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€1 presente  trabajo btrata de explicar en. forma bhreve Ja

teoria v el apadlisie de las prucsbas de tormacién y oo utilidad en

1a Ingenleria de Yacimentosz,

€1 Capitvio I proporcicna un panorama general sobre as

pruebas de +ormacian ¥y ta wrportancia que estas tiene en e}

conocimientn a prror: del comportamiento del flujo de +1uidos en



el yagimieato,  asi comd en la  decision del~>tipg de terminacton

nue mas Cconvernga hacer en el pozo.

Ci Capitulo 11 muestra la . herramianta: “ae - pruetia,

describiendo Ins  pripcipales dispostiiwoe de . goe cohste. se
desneite Ja forma en que debe llevarse a caba. la prughé. las

precauctones que se  deben tomar, ia forma en que se obtiene ia

IRPLDrMmactién v cnoru se rexliza el andlists cualitativo de los

datos, presentando  «lgunos ejemplos de pruebas faltlidas  y su

nosibie Carressidn., Ndemds de definye algunas de las

caracteristicas del yacimiento que se obtiene con  este tipo de

prucbas.

E} Capitule 111 nabla del multiprobador de formaciones, que

e hoy en dia la herramenta mas sofisticada para llevar a cabo

las pruvabas de  formaclon. Se descraibe 1a herramientea, LYY

tuncionamienio. su utilidad y 1a Interpretacton de 1os datos.

El Capitulo IV presenta las bases teoricas para i andlisis

cuantitativo de 1a 1nformacion obtenida duwrante una prueba de

{ormacian, y en el Capitulp vV se ilustra 1a aplicaciéon de los

métodns de andltsis de datos de incremento y cecremento de

presién obtenides en las pruebhas de Jormacién, a través deo

algunos elemplos de aglicacion.



Finalmente se den conclucsidhes y recomenda«cilénes que Son
itmportantes para el uso de las pruebaz oe formacidén en la

caracterizacion de 10s vacimentos productores de hidrocarburos.



CAFITULO I
TNTRODUCTION

La Ffuncion principal oel Ingentere Fetrolerc es la de
congcer en forma precisa las caracteristicas del vyacimienta para
poder asi determinar las condiciones optimas de terminacion y

Aexpiatacién del mismo. Dajo esta premisa existen diferentes
formas de conocer Y evaluar las caracteristicas mas

representativas de un yacimisnto.
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Una manera eficaz y econtmica de conocer 10s parametros del
comportamiento de 105 fluidos e@a un yacimiento y algunas otras
caracteristicas que influyen en 1a alta o baja productividad de
una ¥formact on, es hactendo una prueba directa en el pozo ya sea
en agujero descubierto o ademado, 1a cuat se conoce como Prueba
de Formacidn y que permite evaluar si el vyaclimiento es o© no

econdmicamente productivo, evitando con ello gastos innecesarios.

fPor medio de el anallsis de nitcleons en el laboratorio v la
interpretacisen de registros geofisicos es posible obtener
informacion de las caracteristicas Jde las diferentes formaciones
gque son  atravesadas por el POZ 0O, asi como  de los {fluidos
contenidos en ellas, ne slendo posible conocer ) comportamiento
del flujo de fluidos dentro de 1a Fformacidn.Para ellio es
pecesarto recurrir a meéetodos tales como el ana]xsisvne las curvas
del indice de productividad, método de Fflujo multifasica,

comportamtento de yacimientos, etc,

Todos éstops métodos son aplicables cuando ya se  tiene en
produceion el  pozo, esto es, se cuenta con (nfarmacioen det
vacimiento: sin embargo, para tener un conocimiento a priori de
la productividad de un yacimiento, de la capacidad de flujo,
permeabitidad efectiva de ta formacidn y tener una idea del

potencial del poso se cuenta can las Fruebas dge Formactdn.

Una Prueba de Formacién es wuna de las nerramientas con gue
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cuenta actualmente el Ingeniero Fetrolero para estudiar y evaluar

una formacieén antes de ser terminado el poza.

Con jos datos registrados de la prueba se puede obtener
infaormacton acerca de la presion del vyacimtento, gasto de
producci én, transmisibilidad, capacidad de flujo, permeabilidad
efectiva de la formacién, factor de dafo y el radio aproximado de

investigacién.

El procedimiento de operacién para realizar la prueba es
sumamente sencillo tomando en cuenta que se deberd tener un
conocimiento exacto y preciso del manejo y funcionamiento de 1la
herramienta, asi{ como efectuarla con extremo cuidado ya que esta
considerada como una de las mas peligrosas de las operaciones
realirsadas con tuberia de perforacidén. Los datos de la prueba se
presentan en grificas y registros de presidn para su posterior

analists.

tos resultados son comparados con los obtenidos por algan
otro método, con la finalidad de obtener ~valores de mayor
confiabilidad en los pardmetros del yacimiento.

El objetivo de este trabalo es tratar de expllicar en forma
preve qué son las pruebas de formacidn, en qué consisten, cémo se

realizan y su utilidad.

Se describe ademés, la herramienta conocida como Multiprobador
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de Formaciones <RFT>, que es actualmente 1a herramienta mas
sofisticada que se tiene para llevar a cabo las pruebas de

formacion.

fara Jlograr dicho objetivo se presentan 105 conceptos
fistco-matemadticos que son la base para desarrollar los métodos
de analisis de ias pruebas de incremento y decremento de presion,
y la aplicacitn de éstas en el andlisis de la informactién
obtenida durante 1las pruebas de formacién efectuadas en los pozos

petroleros.

4



CAPITULO 11

LAS FPRUEBAS DE FORMACION EN FOZOE FETROLERGS

11.3. DEFINICIONES

£} método de diagnéstico mas empleado para la evaluacién de

una formacion es la prueba con tuberia de per+toracien,

comanmente 1lamada prueba de formacién.

B



Una prueba de farmaciéh eamila una terminacién temporal del
pozo, diseiada para muestrear fluldos de la sormacidn, estabh)ocer
ias posibilidades de produccién comercial Yy proporcionar un
indicativo de las caracteristicas cuslttativas y cuasntitativas de

ta $Formacydn.

Cor este tipo de pruebas es positble determinar de una manera
analitica, partiendo de las cartas de registro de presiéen de la
prueba, algunas caracteristicas de ja formac:én, tales commr 1a
presidon estatica del yacimiento, la permeabllitadad eftectiva del
ithtervalo provado, el indice de productivigad del pozo, factor de
dano, asi como  tamblén e posible  en algunas ocastones,
determinar limites de yacimiento tales como tellas, Darreras

impermeables, acufamientos, etc.

Una inmterpretacidn cualitativa de la prueba puede hacerse al
termino de la mismaz; stn embargo. para  realizar  una buena
interpretacidn cuantitativa se reguiere de ta carta de registros

de prestaon,

La informacion de mayor importancie obtenida de una prueba
de formacién es la cantidad y composicigén de iIos  fiuidos
recuperados, siendn ésta ia base de decisisn de 1a terminacién

del poza.
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Fara poder tener una idea c«clara de la wuttlidad de lac
pruebas de formacidn, se describen a continuacidén algunes
parametros fisicos de la furmaCQOn que son obtentdns por medio de
ellas y que son de suma importancia en el estudio del

comportamiento del yacimiento.

Fermeabilidad de 1la Formacion

£s una medida de l1a facilidad con gue el fluido pasa a
troveés de una roca porosa, bajo condiciones de flujo no
turbulento. siendo funcién del grado de interconexién entre los
poros. La unidad de medida es el darcy, pudiéndose escribir la
ecuacion de Darcy para flujo viscoso a traves de una roca de

permeabilidad constante Kk de la siguiente manera:

q -4 a8 (11. 1)

A [}
Como se sabe, en un vyacimiento se encuentran confinados
dife-entes tipos de fluidos, teniendo cada uno de ellos

proriedades vy caracteristicas que les 1mpiden o favorecen el
mov: riento d;ntro de ¢ste, por 1o que se define como
permeabilidad efectiva a un Fluldo particular (kg ), a 1la
permeabiiidad del medio a ese fluido cuando su  saturacién es

menar Jel 100 % 3 como se puede observar, 2s5tos valores dependen

Jr,



unicamente de 1os valores de saturacion paracada fluido.

Los

factores de ko, kg y kw representan respectivamente,

las permeabilidades efectivas al aceite. al gqas y al agua,

debi éndose recalcar tree conceptos importantes con relacién a las

curvas de permeabtlidad en un sistema aqua~acette!

t

»

£l factor Lo disminuye ripidamente al incrementaree
l1a Sw a partir de cero. De tgual manera kw disminuye
truscamente cuando la Sw decrece a partir de 1a uni-
dad. Esto es, una pequera Sw reducira notablemente
1a faciltidad con que el aceite fluye a través de 1e

roca y vicever<sa.

E1 factor ko baja a cero mientras se mantenga una sa-—
turacion considerable de aceite 2n el nacleo - punte
Cde 1a figura 1iI.1 ~ en otras palabras., abajo de
cierta saturaction minima, no se movera el aceite en el
niclieo, esta satidracion minima se l1lama saturacidn de
aceite residual (Sor) o saturacion critica de acette
{(Soc); 1o mismo -ocurre para el agua. con una satura-
c1on residual (Swr) o una saturacion critica de (Swc)

agua ~ punto coro de 1a fiqura 1.1,

Los valaores de ko y kw pueden variar desde cera hasta

-B-—-
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PERMEABILIDAD EFECTIVA AL AGUA, ky
PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE, ko

0

O———————SATURACION DE ACEITE, S¢ —————|
| —————— SATURACION DE AGUA , Sy —————0

FIG.1i.1- CURVAS TIPICAS DE PERMEABILIDAD EFECTIVA
(SISTEMA AGUA-ACEITE).



el valor de ta permeabilicad absaluta k, con exepcién
de la kg, que puede valer mas que la permesbhilidad ab~-
soluta, cuando ia muestra gstd saturada al 100 % de
gas. €n los puntos A v b de la figura 11.1 se muestran

estos valores.

Indice de Productividad

Se define camo l1a relacitn que existe entre ef gasto de
produccion de un pozo vy su abatimiento de presidn.
Representa la cantidad de fluido neto que se abtiene del pozo por
unidad de caida de presion, esto es, al aumentar la caida de

presioén se incrementa el gasto de produccidén y viceversa:z

.9 n
oo 1.2

Este indice de productividao es vartable dependiendc de las
caracteristicas del yacimientao, para conocerlio se cuenta con ias

curvas IP e IFR.

£l ifF se considera constante para un vyacimlento

bajomaturada, entonces:

g = Jd {Pws- Putf } (11,3

~10-



PERMEABILIDAD EFECTIVA AL AGUA, Ky

Q—————————— SATURACION DE ACEITE , 5o ———1|

FIGURA IL.2 .CURVAS DE PERMEABILIDAD EFECTIVA PARA
DOS NUCLEOS DIFERENTES.

PERMEABILIDAD EFECTIVA AL ACEITE, X,



€1 IPR o relacisén del comportamiento de entrada de #lujo
cuya forma ae@s una 1linea curva caracteristica de yacimientos
saturagos que se puede conocer por medio de la ecuaciodn empirica
de Vogel para pozos productores en vacimientos con empuje por gas
disuelto, donde la presion media del vacimiento es menor gque la

preaion en el punto de burbujeo:

% Put ) g (Puty?
Qomax 1-02 (Pws 1-08( Pws ! .,

Otra forma de calcular el indice de productividad del pozo
es por medio de la ecuacién de flujo radial. De i1a ecuacidén de
Darcy para +flujo radial horizontal en regimen permanente se

tienet

kh (Pws - Pwt )

= 0.007082
e 7 Bo tn (&)

(11.5

FPor lo que £l indice de productividad queda de la siquiente

manera 3

kh

J = 0007082 gt T

(11.6)

Presion Estatica del rvacimiento

Es la presién a la gue se encuentran confinados 1os fluidos

-12-



de un vacimiento debido a 1a accidn de las capas subyacentes del

mismo.

Factor de Daio

Se define como una zona de permeabilidad alterada
alrededor de tas paredes del aguiero, desarrollada durante la
perforacion, terminacién o produccidén de un  pose. Para medirc
estos etectos. Van Everdingen y HurstfI3 introdujeron el concepto
de factor de daro, senalando que las preciones medidas en un
pozo frecuentemente no se ajustaban a las soluciones ideales
calculadas para el problema  bajo consideracion, aunque la
intormacidn real parecia ser paralela a las soluciones tedricas.
Ellos propusieron gue la diferencia era una caidga de presion
adicional causada por restricciones al filuwilo cercanas al pozo.

Este efecto es representado por el Factor de Dado <e>, &1 cual

~Enae

esta relaciochato com Una caida de presion debida al  dafo < AR,

donde:
APs = 141.2 a8 S (11.7)

kh
en esta ecuacion -5 < s < oOVY Fs esta en lb/pg?, g en

bls/dia, h en pies y k en ad.



El factor de daro se detine como @

k

: (- - L B
S-(ks 1)t () (11.6)
s1 ¢
K = ks ] re = rw . 5 = 0

Obtentiendo k de la pendiente de wuna linea recta semiiog
{figura 11.2) v s con la presibén a! tiempo de una hora ( prueba
de presion ), la ecuacion para la delerminacion del factor de

dafio es :

Pine = Put
m

k
- (
Log.{ BAC 1w

§=1.1513 [ J 3.2275] (11.6)

Eficiencia de flujo

La presidén de un pozo en produccién medida en el fondo es
generalmente conocida come la presion de fondo fluyendo (Pwt) vy
1a diferencia entre ésta vy la presion estdtica del yacimiento
(Pws) se conoce con el nombre de abatimientoc de presion.
defini éndose a ia eficiencia de {flujo como 1a relacién que

existe entre el abatimtento de presion 1deal y el abattmiento de

~14~
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praesion real, esto es 1

Pws — Pwi?

EF = Pws ~ Puwi

{11.9
donde:

Pwf’ = FPwf + AFs

I1.2. DESCRIFCIDON ¥ FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA

ta prueba de formacion se efectia bajando, con la tuberia de
perforacion, la herramienta de prdeba junto con uwna longitud de
tuberia perforada en el extremo de ta misma hasta la profundidad
del intervalo a probar. El empacador se coloca contra la pared
del pozo formando un sello, con el fin de aislar el intervalo de
prueba de la columna de lodo de perforacion; posteriormente se
abre la vAdlvula de prueba, reducieéndose la presioén contra 1a cara
de la formacion hasta la presion atmosfér-tca induciendo a los
fluidos a moverse hacia el interior del pozo para ser conducidos

a la superficie a través de la tuberia de perforacion.

Durante todo este proceso 1l1a presién se va registrando

continuamente; esto es equivalente a una terminacion temporal del

—-16—



pozo vy los fluldos producidos son representativos
de produccién que se padria esperar si el

terminado definitivamente.

de

pozo

los flutdos

estuviera

A grandes rasgos una prueba de formacidn consiste en :

1.- Colocar la herramienta en el intervalo de prueba,-

llevando el reqistrador de presién

2,- Atslar la formacion o 2zona de intereés de la pre-

sitn de 1a columna de lodo de perforacién.

3.—- Provocar una caida de presion en la

cara de la

formacién de tal manera que obligue a los fluidos

a salir de la misma.

4.~ Recuperar fluidos en la superficie y una vez con-

cluida la prueba se retira la herramienta.

Con el tiempo se hap venido desarrollando y perfeccionando

nuevas herramientas, adicionando a los anteriores dispostitivos

especializados que proporcionan  una mayor y mejor

informacién

sobre @l intervalo de prueba. Una herramienta hasta hace poco de

use coman se muestra en 1a figura 11.4,

-17-



/TUBERIA DE PERFORACION

VALVULA DE PRUEBA

ANCLA PERFQRADA
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La herramienta empleada esta constituica basicamente de una
valvula dé prueba, un empacador,una vadlvula igualadora de presién
vy un registrador de presiones, otros componentes como la valvula
de cierre y el estrangulador se catalogan como herramientas
secundarias que proporcionan informacion adicional acerca de la
prueba y 1a formacién. Existen también otros dispositivos
utilizados 1lamados componentes auxiliares, Yy que proporcionan

condiciones de seguridad en ita prueba.

Con el objeto de comprender las funciones de los toamponentes
de la herramienta, a continuacidén se describe brevemente ol

objetivo de cada uno de ellos,
Emp ac ador

Esta constituido por una abrazadera de hule de 20 a 30 pg de
longitud, montaga en un mandril de acero; se coloca aplicando
peso sobre el empacador con la tuberia de perforacioén.
acasionando con esto que el hule se expanda formando un sello con
la pared del pozo. En general, ¢ste es el responsable del
exito o fracaso de la prueba. En la figqura I1.9 se muestran dos

tipos diferentes de empacadores.
Valvula lgualadora de Presion

Generalmente es parte integrante de una herramienta mas

—19-



EMPACADOR DE PARED. EMP%ERFOAGUJERO

FIG. 1.5~ ELEMENTO EMPACADOR .



complela, la cual conteapla a la valvula de prueba. Esta se
ancuentra normalmente en posicién abierta, cerrandose cuando la
valvula de prueba se abre, su propésito es permitir la igualacién
de las presiones arriba y abajo del empacador cuando la prueba se
ha terminado, asf{i como aliviar la presion scbre el empacador

cuando éste esta siendo corrido dentro del agujero.
Valvula de Prueba

Controla el flujo de fluidos dentro de 1a tuberia impidiendo
la entrada de lodo cuando se baja la herramienta hacla el fondo
del poro y para permitir l1a entrada de fluidos de la formacidn
durante la prueba. En la +{igura 11.6 se muest;a en forma
esquematica 1a operacidén de las diferentes valyulas durante 1a

prueba de farmacion.
Reqgistrador de Fresidn

Estos pueden ser del tipo resorte-pistén o del tipo bourdon;
se tiene conectada una aguja al elemento sensible la cual se
mueve sobre una carta cilindrica de papel, imprimiendo un
registro de las fluctuaciones de la presién. Contiene tambien un
reloj de precisidén dentro del instrumento del registro, causande
que la grafica se mueva en angulo recto con respecto al

movimiento del elemento presién, dando por resultado ur registro

—
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DIAGRAMA DEL FLUJO OE FLUDOS

R BT R @ S U S S A S By

B3

R AN L ) o

|00 % @ (e VIR NN S 8T Wy v

VALVULA DE
CIERRE

NIRRT

=
< <2
44 35
o>F 173
3¢ 34
s g

G AR S P v i P o T Mgty

ANCLA
PERFORADA

IRCLL ACION INVERSA
Y ACENSO DE LA
HERRAMIEHTA _

1GUALACON ¢
DE PRESION

1

ER00C DE REGRITRO DEY
FLIWO DE LA INCREMENTD
FORMACION DE PRESION

DESCANSO DE LA P
HERRAMIENTA

~ DIAGRAMA ESQUEMATICO ILUSTRATIVO DELA OPERACION

Fic.i1. 6

DE LA HERRAMIENTA DURANTE UNA PRUEBA DE FORMACIOr



de presi16n contra tiempo. Actualmente los. reglstradores de
presion son ceda ve: mas esactos  pudiéndose utilizar . los

registros de pres:1on en analtsis cuantttativos,
Estrangul ador

£s una pequeda restriccién cociccada en 1a linea de flwo
cerca de la wal.wla dge prueba para controlar el gasto o ritmo de
fluse de +luidos de ia rona de prueba. Esto tiene cirortas
ventajas de sejuridens primerc. @l estrangutar =1 fluyn, se
provoca que j1os cambios de presi16n sean  graduales, protegiondo
con ellio el empacador y registrador de presiones del golpe de
pres) 0 provocado  por A apertura de la  vAlvula  de pruebas
mantenicondo una contrapresion en Ya cara de 1a formaci1on. La
apropiada seleccion del tamado del estrangulador permitird tener

un gasto e:acto de produccién.

[f.3. REGISTRD DE FRESION DE UNA FRUEBA DE FORMACION

La prueba de formacién realtzada con tuberia de pertoracidn
es 1a mas peligrosa de las opperaciones entre esta eotapa vy 1a de
terminacion del pozo y por lo tanto, debe realizarse con extremo
cuidados antes de comenzar 1a prueba debe cerciorarse que el

aguwiero y el lodo esten en buenas condiclones, se debe clrcular



el tiempo pertinente de tal manera que todos 105 recortes hallan
s1do  removidos, el peso del lodo debe medirse durante este
periacdo de tal mode que la presion hidrostatica pueda ser
corraborada con 1a indicada con el registro de la pruebas el
conaci1miento de a langitud de la herramienta y la tuberia de
pei {oraci1én hace posible un asentamiento suave en el fondo,

asequr ando que e! anclalje quede en lugar firme.

Una ver imiciada 1l1a prueba, el nivel anular del lodo debe
ser observsedo continuomente, si scete sufre un abatimiento
repentino al inicio de ia prueba indicerd faitaz en el empacadaor
vy en ese momento la herramienta debera levantarse un cAErté gt ade
hasta cerrar l1a vaAlvula de prueba; una déhii caida en el mvel
del lodo indicara fugas en el empacador o pérdida de fluildo hoztia
l1a formacion por arriba del intervalo de prueba, en caso de
existir pérdida continua de fluido, aldin después de cerradz la
vei., .a de cierre, es 1ndicativo que J1a pérdida serd nacia la

formacion.

Cuando €1 probador se abre y se pone el poso a praoducir,
puede pasar un periodo de tiempo apreciable antes que los fluidoe
lleguen a la superficie. nl termnarse el periodo de flujo se
opera la valvula de cierre, permitiendo que la presién en la
cara de 1a formacidén se incremente, si el periodo de cierre

es lo suficientemente grande permitird & la preston en e
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pozo aproximarse a la presion estatica del yacimiento: puede
decirse que el tiempo de clerre permitido debe ser cuando menos
igual al tiempo de flujo; sin embargo, para una formacion muy
permeable que tontiene fluidos poco viscosos, un pequefo tiempo

sera suficiente.

€n fa fiqura 1.7 se muestra el caso mas tipico de ta
secuencia  total de eventos gue ocurre durante una  prueba de
formacioén y que son registrados en una grdfica de presidén ceontra
tiempoa. En la superficie, cuando se 1nserta la grafica en el
registrador de presioén, se traza sobre ésta una tinea que
representa a la presioen atmosférica la cual se identifica coma

finea base.

Los cinco puntos principales de la carta est&n indicados por
las letras A, &, C. D y E, los cuales reprecentan los puntos de
importancia en orden cronclégico en cuwanto a los eventos que
ocurren durante la prueba. El registro de presion contra
tiempo comienza en el anqulo superior izquierdo, ezto guiere
decir que a medida que la herramienta se va introduciendo en el
agujero va ocurriendo un  incremento de presidn debido a la
columna hidrostatica del lodo. L.a linea diégunal del punto 1 al
punto A muestra este incremento (usualmente esta linea tiene
una apartencta osctlatorta, indicative que el registrador de

presi6n se mueve libremente respondiendo a pequefios cambios de
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presion causados por la agitacidn y las vibractones asociadas con
el movimiento de ta‘herram)enta). La existencia de una oscilacién
excesiva en esta parte de la carta tndicaria perturbacliones en la
presioén causadas por condiciones anémalas del agujero, lo cual
fuede ser importante para evaluar los resultados de la prueba,

un ciemplo de esto se muestra en la figura 11.8.

En e}l punto A la herramienta se encuentra en el fondo del
pozo vy el reqistro representa la presidén hidrostatica de 1la
columna de lodo o presion hidrostatica inicial (PHI). En este
punto puede sentirse una pequefa variacién de presiéon debida al

anclaje del empacador tomandolo como una presion andmala.

La apertura de la valvula de prueba alivia la presidén en el
agujero por abajo del empacador causando un decremento brusco de
1a presién hasta el punto B el cual se conoce como el valor de
presion inicial fluyendo (FF1). Cuando el flujo de fluidos entra
a la tuberia 1a presidén se incrementa como 1o muestra la iinea
BC, la forma de esta curva depende de la permeabllidad (k) de ta
formacién, 1a viscosidad () y 1a densidad de los fluidos (@),
asi como del espesor del intervalo de prueba (h). €1 punto C
representa el tinal del pericdo de flujo conociéndose como la
presion final fluyente (PFFF), en este punto l1a valvula de clerre
se opera comenzando a recuperarse la presién dentro del agujero,

entonces st el periodo de cierre CD es 1o sufictentemente grande
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la presiotn registrada en el  punto. D pudiera ser . la-presién

estatica de) yacimiento (Fws), figura 11.7.

Generalmente 1a presién estdtica del vyacimiento no se
alcanta, slendo este valor de presion en el punto D solamente 1a
presi;n de cierre finag (PCF). En el punto E el empacador se
desancla reglistrdndose el valor de 1la presion hidrostatica del
lodo. esta prasién hidrostatica {final (FHF) deberd ser i1gual gue

la presion hidrostatica 1nicial, asi como tambileén ol valor de

presi én calculado en base a 1a altura de la coluwnna de lodo.

€n las figuras 1.3 a 11.16 se muestran diferentes cartas de
presi1 én que han side obtenidas bajo diferentes condiciocnes de

prucha.

La figura 11.8 muestra el registro de presion de una prueba
de formactoen donde existen condiciones anoemalas en el agujero, el
periodo de prueba se ve normal, no siendo asi para el registro de
presion de la columna de loda el cual presenta oscilaclones
excesivas, como se puede observar las variacipngs de presidn son
mayores a medida que profundiza la herramtenta, esto es debido a
ia reduccion del aguero, las altas presiones reqistradas son
provocadas al forzar la herramienta al fondo del poca, siendo
ésta una indicacion de -falso fondo-, pudiendo traer como

consecuencia dificultades para liberar la zapata del fonda.
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Una prueba de formacion en donde los flulidaos no se muaven
hacia el pozo se le denomina gprueba seca, un registro tip:rco de
wste tipo de pruebas se observa en la figura 11.9, donde fa
presi1dén remanente que se regicstra durante todo el periodo es ia

presion atmosfeérica.

En la figura [[.i0 cuando [a vAlvula de prueba se abre. el
neso adiclional de 1@ columna de laodo farza a la herramienta al
fondo del pozos la atternancia de tas fallas del celino  y el
empacador durante el periode de resbalamtento crea prestones
xtremadamente grandes al inicio del pericdo de pruebas como se
puede observar en el regtstro, f1nalmente se ve que no hay flujo

de la formacién hacia el po:xo.

La fiqura {1.i! muestra el registro de una prueba ge
formacién de doble cierre con colchén de agua, el escalon de xa¥
Y ¥b% indican ei periodo de tiempo donde el movimiernto de la
tuberia de perforacion se suspende para permitir el llensdo de la
misma. En el punto ¢ ta vdlvula de prueba se abre y 1los fluidos
de prueba fluyen dentro de la camara de atre. Posteriormente estea
presidn se libera, incrementandose rdpidamente hasta el valor de
la preston estatica del yacimiento. En el punto o 1a valvula de

disco se abre, continuando con el registro de una prueba normal.

En la figura 11,12 después de que la valvula se ha abierto
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FIG.11.10 - CARTA DE FRESION DE UNA PRUEBA SECA DONDE LA
ZAPATA DE ANCLAJE HA SIDO COLOCADA SOBRE EL.
EMPACADOR SUELTO EN EL FONDO DEL AGUJERO.



FIG.1§.11-CARTA DE PRESION DE UNA PRUEBA DE DOBLE CIERRE
CON UN COLCHON DE AGUA.



FiG. 11.12- CARTA DE PRESION DE UN POZO CON ALTA
PRODUCCION DE GAS.



la presion y el flujo se estabilizan raptdamente para el
estrangulador de /4 pg, El tamafio del estranquiador se reduce
sucesivamente a 3/16 pg y 1/8 pq. posteriormente se cierra la

valvula pera determinar la presioén del yacimento.

En la 4igura 11.13 la carta superior del registro esta
localizada en la camara de aire, indicando que no hay fuga
mientras que la herramienta se 1ntroduce al pozo. Se muestra
también 1a curva 1nicial de cierre vy el per-iodo de flujo, no se
presenta la presi6n final de la curva de i1ncremento de preslon
debido a que el reqgistrador se encuentra ubicado por arriba de ta

valvulia de cierre.

€n l1a figura i1.14 se puede apreciar que la parte inicial de
1a prueba se ha realizado normalmente. Con el fin de mejorar la
recuperacien. algunos fluidos son desalojados de la tuberia
jatandola, cada ascenso en €] suaveo causa una reduccion de
presién representada en el registro por 1las lineas a-b; el
incremento de presion de b a a es causada por la compresion que
se siente al reg;esar 1a tuberia y el fluyo adicional de fluidos

de la formacion.
€n la figura 11.15 1as curvas b-a representan el incremento

de presion cousado por el flulo de fluidos de la formacion dentro

de ia tuberia. Las curvas a-b representan el desalojo de un poco
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FIG.11. 13- CARTAS DE PRESION DE UNA PRUEBA DE DOBLE
CIERRE.
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FIG.11. 14~ CARTA DE PRESION DE UN POZO CON SUAVEO.



FiG.11.15- CARTA DE PRESION DE UN POZO QUE FLUYE
POR BACHES.



de este liguido de la tuberia debido a la expansion del gas

producido junto con el aceite.

La figura 11.16 muestra problemas de taponamiento de la
tuberia perfarada, donde la carta superior muestra el registro
in“erior de la linea de flujo y la carta inferior registra las
presiones fuera de ella. El taponamiento ocurre casi
inmediatamente después de la apertura de la valvula de prueba. El
registrador intertor muestra la presidon atmesfeérica hasta <l
fina: del periodo de prueba, el registrador exterior indica 1a
presi1on  estatica del yacimiento, las pequefias fluctuaciones de
presidén en ambos registros indican el periodo en que ta tuberia
comenzaba a taponarse, debido a ella no existe el fluio de
fluidos dentro de ésta, indicdndaose en 1a pérte interior del
registro superior la presion estatica inmediatamente después que

se activa la védlvula de cierre.

Con el analisis de las cartas de presion, £1 conoccimiento de
ios gasteos y el tipo de fluldos recuperados es posible determinar
51 la prueba fue valida o no, pudiéndose dar las ratones de su

mal funciomamiento.
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CAPITULO 1E1
EL MULTIFPROBADOR DE FORMACICNES
111.4. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA
£l multiprobador de {ormaciénes RFT es un instrumento de
linea de acero principalmgnte usado para medir la distribucidén de

gresiones en un yacimiento en agujero descubierto, asi coma, para

reciperar muestras de fluidos de ia formacién.
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En 1a figura JII1.!, se muestra un diagrama esquematico de
tas partes principales de 1las que consta el mul tiprobador de
formaciones RFT. La secuencia de pasos pars oOperar la herramienta
tales como asentamiento, pre—ensayo, muestras de fluido y retiro
de 1a nerram:enta, son realizadas por un - mecan) smo

elcctro-hidrdulico controlado desde la superficte.

A continuacién se describiran brevemente ias {funciones

principales de cada uno de sus componentes.

Empacador de Goma

Sirve para crear un sello con 1la cara de la formacibn y asi

aislar la zona de prueba de la columna hidrostAtica de lodo.

Filtro Ranurado

Sirve para impedir la entrada de impurecas, arena, enjarre
de lodo o cualquier otro material solido a la linea de flujo
evitando con ello problemas posteriores, como el taponamiento de

la herramtenta o de cualquiera de sus partes debido a la arena.

fFiston de filtro

Se utiliza para limpiar el filtro de cualquier tipo de

residuos cuando la herramienta se retira de la formacion,
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Linea de Flufo

Sirve como conductor de los fluidos de 1a formacién hacia

las camaras de muestrea.
FMai:.4metro

Este va c¢olocado en 1a 1linea de flujo con el fin de
regtstrar las prestones durante la prueba, 1levandose en la
superficie el registro tanto en forma analdgica como digital,
proporcionando datos de decremento e incremento de preston, hasta

que lalprueba o el muestreo haya concluido.

Un registro tipico de presion se muestra en la figura 111.2,
donde se presentan las curvas de presidn analdgica y digital, el

cual es una presentacton estandar del registro.
Dos Camaras de Pre-—ensayo

Son camaras de prueba que se activan automdticamente cada
vez gue la herramienta es asentada, figura I111.3., Cada camara
tiene una capacidad de {0 cm’ de filuldos de formacidn. La cdmara
1 se llena a un gasto menor que la camara 2, estos gastos varian
con 1a herramienta y las condiciones de fondo del agujero,

estando dentro de un promedio de S50 cm’ /min y 125 cm’ 7min,
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Dos Camaras de Muestra

Son camaras de mayor capacidad que se emplean para tomar
muestras de fluldo, cuando las presiones durante el pre-ensayo
muestran que no hay pérdida de selle vy que la formacidn tiene

buena permeabtlidad como para permitir las muestras.

Cabe hacer notar gue antes de introducir 1a herramienta al
pozo se debe correr un registro de calibracion, corn el fin de
verliticar que ia herramienta no encuentre obstruccion o
reststencia al ser corrida. E)l anclafe a la protundidad deseada
se logra a partir de correlaciones utilizando para ello un

registro de Potenctal Espontaneo (5P) o de Rayos Gamma (R3).

Una vez en el fondo del agujero, el RFT podrd ser colocado
cuantas veces se desee operando en condiclones normales. Est}
herramienta es capaz de medir prestiones con gran precisién y
puede recuperar dos muestras de fluido per viaje dentro del

agujero.

111.2. OPERACION DE LA HERRAMIENTA
La herramienta puede colocarse o retirarse

independientemente de la profundidad o de 1a presi6n del lodo,

auan en profundidades muy someras es necesario aplicar una fuerza
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para proporcionar un buen sello entre ésta y la cara de ta

formaci6n a través del empacador.

Una vez bajada 1la herramienta, se efectua la siguiente

secuencia de pasos automdaticamente

- El1 patin con empacadura de goma y ! zapato de soporte son
expandidos para fi1jar la herramienta contra la formacion,

¢ figura 11,4 ).

- Se clerra la valvula igualadora de presion.

~ Se expande !a punta de prueba y se abre fa vdlvula de fil-

tro.

-~ $Se dezplaza el piston de la camara de pre-ensayo |,

entrando flutdo an la camara.

- Se realiza lo anterior para la ciAmara de pre-ensayo 2. El
flujo ocurre bajo una diferencial de presion aprosximada-
mente constante. La velocidad de 1lenado de l1la sequnda -~
camara es aproximadamente 2.5 veces mayor gue la de la -

primera camara.

Purante la secuencia indicada, las presiones son observadas

y registradas en la pelicula y en una cinta magnética, cuya
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presentacién en 1l1a pelicula es digital y analdgica ( figura

1Fr1.2.)

Observando las presiones durante el pre-ensayo se puede
verificar si se ba obtenido un buen sello hidraulico con la
fo.macidén y si los fluidos de éota estdan llegando a las camaras
de pre—-ensayos en caso de que se decida tomar una muestra de
fluidos, luego de @nalizar el pre-ensayo, se puede elegir desde
la superficie cual de la dos camaras de muestra se abrira. 51 se
desea una muestra segregada, la sequnda cAmara se puede abrar

cuando la presion 1Mdica que la primera esta llena.

Una ver que la secuencia de pre-ensayos y el muestreo de
$luidos han conclutido, otro comando de superficlie origina una
nueva secuencia que es la siguiente :

- Se sellan las camaras de muestra.

- €1 patin con empacadura de qoma, el zapato de soporte y la

punta de prueba se ctlerran.

~ Se abre la wvalvula igualadora de presién.

— Se cierran las camaras de pre-ensayo y los fluidos san ex-

pul sados al pozo.
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De esta manera el RFT gsta 1isto para ser utilizado a otra

profundidad.

Durante e/ tiempo en que 1a herramienta permanece asentada
contra 1la +aormactoén, gue puede variar desde un minuto para un
pre-ensayo en una zona de alta permeabilidad hasta varios minutos
para una muestra de fluildos, las Unicas partes que se encuentran
en contacto cgn la formacién son el patin con empacadura de goma
y el zapato |de soporte. El resto de la berramtenta no hace
contacto conella para minimizar e! riesgo de quedar adheraida,
deblido a 1la diferencial de presion que exlste entre el pozo vy la

formacién.

En la figura 111.5 se ve el disefo de la vatwvula de filtro,

la cual permite que solo entre fluldo a las camaras, evitando la

entrada de larena u otro material sdélido que podria obturar la
linea de flujo. Este f1ltro es automaticamente limplado par medio
de un  pisto cada vez que la herramienta es retraida de la

formact én.

El RFT ptiliza un manémetro del tipo medidor de deformacién
{resorte-Bou{don} colocado en la linea de flujo cuyas
caracteristifas son

- Rango de presiones O - 5,000/10,000/20,000 psi

- Exactitud 0.98 % del rango maximo o

0.47 7 del rango mAximo cuando
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se hacen correcciones de Tempe-
ratura 6 0.13 % con calibracton

especial “"con temperatura”

~ Resolucion 1 1b 7/ p;

- Repetibilidad Q.05 %

Fara aplicactones donde se desean medidas de mayor
exactitud, se puede usar un mandmetro de cuarzo con  una

resolucton de 0.1 1b v pgz.

El1 manémetro de cuarzo de alta resolucidn consiste de dos
cristales oscilatorios de cuarzo sensibles a la presién vy
temperatura. Uno de estos cristales actua como sensor de la
temperatura y presion de fluido, e} otro actaa como referencta

con las siguientes especificaciones:

t.—- Los efectos de temperatura en ambos cristales son igua -~

les en condicjones de equilibrio.

2.—- L.os cristales son calibrados en pareja.

S.- El cristal de referencia es colocado en vacio ( no esté

expuasto a la prestoéen ).

tas ventajas de éste, comparado con un  manémetro

convenciaonal, esta en la alta precisioen, la buena repetibilidag,
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la alta resolucidn, control pnsitivo de 13 profundidad y la gran
cantidad de datos que puede manejar. (abe sedalar que este tipo
de manometros requiere de un largo tlempo para establlizarse
antes de registrar la presidén verdadera pudiendo ser hasta de 20

minputos para cambilos substanciales de presion y temperatura,

Toma de Muestras

El RFT puede tomar ¢os muestras en un mismo viaje en el poro
o una muestra segregada a la misma profundidad, wttlizando dos

tanques independientes con capacidad de 3.8 vy 10.4 litros.

En la ftgura I1Jl1.6 se muestra el registro de presiones
durante ia toma de muestras segregada BN una zona de aceite
pesade, como se puede gbservar en el pre—ensayo la zeona tiene
buena permeabilidad; sin embargo, durante el muestreo la presidn
desciende en farma considerable debido a la alta viscosidad del
aceite en la formacién. La presidén aumenta lentamente durante el
llenado de la primera camara y una vezr que lleqa el valor de la
presién de farmacién ¢ésta  se  cierra, abriéndose la segunda

camara, repitiéndose asi la curva de presion.

Una ver tomadas las muestras por peguenas que sean SE sacan

a superficie para ser analtzadas.

Es coman que en zanas de aceite pesado se tapone el filtro o
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la linea de {luljo, evitando con ello establecer contacto
nidrautlico entre el mandmetro y la formacién., En algunas de las
dreas que han sido explotadas, e ha solicitado tomar registros
de presidén con el RFT para reconpcer las capas agotadas con
presiones muy bajas. Debido a la combinacidn de aceite pesado y
ba,a presion, el fluido no e@s capaz de llegar al mandmetro para

ser registrada su presion.

Para resolver este problema se idedé un sistema, para
inyectar fluido en la {ormacién de tal manera que permita la

comunicacidn hidrdulica con ella.

Una de las camaras se llena con solvente o gas-oil vy por
medio de una seral eléctrica, se abre una valvula que permite
aplicar sepbre un piston la presion de la columna hidrostatica del
lodo. ta diferencia de presiones entre la columna de lodo y la

farmacion smueve el pistan inyectando el fluido a la formacion.

En 1a {igura III.7 se ve el registro de presiones que
1lustra la aplicacion de esta técnica. La secuencla comienza con
un pre-ensayoc normal en el que se obscrva que la presion decrece
a cero 1indicando un posible taponamiento de las lineas, se
procede a inyectar el solvente a 1a formacién registrandose en el
manometro 1a presion de la columna de lodo, cuande termina la
inyecciotn se produce un abatimiento de presién hacta e1 valor de

la presieén de farmacion que en este caso es de 107 lb/pg?.
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I11.3. DESCRIPCION DEL REGIBTRO DE PRESIONES

En la Figura [(I11.8 se muestra el registro de presiones

explicando a continuacién cada una de ellas:

- Fresion Hidrostdtica. La presién hidrostdtica obtenida
corresponde a la ejercida por la columna de lodo hasta asa
profundidad. A veces el gradiente de presidén observado cerca del
+ondo del pozo puede corresponder a una densidad mayor gue la de
1a columna del jodo, debida a ia decantacidédn del mismo o al tapdn

desplazado antes de sacar la sonda.

~ Fresi6on de Cierre. La curva de presiodn que se obtiene at
f1nalizar el ciclo del pre-gpnsayo tiende hacia la presién
estdtica verdadera de la formacién. ta presidn estatica final
puede obtenerse po- extrapolacidn cuando no se llega al valor

final.

~ Presiones durante el pre-ensayo. Las disminuciones de
presidn respecto a la presion estatica (AP ,AR) son proporcionales
a la viscosidad del fluido e inversamente proporciuvrales a la
permeabilidad de la formacion. La caida de prestan AP ex mayor
que 4AF; porque el caudal es mayor cuandoc se llena 1la segunda
camara de pre-ensayo. Se utilizan dos regqgimenes de caudales

distintos para permitir una verificacién mutua.
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- Incremento de presion. La forma de la curva de la presion
.al final del pre-ensayo es {funcidn de la viscaosidad vy
éompresibilsuad del fluido, de la permeablilidad y porosidad de la

formaciétn y de la distancia a barreras impermeables,

Curvas similares de presion se obtienen cuando se toman
muestras de 1la formacion. €n la figura 111.9 se observa un
registro de prestones en una formacion i1mpermeable; la presion es
cero durante el pre-ensayo, durante la apertura de las camaras vy
en la presién de clerre. Esto indica que ka presion de formacion
es cero, 1o cual resulta imposible o mas bien, que no se ilend
con fluido la linea de flujo que comunica el manometro con la

punta de prueba.

Esto ocurre con formaciones impermeables o c¢on fluidos muy
viscosos. A veces la presion puede llegar a valores negativos
ya que estd calibrada considerando {a presidén en superficie
igual a cero, sSin tomar en cuenta la presion atmosférica
absoluta. Ademas, se deben obtener ifos valores de presién
absoluta (sumando la presian atmosférica = 14.7 1ib/pg?) vy

efectuar la correccidn por temperatura.

II1.4. ANALISIS DE LOS PERFILES DE PRESION

Como se vid anteriormente, el disefo del RFT permite un
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ilimitado ndmero de mediciones de presion durante un viaje dantro
del agujero. £n cada punto de medicién s=e registran datos

diferentes:
~ Presidén hidrostatica (debida a la columna de iondol.
— Presion de Farmacion.
- Presidn de Clerre (de 1a formacién).

- La Presidon Transitoria lnducida por la extraccion de 20 cc

de fluidos de la formacién.

Estos datos de presién, Junto con el analisis de la
recuperacién se usan en la interpretacién de los datos vy para
calcular la permeabhilidad y la productividad de la formacion gque

se investiga.

11E.S, ANALISZIS DE LA PRESION HIDROSTATICA

fomo se describio anteriormente, las presiones dentro del
agujero son continuamente registradas antes 'y después de cada
ciclo de colocacion. La comparacidn de ambas presiones permite

una verificacion facil de la estabilidad del sistema de medicién.

—-y2—



La estabilidad de 1a herramisnta pueda mejorarse
mantenténdol a detentda unos pocos minutaos antes de celeocarla.
Entonzes lam presiones antes y despuds de la prueba no difieren

por mas de una o dos lb/pgr.

Esto estd sujeto a ta condicion de gue el nivel del lodo en
el aguliera permanezca constante durante el registro (50 cm de
columna de lodo correspande a una diferencia de presion de

aproximadamente 1 1b/pg?).

En 21 registro tipico de la figura 111.2, ta presién medida
tnmedi atamente antes de colocarla y después de rettrar la
nherramienta son {dénticas 3 7039 ib/pg? (7000 + O + 30 +9). €sto

es tndicativo de un sistema de medicion con pozo estabilizado.

ta presidn hidrostatica ani abtenida, puede ser
-cantinuvamente graficada contra la profundidad durante el praceso
de operacidén del RFT. Semejante grafica puede mostrar un

gradiente de preston correspondiente a la densidad real del lodo.

Para vonvertir el gradiente de presidn medido de ib/pg2/m a
unidgades métricas de denstivad de lodo en grlcm3 s para este

ejempla, se usa la retacién @

Pr{gr Zom®) :______‘Gmdﬁtzzze Presion ¢(111. 1)

~3—



Para calcular @1 gradiente debe tenerse cuidado de usar
profundidades verticales verdaderas en lugar de la profundidad

del reqistro.

Variaciones bruscas de este gradiente pueden ser indicativas
de un registro de presion no estabilizado., Cambios graduales
pueden ser debidos a una u otra pérdida de nivel de lodoe (la
presion decrece con el tiempo) o0 a la segregacion de particulas
pesadas de lodo asentdndose hacia el fondo del agujero. Esto estd
1lustrado en la ftgura 111.10 1la cua)l muestra los perfiles de

presidén hidrostatica en el pozo.

El analisis de las presiones medidas arriba de 2700 m.
muestran un gradiente de 2.11 1b/pg?!/m correspondiendo a una
densidad de lodo de 1.48 gr/cm’. Ndotese que la presion de lado
medida a 2700 m. es de alrededor de S780 1b/pg? dando un
gradtente total de 2.14 1b/pg*/m o una densidad promedio de ledo
de 1.50 gr/cm’. La concordancia entre estos dos valores es buena,
indicativa de que la columna de lodo es homogénea en su total tdad

entre la superficie y los 2700 m.

Sin embarga, abajo de esta profundidad, el érauiente de
presion se incrementa progresivamente hasta alcanzar un valar

correspondiente a una densidad de 2.79 gr/cﬁ

justo arriba del
fondo gel aqQujero, esto es probablemente debido al asentamiento

del material pesado del lodo. Cuando se presenta un incremento

By
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medio, es indicativo de 1a presencia de un bache ligero, por lo
qQue se recomienda bombear una mezcla pesada de lodo justo antes
de sacar 1a tuberia de perforacién para minimizar el riesgo de un

brote.

111.6. ANALISIS DEL FPERFIL DE PRESION DEL YACIMIENTO

Una grafica de presion de formacion contra profundidad
puede dar valiosa informacién que es de gran utilidad en
estudios de Ingenieria de Yacimientos. El gradiente de presion
puede ser interpretado en términos de los fluidos de 1a formacién
usanda Ya ecuaclon 111.1. La aproxtimaciaon ec similar & la
descrita antes para la presi16n hidrostdtica y es un indicativo de
la naturaleza de los fluidos de la formacién (gas, acelte, agual,
asi como 1a posicién de la interfase entre fases diferentes

(contacto gas-aceite, contacto agua-acettel.

fsto es notorio en 1a interseccidn del gradiente de presién,
correspondiendo en este caso al contacto aceite-agua, el cual
representa el 1lamado nivel de aqua libre, este puede ser un poco
menor que el 100 % del nivel del agua, como el indicado por los

registros debido a 1os efectos de presién capitar.
Esto se muestra esquemdticamente en la figura 111.11. En 1a

zona de transicién, el aceite (o gas) y agua pueden moverse: por

consiguiente, la distribucioen de presion puede estar en algun
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lugar entre el gradiente del aceite (o gas) y el agua.

Lo antertor por supuesto, es estrictamente valtdo sdlo para
vyacimientos cuya distripucién de presi16n no ha sido afectada por
la extraccion, S1 despueés de al quna extraccion Y
depresionamiento, el gradiente de presioén permanece uniforme y
paralelo al gradiente origtnal de fluidos, entonces la extracclon
puede considerarse por el momento como uniforme y la comunicacion
de presion vertical en el vyacimiento (directamente a traveés del

atuifero) como buena.

Se aclara que s1 la extraccidn .no es uniforme, esto podria
ser 1tndicativo por el hecho de que la presion no siga un
gradiente unico. Varios ejemplos son descritos en la figura
irl.12, Barreras impermeables dentro de una zona dJde agua pueden
limitar 1a eficiencia de la entrada de agua natural o de la
inyecci6n de eésta. El camblio a aceite podra tdentificarse
fdcilmente por alguna presidén remanente, en el cierre contra la

presiaon original,
Se tiene ya un estudio sobre los perfiles de presidn
hidrostAtica que se muestra en la figura 111,10, Viendo ahora el

perfil de presidn de l1la formacién pueden ipterpretarse como

sigue:

Zona C . Muestra un cambio de gradiente a la profundidad de

—-68-
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2717 m. La densidad del fluido de arriba puede ser calculada
obteniéndose un valor de 0.17 gr/cm’ 1o cual es propio esperar

encontrar gas a esta profundidad.

€1 gradiente abajo corresponde a un fluido de densidad de
0. 63 gr/cnP s+ Cconcordando con el valor esperado para el aceite.
for tanto, el contacto gas-aceite puede estar con toda segquridad
a 2717 m. Esto se confirma por la interpretacion de un registro
en agujero descubierto reproducido en el 1lado izquierdo de la

figura XIX.10.

£1 contacto aqua-aceite es mas facil de visualizar puesto
que la formacion no es leo suficientemente gruesa para establecer
un gradiente confiable; sin embarqo, 1la cuarta menor medicion
esta en la Zona D, cae en una linea recta con un gradiente
aparente correspondiente a 1.12 gr/cm’. La presién arriba de 2750
m. exhibe un gradiente intermedio de alrededor de 0.8 gr/cm®,

confirmandose con el registro.

Asi, 1a naturaleza de los fluidos de la formacién vy las

tntertases pueden ser identificadas con precisien por 21 RFT.

Por 1o que a la uniformidad de la explotacién concierne. las
distribuciones de presion son facllmente interpretacas. Este poto
fue perforadao en 1979 en un yvacimiento que ha venido produciendo

desde 1%9&6&.



Zona C, Con estos gradientes de los fluldos que pueden ser
identificados claramente vy teniendo una explotacién uniforme se
puede @sperar una buena comunicacion vertical (de hecho, é¢sta es
una distribucidn uniforme de presidn la cual identifica a ta zona
C como un yacimiento unitariao). 5in embargo, esteo parece ser una
linea de sal visible en 1a interpretacidn del reqistro en agujero
descublerto, gue podria impedir alguna comunicaciaen entre el
cuerpoe principal de Ja zona C y la parte baja de l!la misma,

llamada C* en la figura 111.10,

La figura fI1.43 muestra una aplicacién similar en un campo
do gas donde existen tres zonas productendo a través de la misma
tuberia., Las caidas en las mediciones de presién hidrostéatica,
sobre wun gradiente de presian definido en particular para un
pozo, indicando un lodo homogéneo de 1.62 gr/cm’ de densidad, en
excelente acuerdo con el dato en superficie de 1.641 gr/cm’. La
grafica de presidén de formacidén indica un gran cambio en el
gradiente dentro de la zona T a 2223 m., la oensidad arriba (0.23
gr/cm’ )y de acuerdo con la densidad del gas esperado; el
gradiente abajo correspande a la densidad de un yacimiento
saturado de agua satada (1.17 gr/cm’>.

En-1p0 que conclerne al agotamiento, las zona B y C muestran
un agotamiento uniforme por 10 que existe una buena comunicacioén
vertical entre estos dos yacimientos, oe lo contrario la linea de
presiones altas de 11a =zonha A indicaria una imperfecta

comunicacion con las zonas B y C.
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Las presiones altas exhibidas por las 2onas A y B son
claramente 1dentificadas por estar separadas una de otra, asi

come del yacimiento unitario o zona C.

Las altas presiones de la zona A, junto con la baja
produccidn de aqua de saturacién y las presiones remanentes,
posiblemente canfinan la presion oriqinal del vyacimiento (en
ambos se not> que la presencia de pequefas interrupciones como 1o
seralan los registros no ‘ndican necesariamente la presencia de
barreras de permeabjiliidad vertical. Compare por ejempio en la

figura 111.10, la arena a 2670 m. con la arena a 2600 m.),

La Zona D (fiqura 111.10), 1ia cual ha sido parcialaonte
explotada debido a la perforacion de pozos cercanos, tiene una
buena permeanilidad Y por consigquiente muestra l1la alta

explotacion (baja presion).

La comunicacién con 1a zona € de agua (y por consiguiente,
probablemente el acuifero}) no es perfecta, como es mostrada por
1a diferencia en las presiones absolutas. La inyeccion de agua es
necesaria para soportar la presion; por tanto, no debe intentarse

en esta zona.
La aplicaciéon de ias mediciones de presion del RFT, en

cuanto a la direccion preferencial de flujo, puede mejorarse con

1a comparacién de 1a variacién de presién de pozo a pozo. El
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principio generalmente es @1 siguiente:r ! comportamiento de
vacimiento continuo se identifica por la distribucien uniforme de
la presidén del vyacimiento, mientras que las discontinuidades

indican fallas o barreras imperaneables.
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CAPITULO 1V

ANAL ISIS DE LAS PRUEBAB DE FORMACION

iv.i. TEORIA SOBRE LAS FRUEBAS DE INCREMENTO Y DECREMENTO CE

PRESION

681 una formacidén tiene un fluido compresible tal como el aceite
o qas y este fluido es producido durante un periaodo de
tiempo, sSe establecerd un gradiente de presién en la formacidn,
el cual varia de forma continua desde la presion del pozo hasta

la presion del radio de drene.

7S



Cuando s® cierra #1 pozo, 1la presién tiende a incrementarse
hasta hacerse uniforme a traveées de la formacion, la dependencla
del incremento de presién con raspecto al tiempo es similar en
apariencia a la curva de la figura 1lv.1l, Si e grafica la presion
contra el logaritmo del tiempo se tiene una curva de mejor
diagnostico, esta curva ttene una apariencia similar a la de la
flgura IV.2 , donde 1a primera parte de la curva tiene una forma
caracteristica de -5- seguida por una porcion de linea recta la
cual eventualmente tiende a horizontalizarse al llegar a la
presion estatica, todas estas partes no se presentan sobre cada
curva de incremento, pero si una parte razonable de la seccidn de
linea recta esta presente, entonces se hace posible el analisis

de los datos.

ta realizacién de una prueba de formacidn en un pozo, se
hace con el +in de obtener informacion para determinar las
caracteristicas del vyacimiento, para 1o cual se realiza el

analisis cuantitativo de los datos de las pruebas de {ormacién.

fara determinar 1a cantidad de fluido recuperado durante 1a
prueba, en el caso donde el fluido producido ha sido recuperado,
el gasto de produccién puede determinarse en superficie mediante
el uso de un roloc o mediciones a través de separadores y/o
tanques de prueba. Cuando sé6lo se recupera gas, ¢ste puede

medirse con probadores de ortficio (Fitting) o6 un tubo pitot. En
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la mayoria de los casos los +Fluldos recuperados se miden an
términos de longitud de tuberiae (pies). Estas mediciones son con
frecuencia un poco inciertas sobre todo cuando el ligquido

recuperado es una mezcla de fluidos.

Para determinar la efictencia de flujo, 1la permeabilidad de
1a formacién, el factor de dafo, la presitn media del yacimiento
y algunas otras caracteristicas, tanto del pozo come del
yacimiento,se recurre a 1os diferentes métodos que se conocen
para el analisis de pruebas de 1ipgrementos y decremento de

presidn.
iv.1.1.£cuaciones Basicas y Suposiciocnes.

De las spluciones de las ecuaciones diferenclales parctiales,
que rvepresentan el fiujo de 1os fluidos a +través de medios
porosos, se derivan los metodos de analisis que describen el
comportamiento de 1a presion en 1os vyacimientos para varias

condiciones de frontera.

Este comportamiento se describe mateméticamentéz a partir de
los sigulentes principilos fisicos, para el caso en @l que el

flujo hacia el pozo es radial :

a) Ecuacion de continuidad (Ley de conservation de masa) 3

1 _o_ R
T Tar (rPVr}=-—3-(0P) (V. 1)

7 gmows
SR BE




b) Ecuacion de movimiento (Ley de Darcy):
k2P -
YV oz - — EL Iv.2)
r 7 3 iv.2

c) Ecuacion de estado (Fara un flutdo con compresibilidad

pequera y constanter:

Pz Po gttPPol (IV.3)

Conbinando las ecuaciones IV.1i, IVv.2 v 1V.3, se abtiene la

ecuacion de flujo llamada ecuaci16n de difusividad para flujo

radial:

dpo 1 P DG 9P
T

2 ar P ’S?‘ (Iv, 1)

a.

El estudio matematico del flujo de fluidos en el vacimiento
requiere que se hagan las siguientes suposiciaones @

- Yacimiento homogenea.

- Yacimiento horizontal,

- Yacimiento de espesor uniforme,

- €1 fluido obedece la ley de Darcy,

— Fluido en una sola {ase,

-80—



— Flujo radial ai pozo,
— Compresibilidad constante,
— Viscosidad absoluta caonstante y

- La densidad obedece una ley de tipo exponencial.

De todas estas suposiciones la mas critica es la que
requiere l1a presencia de una sola fase del fluido del yacimiento,
va que tanto la compresibilidad camo la permeabtllidad  son muy
sensibles a los cambios de presidn por abajo del punto de
burbujeo. con {4recuencia las ecuaciones parecen funclonar aun

cuando esta condiciotn no se cumpla totalmente.
Iv.1.2. Soluclones de la Ecuacion de Ditusividad.
3
a) Yacimiento infinito.

Cuando €1 pozo estd situado en uvwn medio poroso de
extension radial infinita. Fara poder llegar a la soluction de la
ecuacidén de difusividad se requiere tomar en cuenta las
siguientes condiciones:

i) Condicién inicial 3

p (r.Q) = pi, t=0, para toda r.
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11) Frontera interna :

JP q
It S+ brone ® ?]TEF para todo t>0

111) frontera externa en el 1nfintto a presion constante :

1im p (ryt) = pi, para todo t>0

[ =

fara resolver la ecuacion en forma practica consideramas al

pozo como una linea, {(re>>>>>rw), por tanto:

13)° La condicion de frontera itnterna. esto es el radio del

pozo. tiende a cero:

Considerando estas candiciones de +frontera se llega a la
solucidn 1lamada de ‘*"linea +fuente" aplicavle al caso de un

vacimiento infinitos

, 2
plr,t) =pi - 4?;{h Ei (_ﬂ_;(%_ru_) (1v.5)

b) vacimiento circular }imitado”

Este es el caso en e! gue el pozo estd situado en et
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centro de un vyacimiento cilindrico, sin flujo a través de la

frontera externa.

Tomando en cuenta las condiciones apropiadas, se l1lega a l1a
solucion de la ecuacidon de difusividad para un vyaclimiento

linitados

.84 ¢ 2 I _ Tl
Pt = 0 - i (e A+ - T

( 3180 - 416 Ln ro(fep-1)

+
a(rdh-1Y7 )
-2 .
,ni’ " afleenten) { s} Yo foenf0) = Yiloen ) Jo enfo  § (V. &)
e oun{d? (e ) = §F{=n }
donde
_ T _ re _ h
o = 1 Te0s = v 02 T

Cuando tp es grande se alcanzan 1los efectos de frontera y
por esta razon se desprecla la sumatortia de la ecuacion 1v.6. Se
alcanza el comportamiento de +iujlo pseudoestacionario vy por

tanto, la ecuacion queda 3
o 94 2ip _3
Put = Pi Sh {TEE_ + Ln feo 4 i (Iv. 7y
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Para tp pequeros, ©1 vacimiento se comparta comd infinitao ya
que rgp tiende a 1nf¥intto. Del comportamento tnftnito a finito
exigte una zona de transicion, tocurre en tp=0.20rf antes de
llegar a la zonra de transticion), o sea el camblo de ©p del
comportamiento infinito a finito, figura {v.3, donde la linea

recta hacta arriba Indica &1 flujo pseudoestacionariao.

(L]
€) Yacimiento con presidn constante en la trontera externa.

En este caso, e! pozo esta sttuago en el centro de un

Areas cilindrica con presién constante en la frontera erterna, 1a

solucten de 1a ecuacion de difusividag es

—Bato o
ay € e Jo|(Bnren) ?
Pufz Pt - - {Lln Tes- 2 [$ -}
T T n;Bﬁ[Jf(Bn)—Jé(aneb)}
Fara tiempos largos la ecuacton 1v.H, queda ;
s P =3t
Put = PI 37kh Ln Tep IV 9

la cual representa el momento en que se alcanza la frontera
externa, por 1o cual se tendrad flujo estacionario, figura IV.4,
fara tiempos cortos se tiene un comportamiento de yactimiento

. dinfinito. Cuando tp = 4,25 @b empieza la zona de transicidn,

2
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IV.2. ANALISIS DE LAS FPRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION

Para el andlisis de este tipo de pruebas es necesario que el
pozo produzca a un  gasto constante g, por un  periodo de tiempo
anterior al cierre. si esto no sucede, es decir gue el gasto
anies del clerre sea variable se tiene que emplear el principlo
de superposicién para tomar en cuenta esta variacién. Se supone
que el pozo produce continuamente con un gasto q para todo tiempo
tt+ At). En el tiempo t. se supone que un segundo pozo localizado
en la misma posicion que el anterior empiera a inyectar flusdo
con un gasto -q, en caonsecuencia para tiempos mayores que t, el
gasto neto debido a los dos pozpos es nulo. Después de  la
consideraci 6n anterior, el pozo se cierra y se realigan una serie
de mediciones de la presion de +tando Pws, para tiempos 4t,
después del cierre. Estos datos se grafican para ser analizados
posteriormente aplicando 1o0s métodos que a continuacion se

describen.
3
Iv.2.1. Metodo de Horner

El método presentado por Horner hace uso de la .solucién
linea fuente (ecuacion iV.3), para representar el comportamiento

de la presion del pozo. €sta ecuacién puede aproximarse con i

94

_ Py R R
4llkh

4kt

Pi - Puf = Ln { ) (1v.10)
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Para tiempos después que se ha cerrado el pozo, la caida de
presidn puede obtenerse aplicando el principio de superposicidén

de la siguiente manera i

1 ~ Pws = (caida de presifn al tiempo (t+ 4t), causada por
el gasto Q) + (ca{da de presidn al tiempo t cau-

sado por et gasto -q).

oL 94 284CH W q4 FDAC W
Pim Ptz - e D o ggmar Ve e (g ) v

Lfonsiderando [que se puede usar la aproximacitan
logaritmica usando lag y expresando la ecuacidén en unidades de

campa (lb/pgz. Bls/dia, cp, md y pies), gueda 3

Pus = i -162.6 218 1og (AL )

(Iv. iy r
kh “
Ecuacion que tambien puede escribirse como @
Pus = Pl - m Log ('—2"4'—) EINe-)

que representa el comportamiento de la presion expresada por

Horner.
£ método de andliais consiste en graficar en papel

semilogaritmica,  Pws contra tt+ At)/ Ak, figura IV.5, de la cual

se obtiene una linea recta, que seria el comportamiento ideal, en

-H38-
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gl que se tuviera un pozo aGnico &n un yacimiento tnfinito; tal

condicién nunca se obtiene, pero para el caso de un POZO Nuevo en

un yacimiento finito, s&e comporta en {forma similar siempre y

cuando la extraccidn total del pozo se mantenga wuniforme y

pagquena.,

Antes de graficar es necesarioc conoier el tiempo de

produccion t. Esto se realiza suponisndo que el gasto de

produccidn se ha mantenido constante durante toda la wvida gdel

pozo, cano esto no sucede en realidad, se toma e) ditime gasto

disponible. -

y: Broduccién total acumulads
ultimo gosto de produccidn

El valor absoluto de la pendiente m de la linea recta es

igual al coeficiente del logaritmo gue interviene on la ecuacidn

V.12, Entonces la capacidad de flujo de la formacisn estd dada

por:

kh = 626 Jl%;§~ V.1
51 la linea recta se extrapola para un ttempo de clerre 3t

infinito (te At)/ St = § se obtiene F$, date necesarto para

cvalcular la presion media y la eficiencia de fluljo.

Q@



Matthews, Brons vy Hazebrcek7 » presentaron un método para
determnar 1a presiodon media del 4rea de drene de un pozo, a
partir de datos de una prueba de Lncremento de preston. Este
método se Lasa en la relacidén que existe entrea P* y F media y se

apltca de la stgutente manera :

f.- Se detersmina la F¥ xtrapolando 1a linea recta a

tte At)/ At = 1 en una grairica de Harner.

2. e {a distribucidn de pozos en el yacimienta, determinar
la forma del area de drene y la locallzacion del pozo  ~

dentro de 1a misma.

S~ Laicular el tiempo de produccion adimensional del pozo -~

(tpa ). basado en el area de drene.

i
foa = 0000264 F2er i av. 1

4.~ Usando la figura 1V.4 determinar Fpygy de acuerdo con la

torma del ares Je drone, 1a lacalizaci16n del pozo y el

tiempo de producci 6n adimensional.

S.~ Calcular & media como sigue :

»
p = L lpm V. 15

-F i
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1v.2,2. Hétodo de mller'Dyes—Hucch:nson!

Este método estd basado en la solucion de 1a ecuacidh de
ditusividad para vyacimiento finito. Se supone que &1 porto ha
alcanzado condiciones de flujo psevdoestacionario antes del
Cile~re. stapliticango la grafica de Morner para el caso  en nue

At {<d bl

Log(—l—;ﬁ-A—L)E Logt - Leg Ot (1v. § &

Usanuo el concepto de prestén +alsa (pt), 1a ecuaction 1V.12

puede ser escrita como

Pus = P~ m Log (.L’EA.L.) V.7

Sustituyendo ta ecuacidén IV.16 er IV.17 vy consigerando que

Puscl hr.) = p¥ - m lagil) se tiene 3
Fws = p(f hr) + m tog At CIV. 182
Esta ecuscién Indica que la grattica de Pws contra At en
papel semilogaritmico debe ser una tinea recta con  pendienta +m,

figura 1IVv.7,

La capacidad de fluie de la formacion v el factor de dako se

obtienen de ia misma forma que en el @metodo de Horner., s6lo que
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la pendiente m, @8 ahora de 1a gréfica semilogaritmica fws contra

at.

La presién media del volumen de vyacimiento drenado por el

pozo se obtiene en forma diferente a la realizada por MBH.

IV.3. APLICACION DE LA TEORIA OE INCREMENTO DE PRESION €N EL

ANALLISIS DE DATHNS DE LAS FRUEBAS DE FORMACION

La teoria del andlisis de pruebas de incremento de presion
presentada anterlormente. ha sido fundamentada para ser aplicabte
al andlis:s de 1los datos de incremento de presion obtenidos en
una prueba de formacien (DST). Las suposiciones bastcas de la
teoria de incremento de pres:ioén, tales como flujo radial,
yacimiento tnfinito vy fluido econ paguesa compresibllidad, estan

justamente identificadas en el pozo para las condiciones del DST.

En una prueba de formacion (DST {luYendo), la suposicién de
gasto de produccién constante algunas veces se cumple. Sain
embargo, en una prueba de recuperacién de liquido no fluyente, el
gasto generalmente decrece a traveés del periodo de flujo. Dolan y
calaboradores” muestran que la diferencia en el gasto de
produccién iniclal y final en el periodo de flujo anterior al

incremento de presion no es significativa, el gasto de produccioen
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promsadio puade usarse Como una buena aprovimacion en el analistis

del incremento de presién, Esto es especialmente verdadero si ia

razén de cambin del gasto de producctén con el tiempo es

constante, este caso es frecuente en una prueba con recuperacién

de liquidos no fluyentes. El gasto promedio de produccion es

determinado dividiendo la cantidad de fiuldo recuperada entre el

tamafo del periode de flujo. Esto se aplica para ambos

incrementos de presidén inicial y fitnal en una prueba de doble

clerre.

Oden vy Sellg“' presentaron una manera para caicutar el gasto

e produccian aproplago y el valor del ttempo fluyendo para

utitizarse en el andlisis de incremento oe presion, en el momento

en el cual el periads de clerre s seguido por un corto periodo

de flujo variable. Este método se emplea en campos qrandes en

donde la precisian de los valores de la capacidad de flujo (kh) vy

dafo (s) son funciones del gasto variable.

ta presidn estatica de la formacion se estima por la

extrapolacidn de la linea recta de 1a grafica de Pws contra

logfitt+ BHtOY7 8&t1 , donde At es &1 tiempo de clerre vy ¢t e @)

tiempo fiuvende antes del cierre. S1 el pericde inicial de fluia

fue suficiente para quitar los efectos de compresion de 1odo y

para permitir desalojar la mayor catidad de fluidos invasores de

la formacien, el incremento i1nictal debera extrapolarse a la

presion estatica real o verdadera de la formacién, Si esto no se

N - 7 5



presenta, pueden resultar valores muy altos.

£l valor de la presidn extrapolada de la segunda curva de
incremento debera ser cercana a la obtenidad de la curva de
incremento inictal. 8i ésta es considerablemente baja, se puede
concluir que se ha probado unra acumulacion muy pequefia de
hidrocarburos y que en 1a prueba ha ecurrido un abatimientao

significativo de prestion.

Para calcular 1la capacidad de flujo de 1a formacidn (kh) se
emplea el método de Horner el cual utiliza la pendiente de la
grdfica de Pws contra log (t+ At)/ A4t, definida con la ecuacidn

iv,13.

Ltos wvalores de B vy pueden ser estimados de algdna

correlacion .

Si 21 gasto g puede permanecer constante durante el periodo
de flujo, entonces Pwf sera el valor final de la presion de fondo
fluyendo. 51 el gasto no se mantiene constante, una buena
aprosimacion para este valor es el de la presion promedio
fluyendo durante el periodo de flujo, ta cuail seraA 1ilamada
presion media. El cdlculo del factor de dafio se puede reallzar

mediante :

. Pi - Puf Kt . 19
s I.ISI[ - Log (e )* 3_23] }
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donde m es 1a pendiente de ia ifnea recta empleada para
determinar la capacidad de flujo y t es el tiempo total de flujo.
€En el caso de una prueba con pozo fluyendo en la cual @l gasto es
madianamente constante, la presion promedio es reemplazada por
1a verdadera presion final de fondo fluyendo. Estas presiones

medias podran tomar el valor de la presien al tiempo t = 1 hora.

Haier5 presenta una buena simplificacién a la ecuacién
V.19, tomando los valores tiplcos de porosidad, $ = 0,15y
radio del pozo, rw = 0.333 pies. En éste caso la férmula del

factor de dafio queda 13

. Pi - Put YN a
S-IJSI[———E———~ Log { e H— )+L45] Iy, 20)

El radio de drene durante una prueba de formacion DST es

también de interés, teniéndo una relacioén aproximada de @

kt

000084 Fagrrer

= 0.25 (Iv. 21

Un limite del yacimiento a una distancia {r, } del pozo se
refleja en 1a presion del yacimiento a un tiempo . fartiendo de
la relacion anterior, el radio de drene correspondiente a un

tiempo t sera estimado por :

_ l ki .
re = | 00005 5z (1v. 22)

—98—



€n el caso de flujo multifisico, la compresibilidad y
movilidad total del sistema de fluidos del vyactimiento podra ser
sustituida por la cantidad correspondiente a un solo fluido como

en otras técnicas de analisls de presién.

iv.4. TEORIA Y ANALISIS DE LAS FRUEBAS DE DECREMENTO DE FRESION

Hasta este momento solo se ha hablado de los métodos de
analisis para pruebas de 1ncrementoc de presi16n. S1n embargo. es
posible obtener esttmaciones de la permeabilidad de la formacidn,
factor de dado y también en algunos c¢asos, del volumen del
vacimiento por medio de pruebas de decremento de presion. Una
prueba de decrementpo de presidén es siaplemente uwna serie de
mediciones de presion en £l fonde del poro reallzadas durante un

per-iodo de flujo a4 un gasto de produccidn constante.

Generalmente el pozo permanece cerrado antes de la prueba de
decremento durante un periodo de tiempo suficiente para permitir
que la presion se iguale a traves de la +formacion, por ejemplo,
hasta alcanzar la presioén estatica del yacimientg. Las pruebas de
decremento de presidn pueden durar unas cuantas horas O vari1os
dias, dependiendo de los objetivos de la prueba. E€n pruebas en
las cuales no es posible mantener un gasta de produccion
constante © cuando 1 pozo no se cerrd el tiempo suficiente como

para alcanzar la presion estatica antes de la prueba, se puede

P11



utilizar para su analisis algQuno de los métodos gque considere
gasto de produccidén variable. Una prueba de decremento se
recomienda cuando la presion en el yacimiento es unlforme, de
esta manera, pozos nuevos son excelentes candidatos. También,
cuando extista itncertidumbre en la interpretacion de las pruebas

de incremento de presion de un pozo.

En este caso una prueba de tncremento seguida de una prueba
de decremento de presidén proporciona  datos que pueden ser
utilirados para analisis comparativos. Generalmente hablando., se
dice que las pruebas de decremento son simplemente una
al ternativa para las pruebas de tncremento; sin embargo, una
prueba prolongada de decremento de presioén aporta estimaciones

significativas del volumen del yacimienta.

tas técnicas de analisis para pruebas de deérementc de
preston se basan en los mismos fundamentos fislco-matematicos y
relaciones de flujo que las pruebas de incremento de presién. Los
metodos de analisls son aplicables durante diferentes intervalos
de tiempo de flujo, como el descrikto por Odeh y Nabor en el
cual durante el periodo be flujo, el valor del tiempo real es

aproximadamente igual a:

t4
- o BC re

! k

en wunidades Darcy, aientras que en unidades practicas

quedaria:

, - prore
0.00264 k
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esto es cuando prevalecen las condiciones de flujo transttortio.
Ahora bien, cuando se han establecido las condiciones de flujo

pseudoestacionario, el valor del tiempo t esta dado por:

o prct e
© 000088k

£l periodo intermedio entre estos dos valores de tiempo
alqunas veces es reterido como el periodo "transitortio tardio”,
Estos periodos de tiempo estan ilustrados esquemadticamente en lta

tigura IV.8.

Fartiendo de 11a ecuacién IV.3 vy adiciondndole 1a caida de
presion debtda al da¥o, se obtiene la ecuacién que determina la

presién de fondo fluyendo de un pozo en un yacimiento infinito:

oop 006 9B [ ., DHCtIw .
Pwf = Pi T [ Ei { 00105 ki~ )+ 2{] (1v.23)

Esta expresioén ss  tambien vdlida para describir el
comportaniento de un pozo situado en la frontera del yacimiento
durante el periodo de flujo transitorio, anterior a la aparicion
de ios efectus de frontera. Simpltificando fa ecuacidén (IV.I3) se

tiene:

Put = P

162.2 948 Lo kt
kh 9 PR CE Tw?

-323 +0,875] (1v.24)
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Examtinando l; ecuacion anterior se observa que durante el
periodo de flujo transitorio en una prueba de decremento de
presion, la grafica de presiones de {ondo del pozo contra el
logaritmo del tiempo debe representar una linea recta. €£sto se
1lustra esquematicamente en la figura 1v.9. El valor del producto

¥h © capacidad de flujo se obtiene de con la ecuacidn IV.1G.

De una manera analoga a la expuesta para las pruebas de
incremento de presifdn, el factor de dafio puede determinarse

reordenando la ecuacion 1lV.24 quedando de la sigulente manera:

- Pl - Put - k -~
S= I.lﬁl[ P Log 2XCI T +323 (Iv.25)

Iv.5. ANALISIS DE DATOS DE FRUEBAS DE  FORMACION UTILIZANDD
CURVAS TIPOD

Vartas curwvas tipo zZon utiliradas para analizar datos de
pruebas de pruebas de presibn. Aunque estos métodos tienen
qQuizds mas aplicactones en pruebas de periodos larqQos, pueden
afgunas veces ser utilizados o©on el anAlisls de pruebas de
formacion donde los datos dispontibles no son suficientee para

obtener una linea recta en la grafica de Horner,

]
Ramey, Agarwal y Martin proporcionan curvas que tncluyen

efectos de dafo que pueden ser usadas para analirar datos de
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periodos de flujo en una prueba de formacion, en la cual no hay
cambios significativos del coeficiente de almacenamiento. Las
figuras 1v.10, Ivelr y IV.12 son curvas tipo, en las cuales la
relacién de presidn adimensional se define como 3
Po Pi - Puift)

PRz ——— = il (IV.26)

%R” “Poo Pi - Po
donde pg es la presion gue existe en la sarta de perforacion

inmediatamente después de iniciar el periodo de flujo,

Fara el periodo de flulo 1intcial, Po SEra la presion
atmosférica o la presién ejercida por un {fluide amortiguador en
la sarta de perforacioén, para el periodo de fluso final, p sera
1a presién que resuita al final del primer periodo de flujo. €n
las figuras 1v.10, vl y v.12 el tiempo adimensional se

obtiene a partir de ia ecuacién :

0.000264 kAl

B A n LI V. 27
TP 4CH Tw {v-273

El coeficiente de almacenamiento viene dado por la ecuacion
€ = av/ bp; Durante el periodo de <€lujo de una prueba de
formacion, el coefictente de almacenamientt resulta de un cadiblo
én el nivel de liquido en 1a sarta de perforacidén, este cambio se

determina mediante la ecuacion

c :—ﬁ——g-— (1v.28)
144 9c¢
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La tecnica para ajustar curvas tipo es similar a la degerita
antertiormente, con una 1mportante simpltificacioén: la relacion de
presidn adimensional en las figuras IV.10 a IV.12 siempre varia
de cero a uno y es independiente del gasto as{ como de las
propiedades de 1a formacién. De esta manera, cuando los datos son
graficados en papel transparente y se desliza sobre las figuras,
la escala de relacion de presién se flja y solamente se desliza

hori-ontalmente.

una vez ajustados los datos en una curva tipo, los datos
reales vy de la curva tipo son leidos en un punto de ajuste
convenientemente elegido.Tres puntos son requeridos: el parametro
sobre la curva ajustada (Cnez' Ja 3 la escala de tiempoc del punto
de ajuste, (t ), de la curva de datos y el punto correspondiente

de la curva tipo, (tp/CpiMm-

La permeabilidad puede ser calculada en la escala de tiempo

del punto de ajuste mediante la stguiente ecuacian:

k = 3389 —+ ( (Iv.29)

h(l)

Usando este método no es necesario conocer el gasto para
calcular la permeabilidad. El! factor de daho es calculado del

parametro de la curva ajustada de la sigulente manera:

. L, (2Chnd(Cag™ )y, a
$= 3 Lo =g mesgc (IV.30)
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Ramey, Agarwal y Hnrtl; recomiendan usar tres curvas tipo
para analizar datos del periodo de fluje en una prueba de
formactén, la curva tipo semilogaritmica de la figura V.10 se
usa para datos de tiempa iniclales, mientras 1a figura IV.it
proporciona mala resolucton para datos de tiempo intcial,y 1la
figura IV.1Z por 1lo general se usa para dataos de tiempos
inictales, Estas curvas no son aplicables cuando el fluido entra
a ta sarta de perforacidn con un gasto constante, esto es cuando
existe flujo hacla la superficie y tambien cuando el ceeficlente
de almacenamiento cambia debido al tamaio de 1la tuberia o a ios

cambios de compresibilidad.

A continuacidn se describe e] procedimiento de andlisis de
los resultados arrojados por una prueba de formacion, mostrando
en las figuras (V.13 y IV.14 {a carta de presién y el registro de

presiones contra tiempo de la prusba.

1.- Una vez que se tiene la carta de prasibn‘ y el registro
de presiones de la prueba, se debe verificar gque el Qato de
presion hidrostidtica de 1a carta de presion, tanto inicial coma
final, concuerde con @1 valor de presidén calculado a partir de la

profundidad de prueba y la densidad de lodo de perforacion,

2.~ Estimar el gasto de producclién de la prueba a partie
del tiempo de produrcidn anterior al periodo de cierre; cuando se
realtza una prusba de doble cierre, 2]l calcuwlo s hate para cada

uno de los periondos de flujo.
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MANOMETRO No.

2008

PROFUNDIDAD

§000

RELOJ No. 473

12 HORAS

BOLETA No.

178692

PRIMER PERIODO

PRIMER PERIODO
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5 0040 90 Jozi0 1942 (0540|152 Jo4z20 1915
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FIG.IV.14 REGISTRO DE PRESION CONTRA TIEMPO MEDIDO PARA UNA PRUEBA DST



3.- Determinar graficamente la presidén del yacimiento y el
valor de la pendiente m de la grafica semilogaritmica de Pws
contra (t + t)/ t. fara esta determinacién se divide la curva de

incremento de presion en un cierto namero de intervalos de tiempo

lieyendo para cada uno de ellos el dato de presion
correspondiente.
4. - Calcular la permeabtlidad de la formacién y el factor

de dano, a partir de las ecuactiénes V.13 y IV.19.

S.- Calcular la caida de presion debida al dafo y la
eficiencia de $lujo a partir de las ecuacidnes 11.7 vy I1.9,

respectivamente.
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CAFITULO v
EJEMPLOS DE APLICACION
Ejemplo 1.- En la figura V.1 se presenta la carta de preston
de una prueba de formacion . La prueba consta de un periodo de

f$lujo y uno de clerre. La sigulente i1nformacion se obtubo durante

la prueba y de 1a carta de presién
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lntervalo probado 3 S000 a 5014 ples (h = 14 pileg)
Didmetro del pozo : dw = F pg

DiAsetro de tuberia de perforacidn 3 44 pg D.E.; 146.46 lbh/ple

bDensidad de lodo de perfocacién : = {1.6 1bsgal
Temperatura de superficie : Ts = B80° F
Temperatura de formacién : T = 130° F

Recuperacisn : A50 pies de aceite de 40° AFl v 60 pies de
iodo con gas.

Basto de gas : 244 Mpies3/dia
fresidén hidrostatica inicial = Fresidn hidrostatica final
Presion htdrostatica : Ph o= 3000 1brpg?
Prestén inicial fluyendo : %45 = 20 1b/pgz
Presion final fluyendo : Rﬂ; = 200 1b/pg?
Tieapo de producciodn = tp = 30 minutos
Tiempo de cierre : At = 33 minutos
Solucién :
1.~ verificar la presicion del registro de presion @

Fh = S000 (11.6) (7.48) = 3010 1b/pgl
148

el valor de presion calculado es muy aproximado al obtenido
por el registro por lo que es un itndicativo de gue la presicion
del manémetro es buena.

2.— Estimar el gasto de prduccién de 1la prueba 3
la capactdad de la tuberia de perforacion es : 70.32 ptes sbbl,

entonces
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At Pws tp~ At
{min) {(ib/ pg?) At
o Z00 00
3 1765 100
6 1890 600
5 1934 433
2 1957 350
B 1577 300
18 19390 267
21 2000 242
74 Z0 711 725
27 2018 21
30 2024 200
33 7028 19l

TABLA

v.

1.




v = 60 b = Q.85 bbi
70.32

volumen total recuperado = Vo + V = 7.25 bbl

por tanto :

Q= _7.2% (144m min ) = 248 vbisuia
3¢ min dia

5.- Determinacion grafica de 1a presi6n del yacimiento y el
valor de le pendiente m (figura V.2)3 en 1a tabla V.1 se muestran
ioe datos de presibén contre tiempo de 1a prueba de formacidn,

De ta gratice :

fws = 2110 1ib/pg?
m = 280 1ib/pglsciclo

4,- Ubteniendo de correlaciones Ee= {.137 m. CeB-/M Cey. ¥
= (.68 cp y de un registro sénico & = (.20, Tt = 1 & )Ci—5
(1b/pgz)'l . se determina 1a permeabilidad de 1a formacirén y el

factor de daro

N o= 16L.b (TATH (0.68) (1.137) = 13.44 md
280 (14)
s = - log (L'I.S‘?l » 40 (13.44) (0,9 V= .49
020 (0L 6B 21078 (0. 141
$.- Calcular 1a éaida de presion debida al dafo vy la

eficiencia de ilujo 3

¢ o= 141,22 (A8 (1. 137)_€0.68) C.4% = 607.78 ib/pg?
13.44 (14)
EF = 2110 - 200 - 608 = D.6&816
2110 - 240
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El walor de s tndica un li1gero dafvo a la formacion.

£t wvalor de lareflciencxa dge flujo indica qué el pozo produce en
un &8 % de su  capacidad i1deal por lo que se puede recomendar
reatizar una 1impieza para mejorar las condiciones de flujo del

poco.

Ejemplo 2.— Andlisis de wuna prueba de formacion por el
método de Horner . Las figuras V.3 y V.4 muestran los datos dados
por Ammann  para la prueba en agujero descubierto en la formacién

de Arbuckle. Es una prueba de doble cierre.

interval probado : 4i8% a 4198 pies : h = 16 pies
fFrofundidad del manomeitro : 4173 pies

Didmetro de la tuberia de.perforacion : 4% pg

Longltud de lastrabarrenas : Lb = 230 pies: 2.5 pg 1.D.
Densidad de lodo @ = §{¢.11 ib /qgal

Recuperacion : 300 pies de acelte y 73 pies de lodo con gas
Preasidn hidrostdtica inicial : Fh! = 2314 lb/pgz

FPresion hidrostatica final : Pht= 2290 1b/pg?

[ Presion inicial fluyendo s Fwfl = S7 Ib/pg?

1 Presion final fluyendo H ow£ = 5 1b/pq2
(118
PERIODO Tiempo de produccidn s tP = S minutos

L Tiempo de cierre : At = 60 minutos

2 do Presien inicial fluyendo : Fwfg = 35 1b/pg?
PERIODO

Preston final fluyendo : F‘NFF = 145 lo/pg?

-120-



MANOMETRO No. 241 PROFUNDIDAD 4174 [RELOJ No.1547 12 HORAS]BOLETA No. 166710
PRIMER PERIODO | PRIMER PERIODO SEGUNDO PERIODO| SEGUNDO PERIODO  |TERCER PERIODO | TERCER PER{ODO
DE FLUJO DE CiERRE DE FLUJO DE CIERR DE FLUJO DE CIERRE

TIEMPO IPRESION[TIEMPQ [, 1 +® TPRESION|TIEMPO |PRESION |TIEMPO 1, 1+@ | PRESION |TIEMPQ |PRESIOR| TIEMPO |, 148 [PRESION
0.000"[1b/ g 2 | 0.000 * ib/p? [0.000"ib/pg® |0.000 ® Hhd/pg® {0.000" [ib/pe? | 0.000 *  |ib/pgt
0 [ oooo| 57 [o.000 3 0.000] 32 [0000 145
1 c.008 3s 0.042 1664 {0108 37 00825 1669
2 Toote | 32 |o.084 1701 [0216| 50 [0165 1699
35 Joo2a] 32 [o0.126 1708 10.324 | 65 |02475 1706
4 | 0032 32 J0.i68 1711 |0432 | 80 [0330 AN
5 ] oo40] 35 Joz210 1713 0540 ) 97 [0.4125 1713
6 0.252 1716 {0648 [112 [0.495 1703
7 0.294 1716 J0.7%6 130 J0.5773 17 13
0.336 1716|0864 |145 [0660 1716
9 0.378 1716 0.7428 1716
10 0.420 1718 0.8283 1718
1
2
13
14
13
LECTURA DEL INTER. 1 6 15 12 MINUTOS

OBSERVACIONES :

FI16.V. 3.DATOS DE PRESION CONTRA TIEMPO MEDIDOS EN UNA PRUEBA DST EN LA FORMACION DE
ARBUCKLE . ’




DATOS DE LA PRUEBA DE FORRACION

F16. v.4.~- DATOS DE LA PRUEBA

DST REALIZADA EN LA FORMACION

DE ARBUCKLE

-
5
DAYOS DE LA MUESTRA OGE FLUIDC FECHA! 2-18-89 PACTURA Mo. 166710 2
PRESON MUESTRA s/t EH SUP. TRIMD _aed sim ppcystsRro DISTRITO z
RECUPERACON PIISGA oF J0% HALLTURTON 2
om® ACEITE [TESTER.  E. S1MB.  WITHESS MR. JOoHNSOW | 2
cmd AZUA R i
cm3LODD . oRELR
COHTRACTOR
TOTAL DE LIGUDO w
D ERSISAD o apt ox DATOSDZL EQUIFOY ASUJZRO &
RGA /otd {FORMACION ARBUCKLE N
colTEans jELEVACION tes plos | =
REC. “ERACIOM RESITIVIDAD 2 WTERVALD HETO  4iB82 -~ 4198 ples § ¢
AGUA a ‘wa. b pem] FROFURDIDAD DE SEDICIOH TODO EL NIVEL z
LOGO a op ppun [PROF.TOTAL 4198 ples
FILTRADO DE LOOO & oF pp0 | AMETRO DE AGUJERO .8 -3/4
MUESTRA DE LODO a °F PPN DE LASTRABARRENAS 1D 2-1/2
MUESTRA DE FILTRADD @ SF PEmiLING. DE T.P. 1D 4=1/2AP1 FH
PROE 418 2 plas
PE20OSL LODOWIB/gat W18 48 O JFRLE VALVULA DE PRUTSA plas
TIPO  AUKENTO PROT. DE COLOC/SEM EBTRANGULADOR EST RANGJLAROR
COLCHON No. ples  PRESION VALVIRA DE BUPERFICIE &/8  DE FONDO  B/@
o~
RECUFERACION 300 ples da scolte et
=
RECUPERACKON 75 pies da ocelte y gus coa lodo =
E
RECUPERACIOHN piss de 5
RECUPERACION ples de I
2
RECUPERACION pies do <
°
C \OMEG . SE ASENTO EL EMPACADOR, SE OPERA LA HMTA. POR ESPACIO DE B MINUTOS SE |
REGISTRA LA FRESION DE FORDO FLUYENDO ROTANDO LA HERBAMIENTA SE CIE -
KGA POR ESPACIO DE 50 1N, ABRE LA HERRAMIENTA CON BUEN FLUJO. N
3
2
GAS EN SUPERFICIE A LOS 4 MINUTOS. §
5-3/400-4-3/4 10X16 ANCLA PERFORADA 2
EmrERATUA] BASREETHO #e_ 241 .. Wo. =
v P PFROARTIDAD plos PRORASIDAD 4193 pies PROPRDIDAD  pies TIEMPO -
EST. 110 °F 12 HORAS HORAS HERPAISENTA  AM |
: TERRINO TERMINO ABIERTA PM
° ABIERTA AH
ACTUAL °F |PRESIONES PRESIONES PRESIONES DESVIADA PN
CARFO UF1CIAL CANPFrO CFITIAL CABPOD B!IC!ILIIEPO""!WIPU‘AM -
1331) 2314 i LILN BN f
3 32 prs— =
B 4
1728 1718 (%] e
3% —_— — -
152 1y 1ro g
16978 17ie 120 g
=i
Hrirostétice finet 2203 2190 p— R
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" 0204
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"
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03Y80Ne
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2 do Tiempo de producclon H tP = 2 horas

PERIODO

Tiempo de cierre At = 60 mpinutos

Solucion  :

1.~ Veraficar la presicion del registro de presteén ‘s'

Fh = 4174 (10.1) (7.48) = 218%.6 = 2190 1b/pg?

144

Con respecto a la Fh ., se tiene una desviacion de 5.66 %4 y con
respecte a la Fh . se tiene una desviacion de 4,37 %,

2.- Estimar el gasto de produccidn para cada periodo de

flujo &
Gradiente de presidn de fado = (.5427 lb/pgzlpie. Frfp, = 15 lD/pqz
£

- e =

Recuperacion = 5 = &7 pies de lodo
1. 5427

en fa figura v.4 se roportan 7?5 pies de iodo gasificado, se puede
tomar este valor; sin embargo, se& tamé el calculado a partir del

gradiente de flutdo.

Capacidad de lastrabarrenas = Q.00607 bbi/Zpie
Vi = 67 1 GLS0607) = 0.0407 Bbl
l:zi = 0.407 {1440 min/dia ) = §17 bbl/dia
S min

fAAhora para el sequfido perijodo de flujo

AP = 145 -~ 33 = 110 lhrspg?
A = 141.5 = a.806
131.5 + 448

Gradiente de fluidae = 0.806 (0.4331) = 0.349 lb/pg/pie

Recuperact 6n = 110 = 315 pies dr aceite
0,349



at Pws tp + At
(hes} Hb/p92) at
0.000 35 ¢4)
0.042 1664 2.98
0.100 1701 i 83
0.12%6 1708 1.66
0.1 68 AN 1.49
0.21 0 1713 1 39
0.252 1716 .33
0.294 1716 1 28
0.336 1716 ' 24
0.378 1716 .22
0.420 1718 .13

TABLAV 2.




Pws tp+ At
{ hrs ) (tb/pg?) 51
0 000 T45 o
90825 1669 25,24
0.165% 1699 13,12
0.2475 1706 3.08
0.330 I 714 7.06
0.4125 1703 5 848
0.495 1713 5.040
0.5775 1713 4.46
0.660 171 € 3,03
0.7425 171 3,60
0.825 1718 3.42

TABLA.V.3




Capacidad de la tuberia oe perforacion = G.013Z2 bbl/pte

Vo = (240 — &7) {(0.060607) + (315 ~ (240 - &My (O.0142D)
Vo = 1.49% %+ 2,07 = 3.07  bbl
i, = 3.07 bb)_( 1440 _min/dia) = 36.8 bbl /dia

120 min

3. - DNoterminacidn de la presion del vacimiento y el valor de
la pendiente m para cada periodo de tlujo, figura V.5, Loa‘datos
de presidn contra tiempo se presentan en tas tabias V.2 y V.35,
respe:‘ti vamente.

e grafica

Pi = 1728 1ibspe?
ml = - 107 lb/pgz!ctclo
m2 = - 20 1b/pg/cicio

4.- Calculo de la movilidad de los fluidos de fa formacion y

el factor de dano:

Asumiendo Bo= 1 m c.6-/m c.y., A = O.i5, & = 25 u 10 se tiene :
K= 162,6 €117) (1) = 11.11 mid/cp,. primer perioda de flujo
E o= 162.6 (36.8)(1) = 18.6 mdscp, segundo periodo de {lujo
s = 1.1513 |:17‘1'-? ~-145 - iog ( 1B. & ) + 3.2275]
. 21 L 11502510 ) (D, 364)
s = a1.2
S.- Calcular la caida de presio6n debida al dafo vy ta

afici1encta de flujo

APg = 141,32 ((36.8) (1) ) B1.2) = 14i% 1b/pg?
( 18.6 (1&
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EF = {728 - 145 - 1449 = 0. 10388

. 1728 - 143

Esto indica gque el pozo epstd produciendo en un {0 7 de su
capacidad laeal‘por io que se recomienda un tratamientoc de
estimulacién,

Nog es usual que en una prueba de formacion se analicen los
dos periodos de clerre; par 1o general se anallza el segundo, va
que €1 primer periodo se utilira para remover 1ot fluidos
1nvasaores de la formacion. Farte de la discrepancia que existe en
loe resuitados oblLenidos se debe principalmente 'a 1a cupbsicibdn
de que todo el flutdo gue entra en la tubheria de perforact én en
1 priser  periodo es amcamente  lodo de perforacioen y en el
segugdo es solo acerte. Diro factor pudiera ser que parte de la
producci 6n durante el praimer periodo de flujo es un resul tado de
Ia descompresi on de 1oz fluidos del paro y  la presisn de

{ormacion.

tas wvariaciones en la ‘prcsién nidrostdtica son debidas
principalmente a las vartiaciones y errvores en la medicion de la
densidad de l1odo, siendo estas diferencias un 1ndicativo del
valer que se tendra en la estimacion  de la presion del

vacimtento.

Ejemplo 3.- Este caso ilustra el an&alisis de los datos de

presion en una prueba de formacion, utilizando curvas tipo . Los

-izg-~



TABLA V. 4

TIEMPO Puf Pi — Pwt [t}
{min} tib /pg?) Pi — P,

0 643 1.0000
3 665 0.9922

& 672 0.9898
9 692 0.9827
12 737 0.9668
15 786 0.9495
18 832 0.9333
2 874 0.3184
24 519 0.9025
27 962 0.8874
30 100% 08722
33 1046 0.8577
36 1085 0.8439
39 1128 0.8287
42 1170 0.81319
4% i208 0.8005
48 1248 0.7864
51 1289 0.7719
54 1338 0.7617
57 136l 0.7465
60 13395 0.7345
63 1430 0.7221
113 1467 0.7090
69 1 499 0.8917
72 1536 0.6847
75 1570 0.6727
78 602 0.6614
81 I 628 0.6522
84 1 655 0.6427
87 1683 0.6328
90 1713 0.6222
93 t 737 0.6137
96 L 767 0.6031
99 i 754 0.5936
102 1 819 0.5847
108 1 B45 0.575%
108 | 869 0.5671
[N I B94 0.5583
Lia 1917 0.5501
7z 1 948 0.5392
120 1 969 0.5318




reqQistros de presidén contra tiempo del segundo periodo de fluwo

se muestran en la tabla v.43,

Presidn de caerre inicial : Pi = 3475 ib/pg?

Fresion antes del periodo de flujo : Fo = 643 lb/pgz

Rawi10 del pozo @ ry = 3.94 pg

volumen por unidad de longitud de la T.F. : Vu = 0.0197 bbl/p;e
forosidad de la formacién @ @ = 0.6

Compresitilidad total del sistema = Ct = 8.0 » 10 (lbs/pg )
Viscosidad del fluido s A = 1.0 cp

intervalo probhado H h = 17 pies

Densidad de 1os fludés : P = S2.78 1b/pie

1.~ Se graftican los dates de (P1 -  Pwf(t)) /7 (F1-Fa) contra
tiempo en papel transparente y se ajustan sobre 1as curvas tigo
de las figuras IV.10 a Iv.12. Una vez realizado el ajuste, se
leen 1os datos del punto de ajuste convenientemente elegido, asi

como  tambien el parametro distintivo de la curva ajustade. Le

grdfica se muestra en lta figura V.6, En este caso el ajuste

hizo con las curvas ti1po de ta figura (IV.i0 y se leyeron los

sigulentes datos :

Fp = Q.7
tp = 10 minutos = 0.1667 horas

16

2s
cpe

tp/Pp = 0.65

~130~-
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.- Calcular 1a permeabilidad de 1la formacién y el
coeficiente de almacenamiento con las ecuaciones 1Iv,2B y 1v.29,

respectivamente :

C = Q. = ., 0537 pbl
(52.78 1/pg?
144
ko= 3.389 (1.0) (0.0557) w.65) = 41.7 md

17 (0.1687)

3.~ Calcular el tactor de dane con la ecuvacion IV.3Z con el

valor de permeabilidad obtenlido anteriormente :

in (G.ib (8 30 ) (17) (3.947/12) (1t )) = &.5
G.BI35Y (0.0537)

(T

el valor de daro obtenido muestra que la +formacidén se encuentra
dafada de manera severa, lo que 1ndica que la "catda de presion

debida al dafio serd considerable.
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CAFITULO VI
CONCULUSIONES
La realizacidén de las pruebas de formacidn y su andlisis
de gran importancia en la industria petrolera debido a que es
forma confiable y econdmica de -obtener informacién vatiosa

yacimiento.

En yacimientos nuevos es un buen método para conocer

-133-
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caracteristicas del yacimiento, tales como el potencial del
pozo, el factor de dado, la permeabilidad de la formacton, asi

como para'poder evaluar la terminacion éptima del pozo.

En vyacimientos desarrolladas es i1mportante conocer los
gradientes de fluidos Que se forman debido a la explotacioén del
yacimiento, para poder determinar los contactes agua-aceite o

gas—acette, deteccidén de barreras imrermeables, etc.

Una de las principales ventajas de este tipo de pruebas
radica en que se mliminan en gran parte 1los fendmenos causados
por laos fluitdos en el . pozo, tales como el almacenamtento vy
segregaci6n de tases, ya que la prueba se realiza a 1a

profundigad del intervalo de prueba.

El conocimiento de la variacioén de 1os perfiles de presioén
del yacimiento, debidos a la explotacion y la deteccion de los
contactos, s de gran utilidad para racionalizar 1la preoduccion e

incrementar la vida producttva del pozo.

Cabe hacer mencioén que 1los resultados de wuna prueba de
faormacion no slempre son buenos, ya que estos dependen del buen
funcionamiento de 1a he;ramxenta; sin embargo, en pruebas donde
se realiza de manera efictente la prueba los resultados
obtenidos son confiabies y de gran wutilidad para e! ingeniero

petrolero.
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NORENCLATURA

fAirea de drene, piesz.
Ordenada al origen de la recta de la log (;—P.) contra
&, Ib/pag 2

Factor de volumen del aceite, vol.c.y./vol.c.s.

Factor de volumen del gas, vol.c.y./vol.c.s.
Coeficiente de almacenamiento, Dl/lb/pgz.

Coeficiente de almacenamiento adimencional.
Compresibilidad total del sistema, pgzllb.

Condiciones estandar,
Condiciones de yacimiento.
Numero de Euler = 2.718281828

Funcidn integral exponencial £ (-y)=

Aceleracion de la gravedaﬁ, ples/segz.
Constante de conversién igual a 32,17 lbm/pie/lbl/;egz.
Espesor de la formacion, ples.

Espesor de 1a matriz, pies.

Funcion Bessel de primera clase; orden cero.
Funcidén Becssel de primera clase, orden uno.
Indice de productividad tdeal, bl/dia/lb/pg?.
Indice de productividad real, bl/diaslb/pg .
Fermeablilidad de la formacién, md.
Fermeabilidad efectiva al aceite, md.
Permeabilidad efectiva al gas. md.

Permeabilidad efectiva al agua, md.



Pp

P

Pine =

i

Permeabilidad relativa al aceite, md.
fermeabilidad relativa al gas. md.

Fermeabilidad relativa al agua, md.

Logaritme natural, base e.

iogaritmo base 10,

valor absoluto de La pendiente de fa linea recta
logaritmica de pws contra t+At/At, 1b/spg? /etclo,
Prpéxhn a la distancia r y ai tiempo t, \D/pgz.
Presxoa adimensional .,

Fresion 1micial del yacimiento, jb/pgz.

Fresion leida de la linea recta semllogaritmica,
do t=1 hr despudés del cierre, lb/pg -

FPresion loida de la extraplolacisn de la tinea
semilogaritmica cuando t+At/At = |, lb/pgz.
Fresion media del yacimiento, lb/pg . ‘
fresion de fondo fluyendo, lb/pgz.

Presidn de fondo estatica, lbspa?.

Gasto de aceite, bl/dia c.s,

Gasto de gas, ples’/dia c.s.

Uistancia radial, pies.

Radie adimenstanal.

Radio de la frontera externa, pies.

re / res radio de drene adimenstonal.

Radio del pozo, pies.

Factor de dafo, adimensional.

semi -~

cuan—

recta



Letras

o<n

Bn

AP
APs
At

Hps

Tiempo de produccion, horas,

Tiempo de flujo, adimeansional.

Tiempo de flulo adimensional tomando como base
area de drene.

volumen de aceite, pires .

volumen por unidad de longitud de 1a T.F.
Velocidad radial, cm/seq.

Funcion deti1nida por y(u)=—61(~u)¢lgéﬂ
Funcion Dessel! do segunda clase, orden cero.

Ffuncion FRessel de segunda cilase. oprden una.

Griegas

]

L}

Funcién de ia geometria estructural.

Raiz de la funcion Bessel.

Valor absoluto de la pendiente de 1a linea recta

log(p—pws) cantra At, nret .

Raiz de la funcioén Bessel.

Constante de Euler = 1.781.

Cambio de presién, lb/pqz.

Caida de presion debida al dgﬁo, lb/pgz.

Tieapo de cierre, hr.

Tiempo de cierre adimensional basado en el area

drene, nhr.

de



atp,

Y

=

o

19

"

Tiempo de cierre adiamensional basado en el radto de

drene.

3

Cambio de volumen, pies” .

Parostdac, fraccion.

Densidad, gr/cm , lbm/pies.

Viscosigad del acexrt

viscosidad del gas,

e, cp.

cp.

1
§
1
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