en varios periodos: El primero es un
periodo de flujo radial corto localizado dentro de la zona -
" abierta. Durante este periodo de flujo el comportamiento del
yacimiento es como si el espesor de la formacidn es igual a -
la longitud de la zona abierta. La duracidn de este periodo

esta gobernado por las siguientes causas: La longitud de 1a

zona abierta, localizacidn de la zona abierta c¢on respecto al
espesor total del yacimiento, permeabilidad vertical y la al-

titud del punto de medicidn en el intervalo abierto. El se--
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gundo corresponde a un periodo llamado flujo de transicidén; -
el tercero es el esférico; el cuarto es otro de transicidn y

posteriormente es un periode de flujo pseudo radial.

Durante el pericdo de flujo de transicidn, puede presentarse
el flujo pseudo esférico si la longitud del intervalo abierto

es pequefio comparado con el espesor de la formacidn.

Con base a la sugerencia que hacen Gringarten y Rameylﬁ’ en -
este trabajo se hace referencia a la solucidén de la presidén -
uniforme en el agujero, como la solucidén de "Conductividad In
finita" y para el caso de la presién variable en el agujero -

del pozo, como la solucidn del flujo uniforme.

Las aproximaciones de flujo esférico que se presentan pueden
ser usadas indistintamente, para analizar los datos de presion
va sea por soluciones de flujo uniforme o conductividad infi-

nita.

l.as caidas de presion del flujo uniforme en el fondo del pozo
son ealculadas en el centro del intervalo productor (para el

pozo con entrada restringida.aproximadnmcnte en la parte me-—-
dia de la formacién productora). Con el objetivo de asegurar
que los resultados gue se obtengan sean lo mas aproximados po
sibles, 1a solucidn de flujo uniforme puede ser comparada con

15

los resultados presentados por Hantush ~.

Dada la importancia que tiene el flujo esférico para lograr -
un andlisis complet.oc de una prueba de presidn en pozos termi-
nados parcialmente, enseguida se analizan los conceptos bisi-
cos de este tipo de flujo. Posteriormente se discute el com-
portamiento del pozo en los diferentes periodos de flujo, asi

como la grafica de andlisis correspondiente.
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a) Periodo de Flujo Radial.

A tiempos pequefios la zona afectada por una prueba uUnicamente
incluye las vecindades del intervalo productor; por lo gque -
las lineas de flujo son escencialmente las correspondientes al
flujo radial considerando el cspesor del yacimiento abierto -
por el intervalo productor, figura 3. Bajo estas circunstan-
cias el cambio de presiodn en el pozo causado por un gasto q

estA dado para propdsitos pricticos por:

qQ B '
[}P" = é' a log t + {log K — ¥+ 0.87 s|(1I-5)
Kr hf ﬁ B Ct rg

Donde S es el factor de daiio que incluye el efecto de. dispa--
ros y de la zona de daio, Kesti dado en la tabla 1. Este pe-~

riodo de flujo ocurre cuando:

t, e = A4 p € he (1I-6)
er 160 p K_

De acuerdo a la ecuacién (IT-5), los datos de presidén que co-
rresponden a este periodo de flujo pueden analizarse usando -~
una grafica de cambio de presidn ASPW contra el logaritmo -
del tiempo, tal como se muestra en la figura 4. Los datos de
presién generan una linea recta de cuya pendiente es posible

obtener el productc Kehe, como sigue:

1.151 q B
K he = P (11-7)
it

Segun Enrlougherl7, el Factor de dafio se estima de:

s =1.51 | CAPY) 4 i —10g K 4+ Y (11-8)

oy ¢’ch i-‘z-‘
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El factor incluye el efecto de los disparos y de la zona de -

la permeabilidad alterada.

En caso de que los datos de presidn de este periodo de fFlujo
estén afectados por el fenémeno de almacenamiento, estos pue-
den analizarse utilizando la curva tipo propuesta por Dourdet
y Colaboradorese (figura 5). Aqui, la caida de presidn adi--

mensional se define como:
Py = K. he APW (11-9)
oz q B P

Es decir, se debe utilizar hf en lugar del espesor total de -

l1a formacidn h.

b) Periodo de Flujo Esférico.

Continuando con los razonamientos y las sugeérencias por - - -
Carslaw ¥ Jeagerla, en €l sentido de que la respuesta de pre-
sién, debido a una entrada limitada (sumidero esférico) loca-
lizado aproximadamente en la parte media de la formacidn pro-
ductora, considerada como un medio poroso anisotrépico infini

to, se puede expresar a tiempos pequefios como sigue:

P (rs,b) = P, — (=<q B }J/Z rsKr) x
fc | (0.25 ¢ pc, r2 K K 3 1L
erfec -25 § PCy r_o K /P Kt k) (1Ir-10)
En donde r_ = J;Z Kz/Kr + 22 viene sicndo la distancia ra-—-

dial en el sistema de coordenadas esféricas.

Si se toman en cuenta las definiciones de presidén y tiempo -

adimensional que se utilizardn en la Ec. (I1-2) para represen
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tar en esta forma la Ec. {1II-10), queda como sigue:

PD (rsD, tD) = (h/2 ré) erfc [EO.ZS K. ri/rﬁ Kz tb){] (rr—11)

Al calcular la caida de presidén en el apgujero del pozo con la
ecuacidn anterior ¥y la Ec. (IT-1) e igualarlas, el radio real
del agujero del pozo tiene que ser relacionado a un radio hipo

tético esférice del pozo.

Se sabe de dos métodos que se han dado a conocer dentro de la
literatura para obtener el radio hipotético esférico de drene
del poze. El primero de ellos es el presentado por Culham14,
en este caso los radios cilindricos y esféricos son relaciona

dos, dando la siguiecnte expresidn:
Toy = /rw hffz . 4 Kz/kr (Ir-12)

La segunda aproximacidén fue preséntada por Rodriguez Nieto y
Carberlg en ella se considera la igualacién de la distribu- -
cidn de presidén debido a las fuentes cilindrico y esférico de

igual magnitud (potencial)}, la cual es como sigue:

Fow = hf Ind 0.5 + Jb.25 + (rw/hf)2 KZ/KW/ —_
' — 1

0.5 +4 0.25 « (rw/hf)z IR /K (II-13)

Nuevamente si empleamos las variables adimensionales que se -
definieron en la Ec. {II-:2), para representar en estas varia

bles la Ec. (IX¥-11), se obticne la siguiente expresidn:

Ph FrswntD) = Pp (I,ZD,tD) = Hy erfe (hD/4 yD 1/t5) (11-14)
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En donde HD = h/ZrSw para condiciones para pequefios valores
del argumento (<0.1) la funcidn error complementaria puede -
ser representada de la siguiente forma:

erfe (x) = 1 — ( 2/ ) x - (IT-14A)

Por lo tanto, la Ec. (ITI-10) queda expresada como:

p (rsw, t) = Pi — (e g p B/ 2 oW Kr) -

2 %
[1 — .2/fT (0.25 ¢ p c, row K/P K.t Kz)] (TI~15)
Y también la Ec. {(IT-14) puede scr escrita como:

D, tg) = Hp (1 — hD/z Hp o1/ T tp) =
Hy, — (hn/Z./'ﬂ' ) \/ I/tD (II-16)

Py (1,2

Como se puede observar la ecuacidn anterior indica que ia pre
sidn adimensional es una funcidén lineal de I/VFEE durante el

régimen de flujo esférico, sin embargo, en ella no se especi—
fican los tiempos en los cuales se adopta la aproximacidn de

flujo esférico. Un método empirico para poder determinarlo —
es por la graficacidn de la presién adimensional, como una -~
funcidn dec I/VFEB ¥ buscar la pendiente de la linea igual a -

hD/Z‘jT\" .

Para tiempos intermedios, si la relacidén de penetracién h/hf
es mayor que 8, €l pozo exhibe un periodo de flujo en el que
el cambio de presién variard con I/J_: Este tipo de flujo -
se le ha llamado esféricoe debide a la relacidn existente en--—

tre [le ¥ t. Rigurosamente el término esférico no deberia
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ser usado, mids bien el término Ypseudoesférico" ya que el po-

zo actia como una esfera de radio efectivo rwsp' Este radio
esti dado por:

T —_—
005 +ﬁ25 + ( rw )2 KZ
hf K

"0.5 +f0025 + ( rw )2_ z
he K

]
En donde r, Se calcula ut

r = hg in (I1-17)

ilizando el factor de dafio estimado
del primer'flujo radial. Asi:

r. = r e ' (1I1-18)

La Ec. (II-17) es5 una versidn modificada de la que presentan

]9t ]

Rodriguez-Nieto y Carter En este trabajo se utiliza r.,en
en lugar de r, . La Ec. (IXI-17) es valida siempre y cuadndo -

el radio del dafio sea pequefio comparado con hf.

Se ha demostrado‘o que ¢l cambio de presidn para el periodo -

de flujo pseudoesférico esti dado por:

(gc )2 372
q B q B t
Avr, = == P - . 1 C(I1-19)
z Kr rswp 2 Vifﬁ Kr K;IZ t

Basados en esta ecuacidén, podemos analizar los datos de este
periodo de flujo mediante una grdifica de [}Pw contra 1/y\ t,
como sSe muestra en la figura 6.

Los datos de presidon generan una linea rccta de pendiente msp
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de la cual puede estimarse el producto Krfxi/z como sigue:

1/2 3/2
Kp K;/Z = — oo @ B (¢ Ct) p (II—ZD)
Z\JTTP mSp
DPefinida la ordenada al origen, bsp’ ¢s posible estimar el ra

dio esférico efectivo r siempre y cuando se conozca Kr'

wap?
Esto es: Lo

_ qB pb
Twsp © —F (11-21)
r

El periodo de flujo pseundoesférico termina cuando:

2
ﬂ C,. h
- p t

esp . 12 B Kz (T1-22)

La derivacidn de esta expresion se muestra en el Apéndice con
siderando un 10% de desviacidn de la pendiente de la linea -
recta de la grifica de Z&Pw_contra 14/ t.

Hasta aqui se ha considerado que el intervalo productor se en
cuentra localizado en el centro o cerca de la parte central -
del espesor de la formacién. En caso de que el intervalo pro
ductor se localice en la parte superior o inferior de la for-
‘macidn el Flujo gencrado en ticmpos intermedios sepi de tipo

semiesférico y las eccuaciones de andlisis son:

1/2 3/2
K, K;/z = _ ocu B (gcC) P (I1-23)
Vg Mep
rusp = i BKP Psp | (1I-24)

- r
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. g pc, h®
y texp = BPP z (11-25)

z
c) Periodo de Flujo Transitorio.

En esta seccidén el objetivo principal es examinar la aplicabi
lidad de la aproximacidn de flujo esférico, hacia el flujo -
transitorio para un medio anisotrdpico. Se usard un ejemplo

.. 10,
de campo para hacer su demostracidn

Se tiene un pozo que su intervalo abierto al flujo estid loca-
lizado simétricamente cerca del centro de la formaeidn, en la

figura 8 se ha graficado la presidén adimensional P contra -

D!

el tiempo adimensional t l.os datos bdsicos del yacimiento

D’
estin mostrados en la tabla 2:

Hay que recordar que el pardmetro a determinar es la relacién
de permeabilidad Kr/Kz'

Se hace la observacidn de que los datos presentados en la fi-
gura 8 fueron obtenidos por medio de la utilizacidén de la Ec.
(I1I-1) y no per el uso de las ecuaciones de flujo esférico -

que fueron descritas en la seccidén anterior.

Con 1a informacién anterior y la Ec. (II-4)}, se determind el
tiempo en el cual inicia el segundo periodo de flujo radial -
el cual se representa por una 1inea punteada en 1la figura_ﬁ,
‘cuya pendiente es igual a 1.1515 por ciclo logaritmico, grafi
cado sobre papel semilogaritmico, cemo ya se indic6é anterior-
mente, si disponemos de este dato de presidon se puede usar la
técnica convencional semilogaritmica, pero se hace la obsecrva
cidén de que no debe utilizrse esta informacién para calcular

la permeabilidad vertical.
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En la Ec. (II-15) v (IXI-16), se indica que el dato de presién
en el periodo de transicidén se graficard como una funcidn 1i-
neal del reciproco de la raiz cuadrada del tiempo adimensio—-

nal, cuya pendiente m es:

m = hD/zd a . (I1-26)

Nuevamente el dato de presidn fue redibujado en la figura 9 -
en donde se tratd de buscar la linea recta cuya pendiente fue
ra hD/2V??. Efecctivamente se pueden determinar, pero para -
una duracidén muy limitada, esto estd mostrado entre las li- -
neas punteadas. Implica que la aproximacién del flujo esféri
co es vdlido Gnicamente para una duracién limitada del perio-

do de flujo tramnsitorio.

La linea recta correcta fue extrapolada a 1/ t = 0, para -
determinar si la ordenada fue igual a Hp, se sabe que HD es -~

una funcién de r mientras que m no lo es.

sW?

Con la expresidn propoercionada por Rodrigucz-Nicto y Cartcr19

se determinaron los valores de HD ¥ al compararlos con los ob
tenidos por la extrapolacidén de la linea recta, resultaron -
muy semejantes en aproximacién. No resultando asi usandeo 1a

expresién propuesta por Culham14, concluyéndose que la supe~-
rioridad de la Ec. (II-13)} sobre la Ec. (II-12}, es realmente
evidente. El error de las dos aproximaciones es proporciona-

do por la tabla 3.

Considerando las observaciones anteriores, la propia linea -~
recta puede ser usada para propdsitos interpretativos priacti-
cos. La pendiente de la presién de fondo del poze ow contra
1/Vt en donde t es el tiempo fluyendo en horas, serd dado

por la siguiente expresidn:
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m' = 2452.91 q pB V #pc./K. K (11-27)

3
z
La ecuacidn anterior ticne dos incdgnitas (Kr h Kz), normal——
meate K| tendrd que ser calculada por otro método. Una vez -
que Kr ¥ Kz han sido determinados una fFigura similar a la fi-
gura 9, serd usada mientras que la propia linea recta ha sido

scleccionada.

La. extrapolacidn de la linea recta correcta a 1/V t = 0 =~
puede también ser empleada para determinar Kr’ la interpreta-
cidn estd dada por la siguicnte expresidn:

2

K., = o¢q P B/ (2r_g (AP (I E) = 0 : (I1-28)
En donde AP serd obtenida de datos de campo. Par lo consi--—
guiente para poder determinar Kr se debe conocer Kz ya gue —
rsw ©5 una funcidn de K, - Para esto se requiere necesariamen
te un calculo de ensaye y error incluyendo las ecuaciones - -
(IT-13), (IT-27)} y (II-28)}. '

d} Periodo de Flujo Pseudoradial.

Para tiempos largos, cuando los estratos superiores e infe--
riores afectan el comportamiento del pozo, sc¢ genera lo que -
se conoce como flujo pseudoradial. Para este caso, la pre- -
sion varia con el logaritmo del tiempo y las lineas de flujo
en la zona de mayor aportacidén a la expansidn son'esencialmcﬂ
te radiales. '

. . 16
La respuesta de presion en el pozo puede ser expresada como
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Pw = é.q B p log t + log Kr —
Kr h & c r?
P tw
— ¥ +0.87 5, (TI-29)

Esta ecuacidén difiere de la Ec. (IJ-35) para el periodo radial
inicial en dos factores. Aqui se utiliza el espesor total de
la formacién h en vez de la longitud del intervalo de termi
nacidn ﬁf; por otro lado, la variable Sy difiere del factor -
de daiio §. Estas dltimas variables se relacionan del modo si

guiente:

5 = S _ & h S (1II-30)

Donde Sp es el factor de pseudodafic causado por la penetra- -
cidén parcial del pozo.

St es el Factor de dafio total que afecta a los datos de pre--
sidén del periodo de flujo pseudoradial.

De acuerdo a la Ec. {(IT-29), una griafica de Zle contra log t
da una linea recta cuya pendiente m, es inversamente propor—-—

cional a K h (figura 10). De aqui:

e~q B U

Krh (II—31)
]
El factor de dafio total se calcula usando:
s, = 1.151 APyn log K. + ) .. (IT-32)
e — S SR
z ¢ P Ct T .

e) Ecuaciones de Presiones de Incremento.
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Las presiones de incremento o de cierre a tiempos é&t, des- -
pués de un periodo de produccidn de un pozo que tuvo un tiem-—
po de duracidén t, pueden expresarse aplicando el principio -
de superposicidén. Se puede generar un pozo inyector que ac—-—
tia a un ritmo q  sobre ecl pozo original, el cual es conside
rado que continida produciendo. Esto origina un gasto de pro-—
duccidn neto de cero, después del tiempo & en la localiza-—-—

ciodon del pozo. Por lo consiguiente la presidn de cierre cs:

(11-33)

Suponiendo que ambas expresiones dentro del paréntesis rectan
gular sobre el lado derecho de la ecuacidn anterior, pueden -
ser representados por la Ec. (II-16) {(que es c¢l apoyo de la -

aproximacidén del Flujo esférico} la podemos escribir como:
- = *
(Krh/ =< q PB) (P, P.) = (hD/2\/'n‘

[1/ V Aty - /(e Ac){l (11-34)

La ecuacidn anterior viene siendo similar a la aproximacién. -
de Hornerl, para flujo radial transitorio ¢ indica que si el
lado izquierdeo es graficado como una funcidn de los términos
dentro del paréntesis rectangular del lado derecho, resultari
una linea recta con una pendiente m = hD/Zvnﬁr_, que es inde
pendiente del efecto de dafio.

Otra grdfica de incremento que puede ser considerada, es la -
] PR —

que propone Ramey2 , en donde usa la definicion de la presiodn

fluyendo en el instante del cierrec, en consecuencia, se dice

que la diferencia entre la presién de cierre y la presidn f£lu
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yendo anterior al cierre, es exprrsada de la siguiente forma:

P - P

ws we,s = (~apB/K h) | P, (t,) — Pp (& + At)y +Pr(Aty)

(I1-35)

Como se puede observar, la ecuacidn anterior incluye tiempos

de cierre, por lo consiguiente si sSuponemos que el ineremento
de tiempo thD es pequefile en comparacién con el tiempo de -
produccidn decimos que tenemos {(t + L&t)n == tp, siendo asi,

la ecuacidén anterior queda de la miguiente forma:

- = t -
(K.h/ =< qpB) (P - P o ) =P, C A%) _ (11-36)
Al substituir en la ecuacidn anterior el valor. de PD( é&tb)

obtenido en la Ec. (II-16), nos gqueda la siguiente expresidén:

(K h/ocqPB) (P, — P e ) = Hy [: - (hp/2 Hp) \/I/TrAt;I

(TX-37)

La ecuacidn anterior indica que si la diferencia entre la pre
sidn de cierre y la presidn fluyendo (en el instante del cie-
rre), es graficado como una funcidn de 1/%75:%, resultard -
una linea reecta cuya pendiente es independiente del efecto de

dafio.

La Ec. (ITI-34) se utiliza de base para la grafica de incremen
to presentada en la figura 11, usando constante la relacidén -
de permeabilidades Kr/Kz = 10, en donde se tiene como pardme-~
tro principal al tiempo de produccidén. En la misma figura se
podra observar que todas las curvas se¢ desvian para - -~ -
t, = 3.5 x 104 de la pendiente corsecta m = h/ZVﬁF- s por lo

D
tanto, para tiempo adimensional mu¢ho mis grande que este va-
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lor, la linea recta no se obtiene; ésto también puede obser—-
varse por el andlisis de la linea punteada, a la cual le co—~
rresponde t,; = 1.05 x 105. Los respectivos limites superio—-
res de tiempos de produccidn pueden ser obtenidos de la linea
punteada del lado izquierdo de 1a figura 9. Si el limite su-
perior es alcanzado, la Ec. (II-37) serd utilizada, grafican-

do el dato a l¢ largo de la linea sugerida.

También se analizdé el tiempo de cierre requerido para obtener
la iinea recta. Para el ecaso mostrado en la figura 11, se de
terminé que el tiempo de cierre requerido para alcanzar la 1i
nea recta, fue independiente del tiempo de produccidon, resul-
tando I/VCZIEB de 0.0125. Haciendo un andlisis de las grafi
cas de incremento para otros valores de la relacidn de permea
bilidades Kr/Kz indican un rango de I/JTZTEB que es el orden
de 0.01 a 0,02. Como una guia se puede decir que la linea -~
punteada del lado derecho de la figura 9, pucde ser utilizada
para determinar el minimo tiempo de cierre reguerido para lo-
grar la apropiada linea recta. Para valores de tiempos de -
cierre menores a los proporcionados por esta linea, no serdn

usados atin si una linea recta aparente resulta.

f} Efecto de la localizacidn y Tamafioc del Intervalo Abierto

al Flujo.

Los resultados hasta agui discutidos estuvieron basados en un
.valor especifico del intervalo abierto del pozo. A continua-
cidén se analizardn los dos aspectos importantes del comporta-
miento de los regiemenes de flujo, en relacién al tamafio y lo

calizacidén del intervalo productor del pozo.

Primero se analizarid el tamafio del intervalo abierto al flujo
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permancciendo constante los otros parametros. En la figura -
12 se aobserva que permanece constante Kr/Kz = 10 y puede ver-
se que las lineas rectas con la pendiente ceorrecta son ohteni
das para todos los valores de hf/h considerados. La longitud
del intervale abierto al flujo fue variando de 2.5 a 10% en -
relacidn al espesor total. Como es de esperarse, la duracidn
de la validéz del flujo esférico es mias grande para los valo-
res pequefios de la relacidn hf/h = 0.0263. En la misma figu-
ra se aprecian las aproximaciones de inicio y fin del flujo -

esférico.

El segundo aspecto es la localizacidn del intervalo abierto -
al flujo en relacidn al espesor total del yacimiento. Esta -
comprobado que si el intervalo abierto quedd localizado en la
cima o base de la formaeidén productora, enténces el flujo es
hemisférico. En este caso la pendiente de la linea recta es
igual a hD/J?F en vez de hD/2V??_ . Esto lo podemos obser-
var en la figura 13 en donde el dato de'PD-tD para foh = 0.5
¥ 0.75 son esencialmente idénticos para el rango de 0.05 ==
l/Ur*EEV -~ 0.01. La duracidn de la aplicabilidad de la
aproximacidén de flujo esférico, sin embargo, es grande para -
Zf/h = 0,5. Lo anterior era de esperarse, ya que la frontera
superior o inferior afectarin el comportamiento de la presidn

tinicamente a un tiempo posterior.

g) Factor de Pscudodafio, Sp.

En este estudio se presenta el concepto de pseudodafio como -
una caida de presidn adicional que proviene del agujero del -
pczo cuando el intervalo abierto al flujo es pequefio en compa
racién con el espesor total de la formacién productora. Los

primeros resultados sobre pscudodafio por penetracidn parcial
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fueron presentados graficamente por Brons y Marting21 s5US -
cidlculos fueron basados sobre un pozo con flujo uniforme, en
un yacimiento de estrato uniforme infinito. Strelsova Adam522
también estudid este problemn y presentd ecuaciovnes explici--
tas para determinar el pseudodafio causadas por restriccidon a
la entrada al flujo en forma de scries finitas, usando un po-
zo con flujo uniforme, calculande una caida de presidn. prome-
dio en el agujero del pozo por la integracidén a Lo largo del

23

intervale abierto al flujo, y itltimamente Odeh proporciona

. . s - . 22
una ccuacidn simple, que al igual que Strelsova Adams supo-~
ne dentro de sus sugerencias la aplicacidn a yacimientos ani-

PR
sotropicos.

Este efecto de pseudodafio que se va a presentar aqui estd ex-—
presado en tres variables adimersionales quesedefinen a conti-

nuacidn:

heny = hf/h (I1-38)
rp = ru/h (K /KD 7 (11-39)
hyp = hl/h | {(I1-40)

La expresidén que se¢ presenta para el cdlculo del factor de -
pscudodaiio es un andlisis teéfico derivado por Papatzacosz4 -
que did el resultado de un pozo con entrada de flujo limitada,
teniendo conductividad infinita en un yacimiento infinite. Di
cho resultado es usado conjuntamente con el método de Nislczs
el cual consiste en considerar pozos imagen a través del espe
sor de la formacidn, para obtener la caida de presién en régi
men permanente en el intervalo productor del pozo. Por lo -
tanto, la siguiente expresidén es asi determinada para el pseu

dodafio en términos adimensionales definidos previamente:
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S =¢{ h —1})1In{TW )+ h In 1 (A - 1)*
P h e h. Zh/ho+1 \B = 1

f D £
(II-41)
donde:
A = h (Ir-42)
hl + hf 4
B = h (1I1-43)
h] + 3 hf7h
r K %
y: ry o= w ( z ) (XI-44)
h K
h, es la distancia entre la parte superior del intervalo de -

1
terminacdidn y la cima de la formacidn (ver Figura 2B), Esta

expresién permite considerar el intervalo de terminacidén en -

cualquier posicidn.

Se puede observar, que el factor Sp ¢s positivo, aumenta al -
disminuir la relacidn de penetracidn hf/h ¥y puede alcanzar va
lores excesivamente altos en casos de bajas penetraciones. La
expresidn resulta ser conveniente para ser utilizada en pro--
gramas de cémputo y no requiere de la evaluacidn de funciones

complicadas.

Este factor se utiliza para tomar en cuenta la caida extra de
presién causada por la convergencia de las lineas de fFlujo ha
cia el intervalo de terﬁinacién del ﬁozo. Sp es una funcién

de practicamente todos los factores geométricos y de flujo -

del sistema.

Como se indicod previamente, se determiné usando el método de
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pozos imagen, con lo cual se usd ademis del pozo real, un ni-
mero de pozos imagen con la finalidad de generar 1la condicién

de que no hay flujo en la cima, ni en la base del yacimiento.

Se presentan en las figuras 14 y 15 una comparacidn del fac-—-—
tor del pseudodafioc que ha sido determinado por medio de la Ec.
(ITI-41) ¥y las ecuaciones de otros autores como son Strelsova-
22 Yy 0dch23 v Brons—Martingzl, en donde el valor rp es -

0.01. Estos dos casos analizados en este trabajo son los - -

Adams
principales ¥y a continuacidén se detallan:

1. En la figura 14 se presenta el case de un pozo con pe- «~°
netracién parcial en donde th = 0. Como podemos obser-——
var, la linea es la solucién de 1la Ec. (II-41) y las solu
ciones de los otros autores estin sefialadas con simbolos
para mayor identificacidn; podemos apreciar que las solu-

ciones de Strelsova Adamszz, Brons ¥ MartingZI, son las -

- . - . . 2
que mas se ajustan a la linea, no siendo asi para Odeh 3,
la cual tiene ligera desviacidn en relacidén-a la linea -~

llena.

2. El otro caso esti mostrado en la figura 15 y también es -
la aplicacién de la Ec. (II-41) comparada con las solucio
nes de los autores mencionados en el inciso(1) pero aqui
considerando la entrada de flujo limitado con un interva-
lo productor localizado centralmente en la formacidén pro-

ductora.

Asimismo se hace una comparacion de la Ec. (II-41) con aque——
1la publicada por Reynold526 Y Bilhartz—Ramey27. El ajuste

que podemos observar en la tabla 4 es excelente.

La derivacién de la Ec. (II-41) esti basada por 1la suposicidn
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de un pozo de linea fuerte, ya que el concepto de un pozo con
radio cero, se ha comprobado que causa un error normalmente -~
pequeiio comparado con el intervale abierto al flujo, es decir,

la relacidén de PD/th sera pequeiia.

Como una conclusidén en la utilizacidn de la Ec. (II-41), pode
mos decir que es un medio disponible y sencillo para calcular
el valor del pseudodafio, en aquellos pozos terminados casi en
el centro de la formacién productora y por lo tanto tienen en
trada de flujo limitada, asi como la relacidn de rD/th¢5~0.2.
Esta condicidn es satisfactoria en la mayoria. de los casos, -
ya que generalmente Kv<: Kh’ mientras que la relacidn rw/hf<:~
c.1.

h) Comentarios Generales.

El comportamiento de un pozo con penetracidn parcial (entrada
restringida) no necesariamente exhibe todos los periodos de -
flujo discutidos anteriormente; en algunos casos, el periocdo
de flujo radial o esférico son enmascarados por los efectos -

de almacenamiento de fluidos en el pozo.

Por otra parte debe sefialarse que los datos de presidén no pue
den pertenecer simultindeamente a dos periodos de fFlujos dis-—
tintos. Esto es, existe entre los diversos pericdos una zona

de transicion.

Para una prueba de decremento la respuesta de presidn estd da

da por?

t : DAP, [t - 3F)
P (£} =P; —la (&) !

. dé& (I1-435)
i o EYZ
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¥ para una prueba de incremento la presidn de fonde est

t
P {At)Y =P Pa(&) bAPl (tp+/_\.t--’5) a3

wSs i ° 5=

(11-46)

Estas expresiones se simplifican si el gasto es constante.

2. Aplicacidén de la DPerivada de la Presidén en Yacimientos de
Doble Porosidad.

En este trabajo se presenta un método de interpretacién, basa
do sobre el andlisis de la derivada de la presidén con respec-
to a la apropiada funcidn del tiempa (logaritmo natural del -
tiempo o Horner). Este método considera la respuesta como un
todo, desde los tiempos muy cortoes hasta los Gltimos puntos -
registrados usando la técnica de ajuste de curvas tipo. La -~
derivada logaritmica permite hablar del régimen de flujo que

actiia para una pruecba, siendo ésto un paso bidsico en la inter
pretacion de pruebas de pozo. '

El tinico requisito para utilizar la derivada de presién, es -
el de tener disponible el dato de la diferenciable de presidn
transitoria. Por lo tanto, la exactitud ¥y la frecuencia de -

la medicidn con presidn son necesarias.

La utilizacidn de la derivada de presién se ilustra con ejem-
plos de comportamiento de yacimientos homogéneos ¥y heterogé--
neos, haciendo su comparacidn respectiva con técnicas de in-—-
terpretacion convencionales. Los métodos sugeridos desarro--
llan un nuevo modelo de interpretacidén para la descripcidén -

del comportamiento dinamico del yacimiento.
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Andlisis de Presidén Transitoria Aplicado a

Yacimientos Homogéneos

La interpretacidn de pruebas de variacidén de presién esta ba-

sada directamente en la solucidn de yacimientos homogéneos.

Se tienen dos maneras complementarias que se utilizan en la -

interpretacidén de presidn transitoria:

1, Una aproximacidén global para diagnosticar el comportamien

to de la presidn.

2. Otra aproximacion para identificar las varias caracteris-

ticas de los regimenes de flujo.

El diagnéstico del comportamiento de la presidn es efectuado

por curvas tipo. La figura 16 describe el caso mis comin cn

donde un pozo tiene almacenamiento y dafio, en un yacimiento -
de comportémienbo homogéneo. Graficando la presidén adimensio
nal PD contra el tiempo adimensional tD/CD sobre escala doble
logaritmica, se obtiene como resultado las curvas caracteris-
ticas de los grupos adimensionales CD GZS correspondiente a -
las tres posibles coendiciones del pozo: daiflado, no dafiado y -

estimulado.

En la figura 16 se puede identificar los regimenes de flujo,

por la respuesta de presiodn:

1. A tiempos rclativamente muy pequefios, todas las curvas se
aproximan asintdticamente a una linea de pendiente igual
a la unidad. Esto corresponde dnicamente al efecto de al
macenamiento del pozo y la presidén esta dada por 1la si- -

guiente expresidn:
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Pp = t,/C (11-47)

2. Posteriormente cuando el efecto de almacenamiento ha desa
parccido y el ritmo de flujo hacia el pozo es constante,
es decir, estd estabilizado, aparece el comportamiento de
presién que produce la usual linea recta sobre una grafi-

ca semilogaritmica dada por:

P, = 0.5 (1n tD/CD} + 0.80907 + 1n (CD ezs]

(I1-48)
A este répimen se lec llama flujo radial actuando en yacimien-—
to infinito no muestra en la grifica doble logaritmica una -
forma cizracteristica. Para indicar el "Inicio aproximado de

la linea recta semilogaritmica", se ha sefialado con linea pun

teada sobre la curva tipo de la figura 16.

Procedimiento de Interpretacidn

El procedimiento de interpretacidén utilizando curvas tipo, es

indicado como sigue para una prueba de incremento . .de presidn.

El primer paso es graficar sobre papel doble logaritmico la -
diferencia de presidén de los datos de incremento P ( A t) —
P (At = 0) contra At, es deecir, el lapso de tiempo des-
de el cierre del pozo, figura 17. Esta griafica es comparada
con las curvas tipo. La linea recta de pendiente unitaria a
tiempos cortos, como ya se indicé antes, es debido al efecto
de almacenamiento en el pozo. Ahora, con movimientos a lo --
largo de esta linea de 45°, se busca la mejor curva semejante
a los datos ¥y una vez seleccionada, se obtiene el valor de -
c e25
D

también se determinari el inicio aproximado de la linea recta

, ¥ de inmediato se observa si el pozo estd dafiado o no,

semilogaritmica. ) .



32.

Despuds, un andlisis semilogaritmico se lleva a cabo sobre -
las dltimas horas determinadas del paso anterior, en la figu-—
ra 18 la presidn estd graficada contra el tiempo logaritmico
de Horner, dando al final de la grifica una linea recta cuya
pendiente es m, que se utiliza para determinar Kh/p, P# -
(al extrapolar al tiempo de cierre infinite) ¥y S (de la 1li-

nea recta extrapolada a una hora).

Derivada de la Presidn

La figura 19 presenta las mismas respuestas como cn la figura
16, pero ahora las curvas son generadas tomando la derivada -

de la presidn con respecto al logaritmo natural del tiempo.

) ]
dPp/d-1n (tp/Cp) = (tp/Cp) - (d /d-(tp/Cp)) = (e, /Cp) Py
(T1-49)
El comportamiento de la derivada de presidén es idéntico a las
curvas tipo de la figura 16. Para tiempos cortos, las curvas

se inician en una linea de pendiente igual a la unidad. Com-
binando la Ec. (II-47) con la Ec. {(II-49), tenemos:

(tD/cD)- P, = tD/CD {11-50)

Cuando el régimen de flujo radial ha sido alcanzado, es decir,
el efecto de almacenamiento ha desaparecido, el comportamien-
to de la presién estd representade por la Eec. (ITI-48), en don

de la pendiente semilogaritmica es constante.

(tD/CD).Pé = 0.5 (1T-51)
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Por lo tanto, todas las curvas de la derivada de presidn tien
den a una segunda linea asintotica de 0.5. La grafica de la
derivada de presidn puede utilizarse de la grifica convencio-
nal semilogaritmica, para determinar el valor de Kh. Entre -
las dos asintotas existen un grupo de curvas para valores de
de CD czs; cada una muestra una pendiente mucho ma pronuncia-
da que aquellas curvas de presion normal. (Figura 16).

Al efectuar un andlisis con la derivada, el proceso se simpli
fica ya que el método es directo y no hay necesidad de refina

mientos. Por obro lado, los resultados son confiables.

El procedimiento de ajuste sobre las curvas tipo de la figura

19, es el siguiente:

1. La parte de la derivada de presidén constante del dato gra
ficado se sobrepone a la linea de 0.5 de la curva tipo, -
por lo tanto la presidon ajustada es correctamente fijada

y asi se puede determinar K h/ .

2, Ahora el dato graficado de la derivada de presion es des-
plazado sobre la linea recta de 0.5 hasta la linea del al
macenamiento, donde el dato se ajusta sobre el tiempo cor
to de la asintota de pendiente unitario de la curva tipo.
El tiempo ajustado es ahora fijado, con 1o cual se puede

calcular el almacenamiento C,.

3. Una vez ajustados estos datos, obtenemos directamente el

25

ajuste de las curvas CD e”, entre las dos asintotas, que

con este dato se puede determinar el factor de dafio 5.
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Aplicacién de la Derivada de Presidn a

Yacimientos Heterogénecos

En articulos recientes se han publicado infinidad de andlisis
de pruebas de variaciéon de presidén, que con la ayuda de las -
computadoras llegan a una alta exactitud en sus resultados.
De acuerdo a la experiencia, se ha llegadoa la conclusidn que
un 40% de los yacimientos tienen un comportamicento heterogé--—
neo. Por naturaleza, se puede decir que todos los yacimien--
tos son heterogéneos, debido a la conformacidén regional de la
formaecidén, asi como a los cambios préximos al pozo (disconti-
nuidades radiales de fluido, compactacidn, flujos con mas de

una fase, etc.)

En la figura 20 se presenta una griafica tipica logaritmica en
donde se tiene AP vs. At. En donde aparecen cuatro dife
rentes periodos de tiempo que pueden identificar la respuesta

de presidon.

1.  El primer régimen de flujo que aparece estid dominado por
el efecto de almacenamiento.

2. El comportamiento de presion en este periodo se ve afecta
do por penetracidén parcial, una formacidn fisurada o frac

turada, o un yacimiento multiestratificado, etc.

3. Representa cemportamiento de flujo radial en sistema ho-~

mogéneo, incluyendo todos los elementos de produccidn.

4. Finalmente a tiempos tardios los efectos de frontera ac--

tidan (sistema de cerrado, presién constante, ete.)

Por lo anterior, muchos regimenes de flujo pueden estar pre--—



35.

sentes, antes y después del desarrollo de la linea recta semi
logaritmica. Unicamente un'diagnéstico global con la identi-
ficacién de todos los regimenes sucesives en la respuesta, in
dica exactamente cuando el anilisis semilogaritmico es justi-
ficado.

Modelos de Doble Porosidad

El modelo de doble porosidad fue introducido en la década de

los 60's y supone dos medios de diferente permeabilidad y po-
rosidad, es uno de los mis frecuentes tipos encontrados de -
respuesta heterogénca. Dos modelos de comportamiento de do-—-—

ble porosidad son presentados:

El primero se considera régimen de Flujo pseudoestacionario -

interporoso; el segundo supone flujo transitorio interporoso.

Modelo de Flujo Pseudoestacionario Interporoso

Supone que la presidon en la matriz de la roca es uniforme, es

decir, no existe un gradiente de presidén en ella.

q = cyi Km/ P (Pm - Pf) (Ir-52)
donde:
q = flujo interporoso por unidad de volumen total por -

unidad de tiempo.

ol
i

presidn media de la matriz.

|
n

presién media de la fractura.

c>4 = factor de fnrma.
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La respuesta de presidén de un pozo con almacenamiento y daiio

en un yacimiento con comportamiento de doble porosidad y régi
men de flujo pseudoestacionario, estd representado en la figu
ra 21. Dos familias de curvas estdn super puestas: La prime
ra es designada CD ezs, la cual representa el comportamiento

homogéneo y la segunda designada por A-czs correspondiendo -
al régimen de transicién. Una respuesta tipica de doble pore

sidad se lleva a cabo como se indica a continuacidn:

1, Cuando el pozo es abierto, puesto a producecidn, el flujo
de fluidos hacia el pozo es primero por medio del sistema
de alta permeabilidad (fractura), siendo después alimenta
do éste por el de menor permeabilidad (matriz). El com=—-
portamiento de la presion para este periodo representa a
un yacimiento homogéneo, por lo tanto le corresponde una

curva designada (CD czs)F.

2. Como se genera una diferencia de presidn entre los dos -
sistemas (fractura y matriz), la matriz comienza a apor--
tar fluidos dentro de la fractura. El comportamiente auan
no es homogéneo y el dato de presidn desviado de la curva
(c, e*%),;
lo tanto la presidn en el sistema de la matriz comienza a

. - 25
alcanza una curva de transicion ).e . Por -
caer.

3. A tiempos largos, la diferencia de presidon entre la ma~- -
triz y las fracturas se equilibra y la respuesta de pre--

5i6n sigue el comportamiento homogéneo, ajustiandose a una

28

curva (CD e caracterizando el sistema total frac

)f + m’
tura mids matriz.

continuacidén se definirdn algunos parimetros:
g
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Kf = Permeabilidad de las Fracﬁuras.

Km = Permeabilidad de la matriz.

Ve = Volumen de fractura/Volumen total.
Vm = Volumen de matriz/Volumen total.
Vf + Vm = I

Volumen poroso de fractura/Volumen total fractura; -

w
i)
[}

porosidad de fractura.

¢m = Volumen poroso de matriz/Volumen total de matriz; po

rosidad de matriz.

g = Vfﬁf + Vmﬂm; Porosidad de la formacién.

(#ve, ),

gfvf -th Capacidad de almacenamiento de flui
do en las fracturas.

¢mvm- Cim (ﬁVCt)m Capacidad de almacenamiento de flui

dos en la matriz.

Los pardmetros necesarios para caracterizar la heterogene;dad
a8

" de un sistema fueron introducidos por Warren y Root™" y son -

1a relaciodn de almacenamiento W, y el parimetro de fFlujo in--

terporoso;\.

El primero W: definido en fraccidn:

L (ﬁVCb)E/ [(QWCE_)_lF + (¢vct)f . m:‘ - (11-53)
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Si relacionamos los datos de los dos regimenes homogéneos:

W= (Ccp e®®y. /(e %), (II-54)

Normalmente: 1073 < w=<<5 x 1071

El segundo coeficiente de flujo interporoso:

2
A= ot v, (K /K.) __ (11-55)
Donde: ol = hn (n + 2)/ L2 (Factor de forma)
Y: n = Nuamero de planos normales de fractura.

L = Dimensidn caracteristica de la matriz unitaria.

Como se indicd antes, la respuesta de la presidén en la figura

2! sipgue primero el comportamientoc homogéneo de la fractura co-
rrespondiéndole un valor del grupo (CD ezs), posteriormente -
un comportamiento de transicidn sobre ()\ezs) y finalmente al
canza el comportamiento total del sistema homogéneo sobre - -—
(c, ezs)f + m+ El inicio de la aproximacién de la linea rec-—
ta semilogaritmica indica que esta respuesta produciri una 1i
nea recta sobre una grifica semilogaritmica durante cada uno

de los comportamientos homogéneos como se indica en 1a figuraza

22.

En la figura 22 se muestran las curvas tipo de la derivada de
la péesién para yacimientos de doble porosidad (régimen pseu-
doestacionario). A tiempos cortos la respuesta sigue una cur
va (CD ezs) en vista de que a tiempos de transicidén la hori--

zontal del comportamiento de la presién estd cambiando a una:
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tendencia caracteristica de la derivada de presién. El com-—-
portamiento del régimen de transicién es ahora manifestado -
por dos familias de curvas: El primero de ellos es el de ~ -
transicidn corto que es definido por los grupos adimensiona--
les Chf » m/w (t — W) y el Scgundo por transicién tardio
definida por )\CDF . m/(1 - W).

Andlisis Cuantitativo de Flujo

Interporoso Pscudoestacionario

Del ajuste en presidon lle, obtencemos el producto Kh, ya que
cl flujo del fluido hacia el pozo e¢s principalmente a través

de las fracturas, se tiene el dGnico ajuste en presidn.

Kgh = 141.2 qB p z}rm (II-56)

Ahora con respecto al ajuste en tiempo, se obtiene la constan

te de almacenamiento:

g
]

Kh/(3389 p T ) (II-57)

Por lo tanto, se puede determinar ya el coeficiente adimensio

nal de almacenamiento, con la siguiente expresidn:

= 0.8936 c/fc,h r2 (II-58)

W

Cp

Del ajuste de la curva tipo para el sistema total, tenemos el
valor de (CD ezs)f s m? Y asj podemos obtener el dafio 5, dado

por la siguiente expresidn:

s = 1/2 1n (cg ezs)P + m/p (II-59)
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A partir de la curva de transicidén obtenemos ).euzs, asi po-
demos calcular ?\ ¥y por lo tanto podemos determinar la rela-

cidén de permecabilidades.
) ~25 2s
A A (g ¥, q,ED (II-60)

Por lo tanto: !\'.m/l{f = 7( /@41": (XI1-61)

Modelo de Flujo Interporoso Transitorio

El otro tipo de modelo de doble porosidad, es el considerado

por De Swannzg, en el que supone flujo de intcrpo}'osidad tran
sitoria. Las curvas tipo correspondientes, estidn mostradas -
en la figura 23, en donde ¢l régimen interporoso transitorio,
estd representado por un grupo de curvas denominadas p' las

cuales son idénticas a las curvas homogéneas Cp e25 con excep
cién de que 1la presién y el tiempo estdn desplazadas por un -

factor de 2.

La curva tipo estid gobernada por cuatro pariametros PD’ tD/CD,

Ch eZS y p' se identifica por el grupo adimensional y se de-

fine como:
B' = 3’ (¢, e*%), | mé/t\ e~ %5 (L1/62)

La constante J' esti relacionada al sistema geométrico de 1la

matriz, definidos en la siguiente forma:

[
I

1.8914 para bloques de matriz rectangular.

[
I

1.0508 para bloques de matriz esférico.
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La linea recta semilogaritmica tedrica del rééimen transito--
rioc (mitad de la pendiente de 1la semilogaritmica verdadera),-
es entdnces cambiada dentro de una linea derivada constante -
de 0.25. Sobre la respuesta de decremento el modelo transito
rio por lo tanto nunca muestra un punto derivado a bajo de -

0.25 durante la transicion como la muestra la figura 23.

Andlisis Cuantitativo Logaritmico. Régimen de Flujo Interpo

roso Transitorio.

El analisis es similar al caso del flujo pseudoestacionario -

except.o que se calcula como sigue:
_ [ 25 1 25 _
A=3' (gpe ),,+m/p7te (1T-63)
o bien:

A= (cp ezs)f . m /p' ) ¢4 m (II-64)
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II1. Metodologia de Interpretacidn.

Las pruebas que cominmente se llevan a cabe en un solo pozo -

son las de decremente y las de incremento de presién.

Las condiciones de medicidn difieren en la prictica de las -
ideales en las que sc basan los métodos de interpretacién. Ta
les son los casos que estdn afectados por las variaciones -~
del gasto o que involucran varios periodos de flujo en una -

prueba de inc¢remento.

Un anjlisis confiable debe incluir la definicidn del sistema
porrla naturaleza del comportamiento de los datos y no por -
una suposicién en relacidn a sus caracteristicas. Por ejem--
plo, la existencia de un tipo de flujo en la prueba debe ser

detectada en vez de supuesta.

Con esta filosofia en mente, a continuacidén se deseribe una -
metodologia de interpretacidn basada esencialmente en un pro-—

ceso de diagndstico,

a) Estimacidn de la Funcidn Influencia.

La funcidn influencia se estima de una prueba de decremento -
mediante la técnica propuesta por Kucuk y Ayestaran30. Este

método consiste en resolver la Ec. {IX-45) usando los datos -
de ow ¥ q medidos durante la prueba. Para evitar qsciiacig
nes gque cominmente se tienen cuandoc se aplica el métado basa-
do en el principio de superposicidn, éstes autores recomien—-
dan el uso del método de Hamming para aproximar la integral -
de la Ec. (II-45).

Para pruebas de incremento de presidn, se recomienda usar laos
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"métodos presentados por Cinco ﬂey ¥ Rodriguez de la Gnrz321 -
de acuerdo a las condiciones de variacién del gasto y la dura
¢idén de la prueba. En caso de que el cierre se lleve a cabo
en la superficie y se mide el gasto en ¢l fondo, la funcién in
fluencia tombién puede ser estimada usando el procedimiento -
de Kucuk ¥ Ayestaranso; siempre y cuando exista flujo detecta

ble de almacenamiento durante el cierre.

b) Diagndstico de Flujo

Con la funcidén de derivada de la funcidén influencia t AP,
sc puede detectar la presencia de distintos tipos de flujo; -
de acuerdo a la figura 1. La derivada de la funcidén influen-

cia se estima utilizando diferencias centrales, ésto es:

(AP, — (AR,

541 — %5

( AP'I)iH/2 = (ITI-1)

Es necesario determinar los tiempos de inicio y final de cada
periodo de flujo con la finalidad de hallar el rango de apli-

cabilidad del método grifico de andlisis respectivo.

c) Aplicacién de los Métodos Graficos Especificos.

Una vez detectados los peiodos de flujo y su duracidn, se pue
den usar las grificas correspondientes a cada tipo de flujo -
presente, para calcular los parametros del yacimiento y del -

POZO.

d) Reproduccién de Datos de la Prueba.

Es conveniente, para aumentar la confiabilidad en el andlisis,
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reproducir los datos de la prueba usando las Ecuaciones (II-
45) v (I1I-46) y los datos de la funcién influencia calculada.
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IV. Prueba de Interferencia,

Las pruebas de interferencia cominmente permiten estimar las
propiedades de la formacién productora entre la zona en donde
se encuentran los pozos activo y de observacidn, tal como se

muestra en las fipguras 24 y 25.

El objetivo principal, no es hacer propiamente el disefio de -
una prueba de este tipo, sino presentar de una manera unifica
da la técnica de andlisis de prucbas de interferencia median-
te la utilizacidén de las curvas tipo, considerando dos geome-—
trias de flujo en ¢l yacimiento. Entre las mds cominmente en
contradas en formaciones con espesores grandes son: flujo ra

dial y flujo esférico.

Las pruebas de interferencia fueron estudiadas por primera -
32 -

vez por Jacob para pozos productores de agua, proponiendo -

un método de andalisis grifico. Actualmente este método se -

llama "ajuste de curvas tipo" el cual ha sido descrito por --

33 Y por Earlougherl7.

Ramey
El procedimiento consiste en seleccionar una curva tipo, en -
la cual se representa el comportamiento de presién en un yaci
miento en forma adimensional, en papel doble logaritmico; pri
mero se trazan los ejes principales de la curva tipo sobre un
papel semitransparente, etiquetando los ejes en los que se -
grafican los datus de presidén de 1a prueba de interferencia,

ajustando los datos de presién a la curva -tipo, moviendo el -
papel semitransparente sobre la curva tipo de tal manera, que
se mantengan en forma paralela ambos ejes de dichas curvas, —
una vez conseguido ¢l ajuste, se traza una linea sobre la cur
va tipo para indicar el grado de ajuste que se ha alcanzado y

finalmente se selecciona un punte de ajuste, es decir, se con
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sidera un punto de interscccidn entre los ejes principales de
referencia trazados en el papel semitransparente y se leen -~
los valores correspondientes a este punto en 1la curva tipo; -
estos datos se utilizan para estimar las propiedades del yaci

miento.

La aplicacién del método de ajuste de curvas tipo utiliza 1la

propiedad de los logaritmos que dice: el logaritmo de un pro
ducto es igual a la suma de los logaritmos de los factores; -
por otra parte, la definicidn de las variables adicionales -
consiste en un producto de un grupo de propiedades de la for-
macidn y los dates de la prueba; es decir, para el caso de la
caida de presidn adimensional es igual a un grupo de varia- -
bles del yacimiento por la caida de presidn real que se tiene
en la formaciéh ¥y asi, el tiempo adimensional es igual a un -
grupo de variables del yacimiento multiplicados por el tiempo

"real de 1a prueba.

Modelos de Flujo y Ecuaciones

Se considera el flujo transitorio de un yacimiento homogéneo,
isotrépico de porosidad y permeabilidad constantes, con un -
fluido ligeramente compresible de viscosidad constante; tanto
los efectos gravitacionales como los gradientes de presidn en

el yacimiento son despreciables.

Considerando lo anterior, el flujo transitorio en el yacimien

to puede ser descrito por la ecuacidn de difusidn.

'\_/2P= (Bp c)/x ( dp/ D) (Iv-1)

La obtencidén de una solucidn de la ecuacién anterior, en cual
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quiera de sus formas para un problema particular, requiere de
la definicidn tanto de las condiciones inieciales del yacimien
to como de las condiciones de frontera para realizar su estu-
dio. En seguida se presentan las soluciones de la Ec. (IV<1})
para las geometrias de flujo radial y esférico, las cuales ser
virian de base para establecer los métodos de anilisis de la -

prueba de interferencia.

Flujo Radial

Considerando el sistema que se muestra en la figura 26 en el

que se tiene un yacimiento infinitamente grande, de espesor -
constante h, que produce a un gasto constante q, el yaci-—-
miento ademis posee una permeabilidad K, una porosidad @, -
fluido de viscosidad J, una comprensibilidad total Ct, e ini
cialmente sc¢ tiene una presiodn qriginal uniforme Pi' Las 1li-
neas de flujo para este caso serdn radiales y las isobiras se

ran concéntricas.

La caida de presidn que se tiene en el yacimiento bajo estas -

condiciones, ésti dada para propésitos practicos por la solu-

34,

cién de linea fuente presentada por Polubarinova Kochina
2
AP =qp/ (4T KR) Ei (— g P C. r~/4Ke) {(Iv-2)

En donde r es la distancia radial medida del centro del pozo
productor, las variables adimensionales para este caso son -—-

las siguientes:

Presidén adimensional.

P, = Kh AP (r, t)/==-< qp B . (1v/3)
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Tiempo adimensional.

2

ty = Pkt / g P C. T (Iv/4)

w

Pistancia adimensional.

rp = r/r (IV-5)

En términos de las variables adimensionales, la caida de pre-—
sién en cualquier punto del yacimiento causado por la produc-—
cidén en el pozo a un tiempo cualquiera, esti dada por la si--—
guiente expresidn:

P t

n

p {rps tp) 1/2 E1 (r? / 4 tp) (IV-6)

Flujo Esférico

En este caso se considera un medio poroso isotrépico y homogé
neo, en donde el pozo produce a través de una esfera de radio
Fe bajo condiciones de gasto constante, tal como se muestra
en la figura 27. Las lineas de flujo seridn radiales hacia el
centro de la esfera y las isoboras estaran representadas por
esferas. Se consideran las mismas suposiciones involucradas

en el modelo de flujo radial.

La distribucidn de presidén en el yacimiento en puntos aleja--—
dos de la esfera, estd dada por la ecuacidn presentada por W.
E. Culham3.

Ph sph = (l/rD) erfc (rD/Z tD) {(Iv-7)

También la podemos escribir como:
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2
Py sph = erfec (1/ (2 tD/ *“by ) (1IV/8)

Esta ecuacidn esta representada en la figura 28 en donde se -
tiene una grafica de PD sph L) contra tD/rD, dando una linea
mediante la cual puede determinarse la caida de presién causa
da en cualquier punto del yacimiento a cualguier tiempo. Las
variables adimensionales para flujo esférico se definen como

sigue:

Presidén adimensional.

Pp sph = 2K T AP/ acqp B (IV-9)

Tiempo adimensional y la distancia adimensional son las mis--

mas que para flujo radial.

Andlisis de Datos de Presidén para una

Prueba de Interferencia

La geometria de flujo para una prueba de interferencia en un
yacimiento puede ser lineal, radial y esférice, 0o una combina
cidn de éstas, por lo tanto es conveniente tratar de determi-

nar bajo qué condiciones estid actuando el yacimienta.

La figura 29 muestra una grafica de una funcidn de caida de -~
presidn adimensional contra una funcidn de tiempo adimensio-—-
nal para las diferentes geometrias de flujo mencionadas. La

-funcidn de Fl se define para las geometrias de flujo radial y

esférico dnicamente.

Flujo Radial.

F, (Pp) = Kh /\P/ o<qp s (IV-10)

1
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Flujo Esférico.

F, (Pp) = K AN o =< q}p B (Tv-11)

¥y la funcidn de tiempo Fz se define como sigue:

Flujo Radial.

F (t

) o) = P Kt /95 pc, r2 . (Iv-12)

Flujo Esférico.
. 2
Fz (tD) = p Kt /¢ P Ct r (TV-13)

Se hace notar que en la figura 29, para valores pequeiios de -
tiempo, las diferentes geometrias de flujo muestran casi la -
misma caida de presidén y a medida que el tiempo transcurre, -

las curvas se separan mostrando diferentes caracteristicas.
La aplicacién de estas curvas se hace utilizando las siguien-

tes ecuaciones:
Flujo Radial.

Kh = o<qJ B (F, (P)) M/( APy (Iv-14)
ghc, - pK (t)M/P r2 (P, (tp) )y . (Iv-15)

Flujo Esférico.

K = ocapB (P /r(F (P )y (IV-16)

gc. = p K (t)M/ y a2 Fo (tp)y (IV-17)
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La experiencia en la aplicacidén del método de ajuste de cur—-
vas tipo, ha mostrado que con este procedimiento s¢ tiene un

error en la estimacién de los parimetros del orden del 5 al -
10%, sin embargo, todos los datos de presién pueden ser anali-
zados independientemente de gque alguna porcidén de los datos -
se analicen por otro método especifico, como es el caso de -
flujo radial que utiliza la grdfica de presidén contra el loga
ritmo del tiempo, o para el caso de flujo esférico, en el gue
se utiliza la gridfica de presidon contra el inverso de la raiz

cuadrada del tiempo.

Las recomendaciones phra la aplicacidn del método de ajuste -~
de curvas tipo para las pruebas de interferencia, es que de—-
ben tener una duracidén de tal manera que los datos se ajusten
a las curvas entre los datos finales de la prueba. S5i se - -
ajustan a las curvas entre 1 y 10 de la funcidén adimensional

del tiempo, de esta forma el ajuste obtenido es mids confiable,
Se recomienda también que al llevar a cabo estas pruebas, se

trate de mantener un gasto constante, de otra ﬁanera, cl méto

do expuesto no podri aplicarse satisfactoriamente.
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V. Aplicaciones al Campo Uech.

Se selecciond el Campo Uech por ser un campo que contiene las
caracteristicas mis iddneas, ya que los pozos que actualmente
" estdn terminados en este yacimiento, tienen entrada limitada
al flujo en relacidn al gran espesor de la formacidn, porosi-
dad primaria y secundaria, alta transmisibilidad, por ser un
campo relativamente grande probado en Jurisico y casi adn con
sus caracteristicas originales, tanto en presién como en volu
men. Fue escogido para poder aplicar las nuevas técnicas de
interpretacidn de pruebas de variacién de presién que se uti-

lizan para este tipo de yacimientos.

1. Caracteristicas de los Yacimientos de la Zona de Campeche

La Zona de Campeche es actualmente una de las principales zo-
nas de produccidn petrolera del mundo, descubierta reciente-—-~
mente (1976). Se localiza aproximadamente a unos 90 Kms. al

norte de la Isla de Ciudad del Carmen.

En el afio de 1972 por parte de Petrdleos Mexicanos, se inicia
ron los primeros trabajos de gravimetria y sismologia en un -
drea explerada de 21 mil kildmetros cuadrados que determina——
ron la existencia de estructuras (anticlinales) adecuadas y -

con posibilidades de contener hidrocarburos.

En 1974 se inicid con un barco la perforacidén del primer pozo
exploratorio llamado Chac 1, con resultados positivos y cuyas
pruebas de produccidn cuantificaron 950 barriles diarios. E1l1
2 de julio de 1976 se perford el segundo pozo Bacab 2, resul-
tando productor de aceite y gas. Con la perforacidn del pozo
Akal 1, el 21 de marze de 1977, sc confirmé la potencialidad
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de la Sonda de Campeche, ya que este pozo resultd productor -
de aceite y gas. De ese tiempo a la fecha, se han descubier-

to 17 campos productores, a los que para fines de identifica-
cidén se les ha dado nombres mayas:

AKAL NOHOCH
ABKATUM® POL*
BACAB KAY#®
BATAB® KU

CAAN KUTZ
CHAC IXTOCH
CHUCH UECH#*

EK ZAZIL~-UA
MALOB-ZAAP

# Yacimientos de aceite ligero.

De los 21,000 KmZ que comprenden el irea explorada, 700 Km?
corresponden a la superficie que abarcan las estructuras en -
las que se ha concentrado el desarrollo.

l.a explotacidén de los campos de 1la Sonda de Campeche se ini--
cidé con el pozo Cantarell A en junio de 1979, el cual aportd
un gasto de 34,000 BPD, con una relacidn gas-aceitech380m3/m3.
La presidén original result:é igual a 246 kg/cm2 considerada a
una profundidad de referencia de 2,000 m.b.n.m.

En 1la tabla 5, se muestran las caracteristicas sobresalientes
de los yacimientos de la Sonda de Campeche.

Destacan los potentes espesores de las formaciones impregna-—
das de hidrocarburos que varian de aproximadamente entre los
50 y 800 m. ponderados arealmente, sin cmbargo, la mayoria -

de los yacimientos han sido parcialmente penetrados.
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Las extraordinarias productividades de los pozos sec atribuye
a las altas permecabilidades que tienen las rocas de la mayo--
ria de estos yaciéientbs, las cuaies son del orden de 1 a § -
darcys, debido a que la formacidén estid naturalmente fractura-
da y cavernosa, ya que la porosidad primaria por lo general -
es de alrededor de 7 a 10%. Como puede observarse la permea-
bilidad de estos campos estdn en unidades de darcys, mientras
que en otros campos del mundo se habla de permeabilidades en

milidarcys.

En general los aceites producidos del drca se clasifican en:
UIstmo y Maya'. El primero que es el de mayor calidad lo con
tienen los campos de Abkatun, Batab, Caan, Chuc, Ixtoc y Pol,
con valores entre 28° y 35° API de gravedad especifica. E1 -
tipo Maya lo contienen los campos Akal, Bacab, Chac, Ek, - -~
Nohoch, Ku, Kutz, Malob-Zaap ¥y Zazil-Ha; su gravedad varia en
tre los 16° y 22° API. Los dos idltimos campoes descubiertos -
en ¢l area son: Kay que es un yacimiento de gas y condensado
de gravedad especifica de 45.4° API y el campo Uech clasifica
do como un yacimiento de aceite volatil, cuya gravedad especi
fica es de 39.5° API.

Otra caracteristica de estos enormes yacimientos es que todos
al ser descubiertos en su estado original, se cncuentran bajo
saturados, es decir, gue su presidén original esta muy arriba

de su presion de saturacion y que Lodos los yacimientos gque -
se cncuentran actualmente en prodﬁccién producen con la ener-

gia propia del yacimiento.

En la mayoria de los campos de la Zona Marina, las formaciones
que cominmente son de interés por ser rocas almacenadoras de
hidrocarburos, aunque algunas son generadoras, estdn constitu

idos por cuatro grandes paquetes litoldgicos, los cuales son:
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Brecha del Palecoceno, csta formada principalmente por ro-
cas calificadas como Mudstone dolomitico cretoso, es la -
mas fracturada y cavernosa en comparacién con las demias -
formaciones subyacentes,. Por ser la de mayor espesor en

la mayoria de los campos, es la que mis aporta. proeducecidn,
aunque también esta formacidn desaparece en algunos cam--—
pos debido a efectos tectdnicos, como por ejemplo: fallas,

plegamientos, etc.

Creticico (superior, medio, inferior) su litologia esta -
constituida por un Mudstone blanco cremoso y un Wackstone
de Lito y Bicoclastos dolomitizado, estas rocas al igual -
que las anteriores, presentan porosidad secundaria pero -
en menor grado, ya que se considera que la mayor parte de
su produccidén proviene de la matriz de la roca. Este com
portamiento se tiene en las cimas de las estructuras, ya
que en sus flancos se presentan alguﬁas zonas o intercala
ciones de caliza compacta.

Jurisico Superior Tithoniano, esti formado por rocas de -
dolomia calcireo de color café claro a obscuro. En el -
campo Batab se presenta esta formacidén con -intercalacio--
nes de anhidrita y con algunas intercalaciones de caliza

pero intercomunicada toda la formacidn.

Jurdsico Superior Kimmeridgiano, por ser una de las forma
ciones mas profundas tiene unas caracteristicas muy espe-
ciales, esti constituida principalmente por un Mudstone -
¥ un Wackstone color café grisdceo microcristalino con in
tercalaciones de calcita, alpunas formaciones estin cons-
tituidas por dolomias microcristalinas con abundantes - -
cristaless de calcita que presenta en partes microcavernas,

también tiene en algunas partes intercalaciones de anhi--
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drita y zonas compactas de caliza. Sin embarge para el -~
campo Uech, la formacidn se presenta muy limpia y sin nin
gin tipo de intercalacidn.
Como informacidén general, se indica que actualmente se tienen
equipos de perforacidn gue contintan desarrollando los campos
en explotacidn, y plataformas auto-elevables (Jack-up) para -
perforar pozos exploratorios, con objeto de llegar a la base

de la formacidn Jurasico Superior Kimmeridgiano.

2. Caracteristicas del Campo Uech.

El campo Uech se localiza aproximadamente a una distancia de

90 Kms. al Noroeste de Ciudad del Carmen, es uno de los Glti-
mos campos productores descubiertos de la Sonda de Campeche,

viene siendo uno de los mids importantes en cuanto a la cali--
dad de sus hidrocarburos que contiene {39.5° API), su espesor
promedio impregnado (200 m} ¥ a su presién original de fondo

{7090 kg/cmz referidos a 4,800 mv). La estructura del yaci- -
miento delimitada por los estudios de sismologia, indican que
se trata de un anticlinal gque tiene su eje principal orienta-
do de Noreoeste-Suroeste, afectado por una falla inversa al No
roeste del campe. Su cierre estructural esta aproximadamente
a la profundidad de 5,300 m., conteniendo un contacto agua- -
aceite a la profundidad de 5,100 mv, como se puede apreciar -
en 1a figura 30. Dicho estudio ac.ha comprobado con los dos

pozos perforados hasta la fecha.

El primer pozo que se perford fue el Uech-1 (desviado) desde
la plataforma auto-elevable (Jack-up) "MAYA" de la Cia. Méxi-
€0, logrando atravezar las formaciones de interés que se indi

can en la tabla 6.
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El pozo no logrd atravesar toda la formacidén del Juridsico Su-
perior Kimmeridgiano, queddndosc a la mitad Gnicamente. Como
se¢ pucde observar en la columna geoldSgica, no aparece la for-
macién de la Brecha de Paleoceno, quizis porque fue erosiona-
da o existe una gran discordania hacia los campos lejanos que
si contienen esta formacidn.

En consecuencia, después del terciario, se entrd directamente
a la formacidn del Cretdcico (sup. med. e inf.} cuya litolo--
gia esta compuesta de un Mudstone y un Wackstone grisdceo no
dolomitizado y segién los andlisis de los registros geofisicos
computarizados, no presenta fracturas ni microcavernas, su sa
turacion de agua es del orden del 45 al 55%, y en una porosi-
dad de cerca del 3%. Por lo tanto, no es de interés para pro
poner que sc¢ pruecbe en un futuro.

Referente a 1la formacidén del Jurisico Superior Tithoniano, -
los registros geofisicos nos indican gque es una zoena arcillo-
sSa, constituida de Mudstone-arcilloso bituminoso, observindo-
se muy esporadicas zonas de porosidad secundaria, tiene satu-
raciones de agua que van del 40 al 8o04. Como sec¢ sabe esta -

formacidén es generadora de hidrocarburos y no almacenadora.

La formacidn Jurdsico Superior Kimmeridgiano segin lo indican
los nidclecos. cortados en este campo, asi como los registros -
geofisicos coumputarizades, es una formacién limpia y de dolo-
mia calcirea de color café obscuro. Los andlisis efectuados

de los registros, reportan una saturacidén de agua media en to
do el intervalo del yacimiento del 10% y el valor de 1a poro-
sidad primaria es de 10%. La porosidad secundaria se aprecia

buena en casi todo el tramo analizado.

La cimade la formacidén productora Jurdsico Superior Kimmerid-
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giano se encontré a la profundidad de 4,716 mv, y la profundi
dad hasta donde logrdé llegar la perforacién es de 4,804 mv, -
por lo tanto, el espesor brute conocido de esta formacidén es
de 178 mv. Por los estudios efectuados con los planos sismo-
légicos, se considera un area total de la estructura de 16.33
Km?2. -

La figura 31 muestra la localizacién del pozo Uech-1, como se
puede observar su iltima tuberia de revestimiento es de 4ing-
desde la profundidad de 4,493 mv hasta su profundidad total -
de 4,894 mv, cubriendo toda la formacidén Jurdsico Superior -
Tithoniano y todo lo que logrd atravesar de la formacidén Ju—-
risico Superior Kimmeridgiano, siendo esta formacidn la mas -

importante.

Durante 1la terminacidén del pozo (marzo de 1986), se abridé el

intervalo 4805 - 4825 m.v.b.M.R., al realizar la dltima corri
da de disparos del pozo, tenia una presidn en la TP=331kg/cm2
se procedid a su limpieza mandando el flujo al quemador por -
estrangulador de i"@ durante 8 horas, estabilizando la pre— -
sidén fluyendo en TP = 170 kg/sz, posteriormente se cerrd -
lentamente prepariandolo para la realizacidén de las pruebas de
variacién de presidén, observindose una presidn en el mandme--

tro superficial en TP = 447 kg/cmz.

Después del cierre del pozo, se procedid a tomarle un regis--
tro de presidon de fondo con linea de acero (Amerada) y un re-

gistro de temperatura en forma simultinea. En la tabla 7, se
indicamn los valores obtenidos.

Con la informacidn anterior, acerca de los gradientes que pre

senté el registro y la informacidn que aportaron los andlisis
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de las muestras superficiales que se tomaron durante la lim--
pieza del pozo, indican que se trata de un yacimiento de acei
te muy ligero. Como podemos observar, también la presidn re-
sultd sumamente alta comparativamente con los yacimientos des
cubiertos con anterioridad en la misma Zona, tanto en superfi
cie como en el fondo. Quizds en algunos campos de otras areas
del sistema {Reynosa, Tabasco)}, se cuenten con yacimientos si

milares.

Posteriormente se bajé equipo de alta sensibilidad (registra~
dores de presidén, molinete hidriulico ¥y temperatura) a la pro
fundidad de 4,7B1 mv, antes de dejarlo en esta profundidad se
realizé la calibracidén del molinete a tres velocidades (40, ~

60 y 80pie/min.), ascendentes y descendentes.

La pr351on de fondo estiatico registrada P ws = 10065 psi (707.8
kg/cm ) ¥y una presidén superficial en TP = 6300 psi (443kg/cm2.

Se abridé el pozo por estrangulador de }'"{¥ estabilizando las -
presiones ow 10029.4 psi (705.3 kg/cmz), se revisd el estran
gulador y aparentemente no estaba abierto el pozo por el es—-
trangulador mencionado y se procedid a cambiarlo por el irbol
de estrangulacidén, indicando que el pozo ahora si efectivamen
te estaba abierto por 1"@g, entdénces los datos estabilizados -
son: P . = 9986.8 psi (702.3 kg/em’) y PTP = 5001 psi (415 -
kg/cmzl. Por haber fallado el sensor de presién después -
de estar en el fondo un poco mids de siete horas, suspendiéndo

se totalmente la operacidn.

Finalmente, dentro de estas actividades se procedid a tomar -
dos muestras de fluidos a la profundidad de 1022 mv para su -

analisis PVT respectivo.
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El pozo Uech~1 no fue puesto a producir de inmediato por fal-
ta de lineas de produccidén que fuesen a algin complejo de pro
duccidén o alguna plataforma de enlace. Al tender una linea -
de produccién que va del tetrapodo del Campe Uech para entron
car con el oleogasoducto de 36"f que va de Fol "D" a Dos Bo-—-
cas, tampoco sc pudo producir el pozo Uech-1, ya que éste ma-—
nifestd problemas en el estado mecinico y tuve que permanecer
cerrado hasta que se efectué la terminacidén del otro pozo - -
Uech-21.

En la tabla B se presentan algunas caracteristicas del fluido
contenido en el yacimiento como resultado del andlisis PVT co

rrespondiente a dicho campo.

Los resultados de esta pequefna prueba, utilizando algunos de
estos pardmetros seran presentados en una seccidn mdés adelan-
te.

Posteriormente sc perford el pozo Uech 21 (vertical) desde la
misma plataforma de perforacidén con la que se perford el pozo
anterior, su localizacidn quedd aproximadamente a una distan-
cia de 925 m al Sureste del pozo Uech-1, como se muestra en -
la figura 31, cuyo objetivo fue atravesar toda la formacidn -
Jurasico Superior Kimmeridgiano. En 1la tabla 9 se presenta -

la columna geoldgica de este pozo.

La cima d? la formacién dc interés fue encontrada a la profun
didad de 4,889 m, quiere decir que se tiene un espesor bruto

de 397 m. Los registros geofisices y los registros del compu-
tarizado muestran que de la profundidad'de 4,889 a 5,100 m se
trata de una formacidn limpia, constituida por una doleomia -
calcdrea, con porosidad primaria del orden de 6 a 8% y satura
cidén de agua de 10 a 15%, observindose también muy poca poro-

sidad secundaria (fracturas y microcavernas).
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Las curvas del registro de los rayos gama muestran valores ba
jos para todo el intervalo, asimismo, las curvas de resistibi
lidad (conductividad) indican valores altos, ambos en una fog
ma muy homogénea y sin intercalaciones de algin otro mineral

que la altere.

Para el intervalo de 5100 a 5286 m, los mismos registros y un
nucleo cortado a 5102 - 5108 m, indican que es una dolomia me
socristalina gruesa café obscuro de aspecto sacaroide con una
porosidad secundaria intercristalina con microcavernas y piri
ta diseminada. La resistividad baja ligeramente, aumcntando -

por lo tanto la saturacidn de agua, su porosidad primaria es
del orden de 3 a 7%.

Como se puede observar en la figura 31 el pezo Uech 21, tiene
gran parte de tuberia de revestimiento de 4i"f cubriendo las
dos formaciones del Jurdsico Superior, desde 4582 m hasta la
profundidad de 5285 m.

Durante la terminacidn del pozo se probaron tres intervales:

El primero {mayo 1987) fue de 5235 —~ 5260 m. Se traté de in-
ducir con nitrdgeno sin lograr manifestar. Se recuperaron -
seis muestras de fondo a las que se les determind una salini-
dad del agua de formacidén del orden de 190000 a 260000 ppm, -
detectindose el nivel de fluidos a 2500 m. Se colocd un ta--
pon de abandono (TBT) a 5184 m.

ELl segundo intervalo probado (junio 1987) fue de 5140 - 5160m
se abrié por estrangulador de-}“ﬁ con presidn en TP=224 Kg/cm2

abatiéndose a cero en cinco minutos, se amplid a 2"@F y estuvo
durante catorce horas con PTP = 7 Kg/cm2 desalojando aceite =

75%, agua = 25% con una salinidad del agua de formacidn de -
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60000 a 120000 ppm. Al cerrar el pozo se le tomd una presicdn
de fondo estitico cuyos dates son: PIP = 227 Kg/cmz, ala -~
profundidad de 5090 m, una P__ = 728.5 Ka/cm®. Finalmente se
abrié el pozo por TP - 2"@ y aportd aceite = 109, agua = 90%

con una salinidad de 165000 ppm. Se procedid a colocar un ta

pén de abandono a 5103 m.

Con base a las pruebas mencionadas y con los datos de los ani
lisis de los registros geofisicos, global y computarizado, se
determind un contacto agua-aceite a la profundidad de 5100 m.

b.M.R. para el campo. Teniendo en consideracién la informacidn
anterior, se puede decir que el espesor bruto miximo que tie-
ne el yacimiento desde el centro de la cima de la estructura

a la base de la misma es de aproximadamente de 425m. Quedan=«
do relativamente el pozo Uech 21, en el flanco Sureste de la

estructura y a una distancia lateral del contacto agua-aceite
de 1100 m. Ahora teniendo en cuenta que el pozo Uech 21 en--
contré la cima del Jurasico Supgerior Kimmeridgiano a la pro--
fundidad de 4889m y la determinacidén del contacto agua-aceite

a 5100m, se tiene un espesor bruto de 211 m.

Por lo indicado anteriormente, se tomé la decisidn de llevar

a cabo la terminacidn del pozo (agosto 1987} y probar el alti
mo intervalec de 4990 a 5015 m, quedando casi a la mitad de 1la
formacidén productora, ésto fue con la finalidad de evitar por
un lado la posible conificacidn de agua de fondo hacia el in-
tervalo abierto y por el otro, en un futuro, el posible avan-
ce de un casguete de gas. Debido a la gran produccién que pu
diera tener este campo y que al igual que el caso anterior, -
se conificara dicho gas, en ambos casos se acortaria la vida

productiva del pozo.

El 25 de julio de 1987, se limpié el pozo durante 15 horas -
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por tuberia de produccidn de 2"@ con una presidén en TP = 53
Kg/cmz, observindose en los anilisis de las muestras recupera
das superficiales: agua = 0%, sedimento = 0%, densidad =
0.8804 gr/cm3 (28.9° API). Por comunicacidn en TP con TR se

cambhid el aparejo de produccidn.

El 5 de agosto de 1987 se abrid el pozo por TP - 2"@ durante
2 horas, por las mismas causas de comunicacidén entre las tubg
rias de TP y TR, hubo necesidad de cambiar nuevamente el apa-

rejo de produccidn.

Del 15 al 17 de agosto de 1987 se abrid el pozo por TP - 2"g,
al tratar de bajar troqueladores, cortadores de parafina, asi
como el sensor de PLT, en todas las veces tuvo resistencia a
varias profundidades, debido a que el pozo manifestd parafina
casi sb6lida una vez que el pozo dejaba de producir. En rela-
cién a los andlisis de las muestras tomadas superficialmente
resultaron idénticas a las primeras. Se tomdé un registro de
presidén de fondo tnicamente hasta donde permitidé el sedimento

bajar la Amerada, los dates estdn en la tabla 10.

Se puede concluir del registro de presién de fondo y de los -~
analisis de las muestras superficiales, que el aceite de este
poio tiene una densidad de 10° API menores con respecto al -
primer pozo y que probablemente dentro del yacimiento exista
un gradiente de densidades en relacidén a la cima con la base

del mismo.

Finalmente se indica que no fue posible llevar a cabo ninguna
prueba de variacidn de presidn, debido a los problemas de ma-
nejo de parafina dentro de la tuberia de produccidén. Esperan
do l1llevarlas 2 cabo cuando se fluya este pozo a produceidén du

rante suficiente tiempo o en su defecto, realizarlas en el po
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zo Uech 1, cuando se lleve a cabo su reparacidn.

3. Analisis de la Prucba de Decremento en el Campo Uech.

En el pozo Uech 1 se realizdé una pruceba de variacién de pre-—-
sién, el cual tenia un programa para abrir el pozo por varios
estranguladeores, pero ilinicamente se pudo cfectuar la apertura
por i"g, como parte de la primera etapa. Referente a la sc—-
gunda etapa, no fue posible llevarla a cabo por razones opera
tivas {falla en el sistema electrdnico del sensor del PLT), -
sin embargo, la informacidén obtenida durante las 7 horas que

duré la minipruecba, aporté informacidén importante.

El sensor de PLT, se instalé a la profundidad de 4880 md. - -
(4780 mv) para efectuar la medicidn de los registros de pre-—--—
siéﬁ, temperatura y gasto. Con esta informacidén se intentd -
apliecar las técnicas logaritmicas y semilogaritmicas asi como
la deconvolucién y Finalmente la derivada de la presidén, para
poder determinar el régimen de flujo alcanzade, asimismo los

parimetros de Kh, K y S.

Teniendo en consideracién la informacidén que se obtuvo duran-
te las dos primeras horas de la prueba de presidén de decremen
to como lo mas representativo de una curva de decremento, ya

que después de este tiempo la presidén se manifesté como un in
cremento y mas adelante hubo variaciones que inclusive hubo -
necesidad de cambiar el estrangulador, dando como resultado -
grandes alteraciones de presidn y el gasto variable, como se

puede apreciar en las figuras 32 y 33 respectivamente, por lo

cual no se toman en cuenta para ¢l analisis. .

La interpretacién de la informacidén antes indicada, se llevd

a cabo primeramente por personal de la Superintendencia de In
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genieria de Yacimientos, asi como por la compafiia Flopetrol y
Schlumberger, en donde se aplicaron varieos métodos para su -
andlisis, dando como resultado casi en‘todos ellos valores al
tos de la capacidad Kh, permeabilidad K y dafio S. Como pode-

mos apreciar en la tabla 11.

Se estimd la funcidén influencia y su derivada usando la técni
ca de Kucuk y Aycsbaranso. De acuerdo a la griafica doble lo-
garitmica de la funcidén de derivada de la funcidén influencia
contra tiempo, no es posible detectar periodo de flujo alguno

para analisis de la prueba, (figura 34).

Es importante hacer notar que aunque los datos (Schlumberger
y Flopetrol) generan sccciones de linea recta en la grifica -
semilogaritmica (figura 35) y de flujo esférico ( ﬁsPl vs -
1/\[“€P } (figura 32), su aplicacidén no es confiable ya que
la presencia de los tipos de flujo correspondiente no se de--

tecta en la grafica de diagnéstico.

Lo anterior indica que la prueba fue incompleta y sc recomien
da llevar a cabo otra prueba que incluya un periodo de apertu-
ra mayor, ya que de¢ esta manera los datos se veridn libres de

fendmenos de inercia que pudieron haber influenciado la prime

ra prucba.

Por la importancia que tiene el conocer perfectamente bien es
tos parametros del yvacimiento, es necesario realizar una prue
ba de variacion de presidn mias completa, es decir, una curva

de decremento y una curva de incremento con mayor duracidn de
ticempo. Considerar también una prueba de interferencia entre
ambos pozos en donde se aplique la técnica descrita en el ca-
pitulo IV, ya due como se indicd antes, el pozo Uech 1 mani--

festé aceite muy ligero (39° API) y el poze Uech 21 aportd -
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aceite mids denso (29° API)} indicativo de que quizis exista un
gradiente en la densidad del aceite dentro de la estructura -

del yacimiento.

4. Recomendaciones para la Conducecidén de Pruebas.

Dadas las condiciones de alta permeabilidad, la herramienta -
ideal que debe ser utilizada en el area de Campeche debe in--
cluir un registrador de presién de alta resolucién, con la ca
pacidad de cierre y mediciones de flujo en el fondo. Esto -
permite eliminar el efecto de almacenamiento durante la etapa
de apertura y de cierre del pozo, dando posibilidades para la

detecciion del flujo radial y esférico.
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CONCLUSYONES:

,
El principal objetivo de este trabajo es el de presentar las

ecuaciones de flujo esférico, para un pozo quec tiene un inter
valo con seccidn limitada al flujo en formaciones anisotrépi-
cas. El propdsito es analizar las caracteristicas generales

de los datos de presidén-tiempo adimensional, que describe es-
te tipo de comportamiento de flujo. Como fue ‘demostrado en -~
el andlisis priafico de la presidén y tiempo adimensional que -
pucden proporcionar informacién considerando los tiempos de -~
produccidn y cierre requeridos para aplicar las ecuaciones de
flujo esférico. La linea recta es identificada y los valores
de permeabilidad son calculados, Con base en el material analji
zado en este trabajo, se presentan las siguientes conclusio--

nes:

1. Se presenta de una manera légica y extensa la teoria de -
comportamiento de presidén para pozos de entrada restringi
da, De aqui se ve que este tipo de pozos pucde exhibir -
varios periodos de flujo: radial, transieién, esférico,

transicidn y pseudoradial,

2. La aproximacidén de flujo esférico se puede usar para des-
cribir el comportamiento de 1a presién en pozos con entra
da limitada produciendo de espesores grandes de formacio-

nes anisolrdépicas.

3. La permeabilidad vertical se puede determinar usando la ~
aproximacién de la pendiente de las grificas de incremen-
to y de decremento de presidén, si la permeabilidad hori--

zontal es8 conocida.

4. La permeabilidad'horizontal puede determinarze utilizando
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la aproximacidn de flujo esférico, si el efecto de daiio -
es despreciable o si se determina por un andlisis indepen
diente.

Se presentan nuevas corrclaciones para tiempos de comien~

20y final de cada periodo de flujo.

Se discute la.aplicabilidad de cada uno de los métodos -

grificos de interpretacidn (P vs log t, P vs 1/ /¢ ).

Se propone una metodologia de interpretacidn basada en un
proceso de diagndstico de flujo a través de la funcidn de
la derivada de la funcidn influencia. El1 método, por lo

tanto, permite concluir el analisis que viene siendo mu-~
cho mas exacto y seguro. El anilisis global es considera
do come un todo con inmejorable sensibilidad, obteniendo

de las pruebas de pozos con mucho mis detalle la des- - -

cripecidén dinimica del yacimiento.

La aproximacidén de radios esféricos sugerida por Rodriguez

Nieto-Carter es recomendable.

Se¢ aplica la metodologia al caso Uech 1 y se concluye que
a pesar de que los métodos convencionales de anilisis ex-
hiben porciones rectas aparentes, la existencia de los pe

riodos de flujo correspondientes no estd justificada.

Se presentan recomendaciones para el disefio y conduccidn

de pruebas en pozos del Area de Campeche.

ReFerente al cidlculo del factor del pseudodafio, se puede

afirmar que la utilizacidén de la Ec. (II-41)} es un medio
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simple y disponible para evaluarlo, para pozos con entra-
da de flujo limitade, asi como la relaeidn rD/h‘__D-::ﬂ-O.Z

Esta condicidn es satisfactoria en la mayoria de los ca~—-—

sos, ya qgue genceralmente KV<.' K" mientras que rw/hf<~0.1
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Apéndice Tiempo para ¢l Final del Flujo Pseudocesférico.

El tiempo en ¢l cual ocurre el final del flujo pscudoesféri-
co puede determinarse considerando que la respuesta en un po
zo parcialmente penctrante esta dada por los efectos del po-
zo real mas los efectos de los pozos imagen que simulan las

fronteras superior e inferior (figura 7).

Durante el periodo pseudoesférico, tanto el pozo real como -

los pozos imagen, pucden considerarse como esferas. De aqui

de acuerdo Raghavan y Clarklo'

2
=<q B Y 2 ﬂf}l Ct L
- - p .1/2
(AP = S ( )
real 2 rwsp Kr J{V 4 p Kz t
(A-1)
<9 B #pc, s
( ApP) pozo = erfc ( )1/2 {A-2)
imagen
2 ro Kr 4 p Kz t
donde:
re = Jrz Kz/[{r + Z2

La desviacidn del comportamiento pseudoesférico ocurre cuan—
do la pendiente en la grafica Z}Pw contra "1/ v t sufre una
variacién del 10%. Esta variacidén es causada principalmente
por los pozos imagen vecinos superior e inferior. Para un -
pozo centrado en la formacidén ( Ze = h/2 ), lo anterior se -

puede expresar como:

(A-3)
AP) (AP )
X = 0.10 2 w

1/t NP RVA A

pczo imagen pozo real
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De acuerdo a las Ecuaciones {A-1) ¥y (A-2), la ccuacidn (A-3)

pucde expresarse como:

#pe, r2
2 1/2
q B }13/2(;5 Ct)'/ - Q8B }13/2(¢ct) /
e 4 K t = 0.1
1/2 1/2 P Rafesp 2(11‘}3)‘/2!(' gl/2
(1T B) Ker r "z
(A-4)
De aqui:
2 -
4] c, r
- Ll _ 1 (A-5)
4 K, t =
B K, esp 20
2
o . ~ g p Cy Ta B
‘esp (A-6)
12 P Kz .
Para el pozo centrado Z = h y r = 0 representan las coordena

* “das para tomar en cuenta el efecto del pozo imagen. De aqui:

2
C, h
t = F’}] t (A—?)

12FKZ

Esta expresién proporciona el final del flujo pseudoesférico.
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Nomenclatura

B Factor de volumen de la formacién, vol./vol./psi.

c Almacenamiento del pozo, bl/psi.

CD Constante de almacenamiento adimensional.

c, Fact.or de comprensibilidad total de los fluidos, psi™'

Fy Funeidn de correlacion para presidn adimensjonal.

F2 Funcién de correlacidn para tiempo adimensional.

h Espesor de la formacidn, ft.

hl Distancia de la cima del intervalo abierto a la -
cima de la formaciodn, ft.

hD Espesor adimensional

hf Longitud abierta al flujo, ft.

th Longitud adimensional abierta del pozo

Kr Permeabilidad de la formacidn-direccién radial, md.

K, Permeabilidad de la formacidn-direccidén vertical, md.

m Pendiente de la linea recta

(PD)M Presidén adimensional de un punto de ajuste para ana-
lisis de curvas tipo

A&P Caida de presidén, psi.

ALPI Derivada de la funecidén influencia

P.n Caida de presion adimensional

P, . Presién inicial, psi.

ow Presién de fondo fluyendo, psi.

qu Presidén de fondo cerrado, psi.

q Gasto de flujo, STB/dia

r Direccidén radial, coordenadas cilindricas



~Ei (x)

Ko (x)

ne< * {

Radio adimensional

Radio del pozo, ft.

Radio esférico efectivo, ft.
Factor de dafio

Factor de pscudodaiio

Factor de dafio total

Tiempo, hr.

Tiempo adimensional

Tiempo de produccién, hr.

Tiempo de c¢ierre del pozo, hr.
Tiempo de produccidn flujo esférico, hr.
Direccidén vertical, coordenadas cilindricas

Distancia wvertical de¢ la base de la formacién

la parte media del intervalo abierto, ft.

Viscesidad, cp.

Porosidad

L -u
_ e du (integral exponencial)
- u

x

Funcidn Bessel modificada de segundo genero de

orden cero

Alfa,factor de conversidén de unidades

Beta, factor de conversién de unidades

Gama, facter de conversion de unidades

Tau

a
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S Delta
/L Parimetro de flujo interporosidad psendo - esta-
cionario

W Relacidn de almacenamiento

Subindices

_f Fisura

m “Matriz

f+m Sistema total

Adimensional.,.

78.
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Tabla 1 SE.S\;{?‘ ﬂ{ESL;.‘ s iGTEBA 79

Factores de Conversidén de Unidades

Un idades d e C ampo

Variable Inglés Métrico
presién, P lb/pulg2 Kg/cm2
tiempo, t horas horas
permeabilidad, K milidarcy milidarcy
porosidad, @ fraccidn fraccidn
viscosidad, U centipoise centipoise
compresibilidad, C pulnglb cmz/ Kg
gasto, q barriles STD/dia m3 sSTD/dia
radioc del pozo, r. pie ' metro
espesor, h pie metro
alfa, o< 141.2 19.03
beta, P 2.637 x 104 3.484 x 1074
gama, ¥ 3.2275 3.1065

delta, S 162.6 21.9



BoO.
Tabla 2
Parimetros Bisicos, Usados para Generar los Datos
Mostrados en la Figura 3, Presién Adimensional

y Tiempo Adimensional

K, = 200, 150, 100, 75, 50, 25 y 20 md
Kz = 20 md
ry = 0.25 ft.
hy = 2.633 ft. .
h = 50 ft.

Tabla 3

Comparacion del Error sobre el Valor Ordinario

para el Radio Equivalente Esférico hf/ h=0.0526
10

{Segin Clark y Raghavan 7))
Relacidén de Permeabilidades Porcentaje de Error
Kr/Ki Culham R-N v Carter
0.020 41.68 0.08
0.040 29.56 0.09
0.100 : 16.57 1.00
0.134 14.71 1.52
0.267 5.64 - 0.25
0.400 - 2.68 0.01

1.000 - 3.17 - 0.65



Tabla

4

Comparacidn de Cilculos de Pscudodaiio

(Scgiin Papatzacos

24)

Ref. 26 Ref.27
Valor Valor .-
th T Caleulado Calculado
0.10 0.0010 41.43 41.62
0.0100 - 21.63
0.1000 - 6.82
0.20 0.0010 - 20.46
0.0100 - 11.35%
0.1000 - 3.92
0.25 0.00025 19.94 -
0.0005 17.83 -
0.0010 15.71 -
0.0025 12.88 -
0.40 0.0010 - 8.15
0.0100 - 4.68
0-1000 - 1.73
0.50 0.0005 6.17 -
0.0010 5.47 -
0.0020 4-75 -
00.50 31.79 -
0.60 0.0010 - 3.61
0.0100 - 2.05
- .73

0.1000

Ec.(T1-41)
“"Yalop )
Calculado

41.55
20.82
0.10
20.48
11.27
2.06
19.93
17.85
15.77
13.02
8.28
4.79
1.34
6.27
5.58
4.88
3.97
3.74
2.21
0.67
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TABLA

5

CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS ZONA MARINA

SONDA DE CAMPECHE

PRESION, Kg/Cm® P. R. Rsi Bo. ESPESOR | AREA |DENS1DAD
CAMPO INICTAL | SATUR, m.b.n.m. m3/m3 m3/m3 PROM. xm2 9API
mit

ABKATUN 370 175 3350 130 1.473 278 102.5 28
AKAL 246 150 2000 86 1.251 766 69.7 22
BACAB ) 3200 86 1.251 114 29.9 17
BATAB 625 218 3600 .200 1.729 39 26.4 32
CAAN 352 209 3700 318 2.264 141 10.2 22
CHAC 3635 120 3500 86 1.251 38 47.2 20
CHUC 382 228 3685 195 1.735 162 45.5 k¥
EK 332 1600 B6 1.251% 189 46.8 16
IXTOC 323 292 3650 203 1.739 39 16.0 30
NOHOCH 258 150 2000 B6 1.251 170 13.8 22
KAY agy 4250 269° 0.004 6 6.3 45
KU 3t7 180 3000 108 1.311 377 64.6 24
Kutz 3200 108 1,311 151 30.8 22
MALOB-ZAAR 201 138 3000 108 1,311 253 73.3 16
POL 412 240 3700 208 1.729 116 100.0 32
UECH 709 364 4900 480 2.791 64 8.8 39
ZAZIL-HA 108 1.311 B3 19.3 16

#  Espesor ponderado arealmente,

° Factor RIS
o0 Factor BGL
PR - Plano de referencia

-28



T ABLA

COLUMNA GEOLOGICA DEL POZO UECH - I

COLUMNA
GEOLGICA

TERCIARIO

CRETACICO SUP.
CRETACICO MED.
CRETACLCO INF.
JURASICO SUP. TITHO.
JURASICO SUP. KIMMER

PROF. TOTAL

PROFUNDIDAD

mvb MR

0-4272

4272

4293

4402

4493

4716

4894

83.



T ABL A

POZO UECH -
REGISTRO DE PRESION DE FONDO ESTATICO

31 DE MARZO DE 1986

7

1

84.

PROFUNDIDAD PRESION AP VvF TEMPERATURA
MD MV KG/CM2 KG/CM2 KG/CM2/M ° C
00 0 424 .65 - - 30.8

500 500 455.52 30.87 0.0617 46.2
1030 1022 487.52 32.00 0.0613 57.6
1905 1879 538.8: 51.29 0.0598 77.2
3014 2960 602.66 63.85 0.0590 99.4
4014 3934 659.37 56.71 0.0582 121.9
4714 4614 698.13 38.76 0.0570 139.7
4814 4714 703.70 5.57 0.0568 141.9
4915 4812 700.14 5.44 0.0544 143.7

Nivel de fluidos: 10 m.
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T ABLA 8

DATOS DEL ANALISIS "PVT" POZO UECH - 1

Factor del Vol. del aceite a Ps 2.681 M3/m3
Presion de saturacidn a 144°C 364.30 kg/cm2
Relacién gas-disuelto 480.45 m3/m3
Densidad a Ps y Ty 0.4548 gr/cms
Densidad a Pa y 20°C : 0.8275 gr/cmS

Densidad a Pa y 20°C 39.5 ° API

Compresibilidad del aceite a 144°C de

457.1 a 404.4 Kg/cm2 . 5.127 X Ig (1/Kg/cﬁ2)
3186.8 a 364.3 Kg/cm? 5.845 X 10 (1/Kg/cm?)
Viscosidad del aceite a 457.1 Kg/cm® 0.176 Cp.
Viscosidad del accite a 364.3 Kg/cm® 0.157 Cp.

Viscosidad del aceite a 0.0 Kg/cm2 - - 0.710 Cp.



T ABLA 9

COLUMNA GEOLOGICA DEL P0OZ0O UECH -~ 21
COLUMNA PROFUNDIAD
GEOLOGICA m.b.M.R.
Mioceno Supcrior 425
Mediano 3520
Inferior 3600
Oligoceno Superior Aus.
Mediano Aus,
Inferior 3925
Eoceno Superior 4010
Mediano 4040
Inferior 4090
Paleoceno Superier 4225
Inferior 4295
B.Paleoceno Aus.
Cretdcico Superior 4312
Mediano 4390
Inferior 4460
J.5. Tithoniano 4615
J.S. Kimmeridgiano 4889

Prof. total

5286



TABLA 10

POZ0 UECH-21}
REGISTRO DE PRESION DE FONDO ESTATICO

16 DE AGOSTO DE 1987

PROFUNDIDAD PRESTON Arp ZF
mv Kg/em2 Kg/cmz Kg/em2/m

o 346.4 - -
500 389.0 42.6 0.0852
1000 426.6 37.6 0.0752
2000 501.4 74.8 0.0748
3o00 575.1 73.7 0.0737
4000 648.1 73.0 0.0730
4410 677.3 29,2 0.0712
4510 . 684;4 7.1 0.0710
4610 690.7 . 6.3 0.0700

Nivel de fluidos a cero m.
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TABLA 11

RESUMEN DE RESULTADOS

METODO DE ANALISIS

PARAMETRO M.D.H.® M.D.H.# DECONVOLUCION®
Kh (md ~ piec) 1 318 413 1 482 373 600 580
K (md) 19 088 21 461 8 704
S (Adim) 25 29 1 595

# Modelo ANAPRE {IMP)

* Modelo Deconvolucidén (Schlumberger)
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