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RESUMEN!:

Un anilisis de la respuesta de presidn obtenida en una
pruaba durante 1l1la perforacién ( DST ) proporciana in-
formacidn muy importante para decidir due tipo de termina-
cidn del pozo s la mAs econdmica. -

La interpretaci®dn de los datos de incremento de presidn
de un DST hasta hace unos affos se basaban en e1 wmétodo de
Horner. La suposicién basica de este método es que el paozo
esti produciendo a gasto constante antes del cierre. Cuando
®#l gasto cambia con el tiempo, se rlquieré la aplicacidén del
prin:ipib de superposicidn. Por lo tanto, el uso de éste
método puede conducir a resultados errdneoas en la
interpretacidn de los datos del incremento de presién en un
DST.

La prueba de formacién es una forma de evaluar las
caracteristicas de los yvacimientas bajo condiciones
dinamicas.Recientes desarrollos en el andlisis de datos de la
pruesba tales como &1 método de la derivada de presién han
proporcionado una técnica de interpretacidn confiable.

Ademds se discuten nuevas ideas para el disefio y 1la
interpretacidn de las pruebas de presidn. Estas ideas tienen
como objetivo evitar errores que introducen incertidumbre en
los resultados. .

) Por otra parte, 5 define una metodologia de
interpretacién basada en la deteccidn de los regimenes de
flujo presentes en la prucka con la finalidad de definir el
modelo v &1 método mis correcto para analizar cada porcidn de
la prusba. Esto se logra a través de la grafica dab{e
logaritmica de la ¥uncién'derivadﬁ de la funcidn influencia
trespuesta de presidén para gasto unitario) contra el tiempo.



CAPITULO I
INTRODUCCION:

La prueba de formacién llevada a cabo durante la
perforacién ( DST, Drill - Stem Test ) ‘se ha utilizado
principalmente como un método de evaluacidn de formacidn
desde que fué introducida en 192&°.

En las primeras etapas de su desarrollo,el DST fué
mayormente usado para identificar fluidos ' del
vacimiento.Aunque los métodos de anilisis para datos de
incremento de presién fueron propuestos en 1728,esto no fué
hasta principio de los 50°° que los DST* lfuernn propiamente
disellados para obtener datos de incremento de presidn mas
confiables®.

John P. Dol an®en 1957,discuti  cémo calcular
'matematicamente las caracteristicas de la farmacisn a partir
de 'las.graficas de presidn de un DST; también presentd un
método empirico para interpretar la presidn de la formacidn de
las graficas de presion del DST.Este método se basa en la
aplicacidn del principio de superposiciSn.Ademas considerd la
posibilidad de detectar barreras,tales tomo fallas,acufia—
mientos y cambios en la permeabilidad de la formacidn a
parﬁir de un apropiado analisis de las graficas del psSTE.

En Agosto de 1962,J. H. tMoran® hizo un anilisis tedrica
de-las técnicas de interpretacid®n de datos obtenidos de un
praobador de formaciédn con linea de acera.bentro de su
anadlisis considerd la f4rmula prnpuésta por Harner para la
curva de incremento de presidn,asi como la geometria de
flujolesférico vy radial),capas permeables . de espesor
finito y anisotropifa eh-la permeabi lidad, tanto para el caso

de presisen constante y gasto ;unstantef.

En Noviembre de 1962, L.F. Maier! presenté un resumen de
las técnicas de interpretacién de una pruesba DST,para flujo



de aceite o gas vy flujo multifisico.Ademis discutic la
aplicacitn de la informacidn obtenida de la prueba para dise—
fiar la terminacidn del pozo.Clasificed la informacidédn contenida
. en el reporte de un DST en cuatro categorias que sons (1) da—
tos reales de las condiciones estaticas del pozo y una
deccripcidn de la herramienta probadora;z (2) datos de -los
fluidos recuperados y sus propiedades,los periodos de prueba
¥ notas qenerales observadas durante la pruebaj; (3) datos de
presidn y temperatura registradns}(4) interpretacion de 1los
resul tados.*

En Noviembre de 19569, J. P.Brill®> y colaboradores
presentaron una técnica de interpretacién de un DST,en 1la
cual se utilizan los datos de presidn obtenidos en la prueba
y s basa en la solucidén numérica de 1la ecuacidn de
- difusiédn.El pozo se supone que ®s3tid localizado en el centro
de una regidn limitada por dos cilindros concéntricos,.Define
una funcidn que representa las diferencias entre 1los datos
medidos y calculados para los incrementos de presidn y la
produccién acumulada. Las propiédades de 1l1la formacidn son
modificadas sistemidticamente hasta que la funcidén es
minimizada.>

Posteriormente,Charles A. Kohlhaas®en Octubre de
1972,describid un método para analizar las mediciones de
presién durante los periodaos de flujo.Estos datos son anali-—
zados comunmente con las técnicas semilogaritmicas (Hor-
ner y Miller-Dyes-Hutchinson).En Julio de 1963,0deh y Seligz’
presentaron una modificacidn da la técnica de Hc}ner para
determinar la presiéon inicial.y lIa transmisibilidad de 1la
formacien. En 1967 Cooper y colaboradores vy Blaﬁkennagel
describieron £l analisis de periodos de flujo en pozos de
agua y presentaron ejemplos.En Octubre de 19270,Van Paollenzay
Weber discutieron la misma técnica,concluyende que el método
de_analisié sirve para calcular el alma:enaﬁientn y 1la
transmisibilidad a partir de los datos de un DST en pozos que
estan controlados y no pueden_ser analizados por las técnicas
convencionales de anllisis.!aﬂamey y Agarwal estudiaron el
efecto del almacenamiento del’ pozo . vy el gasto de
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descarga, ademids discutieron el DST como una aplicacién de sus
resul tados.Ramey y Agarwal incluyeron el efecto del dafio en

sus sO0luciones y presentaron graficas que indicaban el
efecto del factor de dafo en el analisis.”

En Septiembre de 1975 Henry J.Ramey e Ian Martin®
publicaron un andlisis de una prueba ®‘bache’’ (Slug) como una
variante de un PST convencional.Este tipo de pruebha fué
introducida en el campo de la Hidrologia por Ferris y Knowles
en 1954,una prueba similar,fué reportada por Beck y Newstead
®n 1956.Aungue Peck y colaboradores y ! trabajo original de
Jeager,incluyen una resistencia al fluio ¢ efecto de dafio en
la cara de la arena,muchos estudios recientes no consideran
el efecto de dalio en el pozo. Ramey Yy Agarwa17puntualizarnn
que ] ajuste de curvas tipo,propuesto por Cooper b4
colaboradores,puede introducir errores substan:ialgs en la
determinaci®n de la permeabilidad debida al dafio del
pozo.Earlougher y Kerschz‘introdujeron una modificacidén a los
adtodos de Ramey y McKinley para analizar los datos a tiempos
cortus.Bésicamente,EérlDuqher y Kers:hz‘ propusieran que las
solﬁ:innes analiticas se correl acionen can gQrupos
adimensionales que consideran el radio efectivo dgl
pozo,determinado con el efecto de daﬁc.7

A.L.Schultz,W.T.Bell y H.J.Urbanosky®,introdujeron en
‘Noviembre de 1975 un avance en la técnica de probar 1la
.fqrgacién con una herramienta de linea.La herramienta permite
probar las regiones permeables de la formacidén y comprobar el
sello integral del empacador antes de iniciar 1la prueba.Dos
suestras de fluido pueden ser obtenidas en cada corrida vy
cualquier némero de lecturas de presién durante la misma
corrida.l.a herramienta mas reciente que se ha desarrollado es
el Multiprobador de Formacisn (RFT)." ,

En Noviembre de 1983 D. Bourdet,T.M. Whittle,A.A.
Douglas y Y.M. Pirard".desarrullaron un -nuevo conjunto de
curvas tipo para simplificar el analisis de las pruebas en
pozos.El correspondiente conjunto de curvas tipo es como el

mostrado en la figura 1. Cada curva corresponde a un valor

2 .
del grupo adimensional.cne =.La impor-tancia de su trabajo

3



s que al analizar la derivada de la presién se puede
identificar con una simple grafica - dos regimenes de
flujo(almacenamiento y flujo radial),ademas el dafio ‘en
vyacimientos homogéneos.Por 1o tanto se tienen las ventajas
del ajuste de curvas tipo de un analisis semilog.'®
H.Cinco Ley y colabnradoras’p.en Octubre de l?é&,

desarrollaron un método para analizar las pruebas de presidn
"a través del usoc de respuestas instantineas de presidn
(Impulsos). Esta técnica proporciona una forma de calcular la
primera v segunda derivadas de 11la funciodn influencia
{respuesta debida a un gasto unitarin)del sistema posto-yaci-
miento.Esta informaciédn o8 basica en la identificacidén -
de los regimenes de flujo que ocurren durante la prueba.

Este mé&todo elimina el efecto del tiempo de
produccién sobre los datos de incremento de presidn.fAdemis
discutieron un procedimiento para calcular ambas derivadas de
la funcidén influencia Y la presidén inicial del
yacimiento.Esta técnica es aplicable para DST,RFT,asi como
para pruebas de incremento e inyectividad{(Fall 0ff)con largos
perfiodos de cierrej el gasto variable antes del cierre puede

tomarse en cuenta.'®

Ré:ientemente, A.C. de Franca Correa y' H.J.Ramey‘
publicaron un nuevo método para analizar los incrementos: de
presién de un DST,antes de que ellos desarrollaran éste
método 12 interpretacisn de los datos de  incremento  se
basaban &n el método de Horner.Basicamente lo que hicierbn
fue resplver la ecuacidn de . difusidn en forma anilitica
introduciendo una condicién de frontera,que incluye la mezcla
de condiciones de cierre y fluijo, ademas consideraron los
efectos de almacenamiento y dafo.bLa snlu:iénr_fué obtenida
_aplicando la transformada de Laplace.Ellos demostraron que el
método de Horner puede conducir a resultados inciertos.bLo mas
importante de su estudio 5 que un DST puede ser considerado
como una prueba **bache”’ {(slug)con un cambico abrupto en el
almacenamiento.’

El objetivo de este trabajo es el de describir y evaluar
las técnicas de anAlisis de las pruebas de formacidn (DST),

F
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as!l comuo el de puntualizar la necesidad de tomar este tipo

de pruebas en forma rutinaria,con el fin de detectar oportu-
namente egresos innecesarios, como por ejiemplo, invertir en -

tuberias para la terminacidén de un pozo que no va a producir
lo suficiente para recuperar la inversién realizada, inver—
sipnes en equipo superficial (Arbol de vilvulas),etc.



CAPITULO IX
PRUEBAS DE FORMACION:

La informaci®n que puede proporcionar una prueba de

formaciédn es la siguiente:

1.— El tipo de fluido que produciri el yaclmientn;
2.— La pr?sién inicial del yacimiento (Pﬂ'
3.— El dafio de la formacidn (S).
4_— La capacidad de flujo de la formacidn(Kh).
S.— El radio efectfva del pozo.
&.— Las posibles barreras{(fallas).
7.~ El1 estado de agotamiento del yacimieﬁta.
8.— Los contactos entre los fluidos.
La cual se requiere para determinar la necesidad de esti-—

mular la formacidn, optimizar la terminacidén del pdzn, pla—~
near la recuperacidén de los hodrocarburos, etc.
El DST es corrido normalmente durante 1la etapa de

perforacion del pozo, Yy cuando es tomado puede dar
informacidn valiosa alrededor de la zona que va a ser probada
del yacimiento antes de terminar el pozo.s

Un DST puede ser visto como una terminacién temporal del
puzo."o La herramienta DST es corrida dentro del pozo 1leno
de lodo, se aisla e1 intervalo dé interés de 1las zonas
vecinas, y una secuencia de fases alternadas de produccidn y
cierre son ejecutadas. La presion de fondo es registrada
continuamente Yy se obtiene wuna grafica de presidn—tiempo,
como la gue se ilustra en la figura 2, 110 '

Al iniciar la prueba con l1a apertufa de 1a valwvula de
fondo, permite que el fluldo de 1la Formacidn entre en la
sarta de perforacidn, que puede ser llenada par:ialﬁente con
.un coichdn de cualguier otro fluldo. En alqunos casos, la
sarta de perforacidn puede también represionarse con gas.l

El primer periodo de flujo es generalmente cartp, Y
auch#s Qeces los +fluldos producidos no alcanzan la

1,9,40

superficie, posteriormente el pozo se cierra hasta que
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la presidén del yacimiento se recupera :

El anilisis de los datos de presidn—tiempo obtenidos durante la
fase de cierre pusden proporcionar la presidn inicial del ya-—
cimiento, una estimacidn de la permeabilidad de la formacidn
y las condiciones del pozo (dafio?) que pueden ser Gtiles para
planwar tratamientos efectivos a los pozos.‘

Antes de que los fluidos preoducidos al cancen la
superficie, lo cual no puede suceder #n muchos DST”,EI Qasfd
no esti controlado. Entre otros factores ®1 gasto dependerai
de la magnitud en la caida de presidn inicialmente impuesta
en =] yncinlento.’

Un buen DST proporciona una muestra del tipo de fluldos
presentes en el yacimiento, una indicacidn de los gastos de
flujo, datos de la presidn de fondo estatica y la presion de
fondo fluyendo. El DST ayuda a determinar 1la posible
praduccidn comercial en base al tipo de fluidos recuperados Y
‘"a los gastos observados.

Para correr una prueba DET, la herramienta probadora es
acoplada a la sarta de perforacidn e introducida hasta 1la
Zona qQuUe S va a pruhar.‘O;s ta herramienta aisla la
formacidn de la columna de lodo en el espacie anular ,permi—
tiendo que el fluido del vyacimiento +luya dentro de la
tuberia de perforacidn y continuwamente se registra la presidnh
durante la prueba.9 Las condiciones del agujero no siempre
permiten el uso del DST para evaluar la -fnrma:ién.’o

thha griafica tipica de un DST se muestra en la figura 2.
La seccién marcada con la letra A muestra el incremento en la
presién hidrostatica del 1lodo cuande 1la herramiénté es
introducida al pozo. Cuando 1la herramienta esgta en el
fondo,se aobtiene la maxima presidn de la columna de lodo. £l
asentamiento del empacédor causa uha compresidn en el
intervalo a probar debida a 1a columna de lodo en el espacio
anular, y un incremento de presidén es observado en el ~ punto
B. Cuando la herramienta probadora es abierta al fluio de 1la
formacién, la presion se cumpnrfa como se muestra en la
setcidh C. Luego la herramienta es cerrada, y un periodo de

incremento de presidn ocurre como se indica en la secciéh



D.E]l primer periodo de flujo y cierre es generalmente seguido
por una secuencia de perlodos de flujo 'y cierre, €omno se
muestra ®n la figura 2. Finalmente,la herramienta es
desempacada, causando un retoernc de la presiéon hidrostatica
del lodo (punto E),entonces la herramienta es recuperada
(meccidn F).La cantidad de fluido recuperado sn la prueba se
estima a partir del volumen contenido en la tuberia de
perforacidn & de la cantidad de fluido recuperado en la
superficie ! este ocurre en la prueba.‘a

El mfttodo de doble cierre es el procedimiento mas comdn
para una prueba DST. Los eventos involucrados sont periodos
de flujo inicial y final con los perfiodos de cierre inicial y
final.'®

El periodo de flujo inicial es generalmente de 5 a 10
minutos de duracidn y principalmente es con el propédsito de
permitir la igualacidn de la presidén estatica del vyacimiento
y la zona cercana al agujero invadida por el filtrado. La
presicn estatica de la columna de lodo y el asentamiento - del
empacador causa un filtrado de lodo hacia la formacidén. El
breve periodo de flujo inicial es diseffado para auxiliar en
esta condicidn de sobrepresidn y restaurar las condiciones
originales de la formacidén. El periodo de flujo inicial es
seguido por wun periodo de cierre inicial de 30 a &0
minutbs.Esta secuencia permite hacer una buena estimacidn de
1a preéién estatica del yacimienté.’n

En el iniéio del_ segundo periodo de flujo, las
condiciones irniciales de la formacidn estin completamente -
restauradas y se puede obtener el comportamiento natural del
flujo en la zona probada. Este segundo periodo de flujo
generalmente sé corre de 30 minutos a 2 haoras .El1 periodo de
tﬁcremento de presidan en el cierre final es generalmente mas
largo ¢ igual que el segundo perfiodo de flujo. Es comiun en un
vyacimiento de baja permeabilidad emplear los periodas
finales mis largos a fin de obtener datos de incremento de
presién mas confiables.

Adicionalmente a la prueba comun de doble cierre, es

posible correr un PST con un nUmero arbitrario de periodos de
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flujo y cierre.'o _

La figura 3 muestra un registro del comportamiento de la
presién en un DST con ﬁcriodnn multiples de flujo.‘odz
McAlister y colaboradores comprobaron que se comete un
pequelioco error al despreciar los primeros perliodos de flujo e
incresento. Asi, @] anilisis de los datos 'de este +tipo de
prueba tiene el aismo grado de dificultad que el de la prueba
de doble cierre.

Cuindo puede uno elegir si correr un DST con perliodos’
miltiples & un DST convencional de doble cierre? Se pueden
dar algunas gulas -i-ples desde el punto de vista' del
antlisis del yacimiento. El DSET con flujo mGltiple puede
‘ayudar substancialmente ﬁara observar el agotamiento del
yacimiento por comparacidn en la extrapolacidn de la presion
inicial para el primero y segundo incremento de presidén. S1
la presién extrapolada en 1los incrementos subsecuentes
confirma una pronunciada tendencia a disminuir, entonces se
puede inferir que se tiene un yacimiento peque®™o sin la
necaesidad de volver a realizar la prueba. '

Un DST con periodos multiples de fiujo da valores mas
confiables del producte **Kh”* y del efecto de darof®

i
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INFORMACION QUE DEBE REVISARSE ANTES DE EFECTUAR UNA PRUEBA
DE FORMACION:

Al momento de eleQlir las herramientas adecuadas para una
prueba en particular, se debe reunir la siguiente

tnformacion:t?

1.- TIPD DE PRUEBA:
a) En poro abierto ¢ entubado.
b} Con equipo fijo ¢ flotante.
c) En el fondo del pozo & Zzonas independientes.

2.— INFORMACION DEL PDZO:
a) Profundidad.
b) Diametro.del agujero & tuberia de revestimiento.
c) Temperatura esperada en el fondo del pozo.
d}) Tipo de lodo.

3.— FLUIDDS ESPERADDS DE LA FORMACION:
a) Petrdleo, gas y/7o agua.-
b) Flufdos corrosivos H:S,Cﬂa, etc.

' 4.- PRESION Y GASTO ESPERADDS EN SUPERFICIE:
a) Alte & bajo.

S.~ CANTIDAD ¥ DURACION APROXIMADA DE LAS PRUEBAS:
. a) Tiempo en el fondo.
b) Personal necesario,
c}) Herramientas de apoyo.
4.~ TRABAJOS DE ESTIMUWLACION A TRAVES DE LA HERRAMIENTA1
a) Acidificacidn.
. b) FracturamiENtu.

7.— INTERPRETACION DE LOS RESWWL.TADOS DE LA PRUEBA:

a) En el pozo.
b) En el centro de cdmputo.

3



8. - PROGRAMACION DE LOS PERIODDS DE FLUJD Y CIERRE:
Normalmente una prueba se programa con dos periodos
de flujo v dos de cierre. La duracidn de estos
periodos debe Qer preestablecido antes de iniciar la
prueba, de manera tal que se pueda hacer una
eleccién correcta de los relojes para los
registradoresy de cualquier moda, debemas efectuar
previsiones para el caso en que sSse deba cambiar la
duracidn de los périodos de l1la prueba.Debe tenerse

presente que el propédsito de los diferentes periodos
soOn:

FLLID INICIAL:
i) Etapa de limpieza con la presidn a fav'or de
la formacidn.

ii}) Este debe ser un periodo corto, de 3 a 15
minutos.

CIERRE INICIAL:
i) El de obtener la presion maxima del yaci—
miento.
ii) La experiéncia ha demostrado, gue este

periodo debe tener una duracidén minima de -
60 minutos *7 '

FLUJO FINAL & SEGUNDD FLUJOD:

El de peritir-que la formacidn teramine de
limpiarse y establezca un flujo constante. La
duratcién de este periodo es variable, pero se
debe mantener el mayor tiempo pusible."’

CIERRE FINAL & SEGUNDO CIERRE: .

La grafica de recuperacion de presidn de
este periodo, .se utiliza para calcular las
caracteristicas de la formacion,tales como el
dafio v la permeabilidad. La duracien de este

'perindo ecti relacionada con 1la duracidn Y

caracteristicas del periodo de €luijo anterior."7
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II.A.- OPERACION DEL EQUIPO PARA UNA PRUEBA DST:
OBJETIVO DE LA OPERACIDON:

Fl objetivo es evaluar una zona con manifestacion de
hidrocarburos durante la perforacidn sin tener que bajar una
T-.R. ¢ equipar el pozo con T.P.  Esto permite sequir con el
programa inicial de perforacidén, probando nuevas zonas de
interés antes de que sean demasiado dafiadas por las

operacicnes de perforacisn mas profunda.’’

SECUENCIA DE OPERACION:

1.— Bajar el aparejo y anclar el empacador, apoyandose
en el fondo del pozo. ’

2.—~ Apertura carﬁa {(fluijo iniciél).

3,~ Cierre corto tincremento inicial).

4, Apertura principal (flujo final).

S.— Cierre final ((incremento final).

&.~ Controlar 1 poza y re:dperar el.aparejn.'7

Varios factores gobiernan la calidad de 1los datos &e
presion de un DST. No solamente pueden ser considerados 1los
parametraos directamente del yacimiento, sino también cuidar
las médicinnes de 1los fluidos recuperados. Quiza la
primaera considergcién para planear una prueba es ‘el tiempo
maximo gque puede permanecer la herramienta en el pozo dadas
las condiciones del agujero.‘oﬂtra consideracisn importante
es la de recuperar la herramienta al final de la prueba.p

Para 1llevar a cabo una prueba DST,una herramienta
especial es acoplada a la tuberia de perforléién e
introducida en el pozo hasta el intervalo que se va a. probar
donde el empacador es asentado, entonces las valvulas son
abiertas y cerradas por manlﬁula:ién de 1la sarta.

LLa figura 8§, muestré las etapas: de operacidén de una
herramienta DST a 1o largo de la prueba, ( Compafia Hallibur-—
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ton)., Cuando la herramienta es corrida dentro del pozo (fig.—
a—a) la vAlvula de la presisn de cierre (CIP) esti ablerta
y la valvula probadora de mecanismo hidraulico ( hydros——
pring tester ) estd cerrada. Ademas las entradas de —
desviacidn (bypass ports} estan abiertas cuando la
herramienta se introduce & se saca del pozo permitiendo gue
el fluido circule a través de la herramienta para ayudar a
minimizar las variacliones de presidsn causadas por el
movimiento del empacador. Ahora para asentar el empacador se
aplica peso socbre 6§te. una vez que se tiene la certeza de
que la herraienta estid empacada, se vuelve a aplicar peso
para mover hacia arriba la valwvula hidraulica vy _activar el
mecanismo hidriulico (hydraulic time—-delayl)., Unos minutos
después, <&ste @mecanismo cierra las entradas desviadoras
(bypass ﬁnrts) vy entonces se abre la vilvula probadora
{hydrospring) para iniciar la prueba DST (Ffig. 4 -b),hasta
aqui se tiene el primer periodo de fluijo. Posteriormente se
cierra la valvula probadora para tener el primer incremento,
la valvula CIP esta cerrada (fig. 4-—c).”

Después, la valvula CIP se abre para el segundo periodo
de flujo y se cierra para el segundo incremento (figs. 4-b ¥
4— c respectivamente)., La valvula probadora se . cierra
inmediatamente cuando el peso sobre la herramienta es
retirado. Entonces las entradas de desviacion se abren, por
lo tanto se iguala la presidn a traveées del empacador (fig.'4—
d).Con el cierre de las valvulas CIP y probadora una muestra -
de flulido es atrapada entre éstas valvulas. Posteriormente se
desancla el espacador, y st abre la valwvula de circulacién
inversa, con el propésito de desplazar los fiufdos contenidos
en la sarta de perforacidn bombeando el lodo del espacio

,pnular y medirlos en lal superficie (fig. 4-e). Luego se
recupera la tuberia con ia herramienta (fig 4-£3.%°

La figura 5, muestra la secuencia operativa del sistema
MFE ( Multi-Evaluador 'de Flujo ) de ( Flopetrol Johnstaon -
Schlumberger). Esta herramienta es operada por movimientos
ascendentes y descendentes de la sarta de perforacién. Ademas

estos movimientos permiten observar facilmente ‘en la
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superficie la posicidn de la herramienta.’z

La tuberia es operada rapidamente hacia arriba & hacia
abajo para cambiar las posiciones de operacisn ¢ flujo ©
cierre) durante la prueba mientras el empacador permanece
asentado. La vilvula doble(dual) es armada en la posicidn
cerrada e introducida al pozo y se abre después de un tiempo
de retrasol(time—delay) al aplicar peso sobre 1la herramienta
cuando se alcanza el fondo. Para abrir la valvula, la sarta
es levantada aplicando una tensidn moderada sobre el sistema.
La operacidn se repite para abrir y cerrar la vilwvula. Cuando
la valvula doble(dual) es cerrada, al terminar el periodo de
flujo final, se recupera una muestra del fluido producido por
la formacidn, a las condicicnes de flujo, El éxito de un sis-
tema MFE esta en el sello seguro del empacador.12

l.as condiciones existentes en el pozo pueden dictar los
tiempos relativamente cortos de la prueba.La experiencia en
el &rea es el mejor camino para determinar el tiempo
permisible de prueba. Cuando el tiempo de prueba Ees
corto(2 horas) la divisidn de la prueba en los ‘diferentes
periodos es importante.°

La tabla No.1, proporciona algunas quias recomendadas ——
por ( Earlougher, R.C.,Jr.),’para eleqir la duracidén de los -
periodos de ¥lujo y cierre en una prueba DST. Sin embargo pos—
teriormente se darén.algunas recomendaciones para lo anterior
con base en e; analisis de la informacidn.

El volumen de 1iquido recuperado puede ser medida de
una manera precisa., Las mezclas de ligquidos se pueden
describir adecuadamente y medir su densidad. El flujo de gas
en un DST se puede medir con exactitud tomando lecturas a °
diferentes intervalos de tiempo igualmente espaciados a lo
largo de los periodos de Flujo.“’

Si en alguna pruéba la herramienta se pega y no se
pudiera recuperar por jaloneo, la sarta de perforacidh puede
ser destonectada de la junta de seguridad, permitiendo
recuperar la tuberf{a y una parte de la herramienta.

En wuna . buena prueba, las presiones de los dos

registradores pueden diferir solo en la presion debida a 1la
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carga hidrostitica entre ellos. Las fallas en 1la prueba, se

pusedeon detectaf caomparando las griaficas de presicon de cada

uwno de los registradures.°

La tabla No.2 presenta una comparacidn de
entre el sistema MFE v las herramientas cnnvencionales."

las ventaijas



TABLA Nz 1.— Recomendaciones para los tiempos de flujo y

cierre en un DST cuando no se tenga experiencia en el area.

Periodo de
prusba

Flujo inicial

Cierre inicial

Flujo final

Cierre final

Comportamien

to_del pozo

Flujo total

Flujo total

soplo con-—

tinuo

El soplo
termina.

Fluidos del
vyacimiento
en la super-—
ficie.

soplo conti-
nuo durante
la prueba.

2l

Tiempo reco—

mendado

corto,libera-
cidn de la
bresiﬁn hi-

drostiatica del
1odo.

&0 min. a no

ser que el -
tiempo total
de prueba es
también corto
entonces 45—

minutos.

&0 minutos

cerrar cuando
el sopla se -

suspende.

&0 min. medir
€l gasto si el
tiempo lo per-—
mite.

tiempo de cierre
igual al tiempo

de flujo.

2

30 minutos

&0 ﬁihutos

650 minutos

45 minutos



continuécién:

El soplo ter- El tiempo de dos veces
mina durante cierre igual el tiempo
el periodo de a dos veces de flujo.
flujo. el tiempo de

flujo.x
Fluidos del tiempno de IO minutos
yvacimiento cierre igual
pruaucldos a 1/2 del
durante el tiempo de
periodo de flijo final.
flujb.

¥ En este caso no hay incremento,por lo tanto no hay analisgis
de incremento. Los datos del periodo de flujo pueden ser

analizados por el método de curvas tipo.
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TABLA No.2.- Diferencias en la operacitn del
herramientas convencionales.?

Herramienta con

Operacisn vencional
Bajar la herramienta Al aplicar rotacidn
aplicando pesa y ro-— la valvula de con-—
tacién en las resis— trol debe cerrarse.

tencias del aguiero.

Al llegar al fondo Asentar el empa-
aplicar péso para cador,cerrar las
iniciar el primer entradas de des—
periodo de flujo. viacidn,abrir el
probador.
Cerrar la valvula . Girar la sarta de
de control bara perforacidn cua-
el primer perio— tro vueltas. No se

do de cierre. .tiene la certeza
) de que la valvula
esté cerrada.

23

sistema MFE y las

Herramienta
MFE
El tiempo de

retraso del
mecanismo de
operacién per—
mite mover -

_hacia‘ahriba &
hacia abajo la
herramienta.

asentar el em—
pacador, cerrar
las entradas de
desviacién y —
abrir el proba-
dor {(se nata en
l1a superficie la
apertura,dalla -
herramienta);nc—
tivando el dis-
positivo del
sello de segu-—
ridad.

Levantar la sarta
hasta que el pun-—
to libre se obser-

‘ve en el indicador

de peso.entontes
bajar la sarta.Una
indicacidn del cie-—
rre en el buntu 1li-

bre se observa.iEl



Reapertura para
el segundo pe-—
riodeo de fluio.

Cerrar la valvula
para el segundo

periodo de cierre.

Girar cuatro
vueltas. No se
tiene indica-
cidn de que la
valvula esté —
abierta.

Girar cuatro
vueltas., No se
tiene certeza
de que la val-—
vula esté ce-—

" rrada.

24

sello de seguridad
permite Que w1 em—

pacador permanezca
asentado.Las entra-—

das de desviacidon -
ﬁermanacen cerradas
Una muestra es atra
pada a condiciones
de flujo.

Levantar la sarta
hasta el punto li-
bre,entonces bajar—
la.Una respuesta
clara en el indica—
dor de pesc y una
riapida caida de la-
sarta abre la val-
vula.El sello de -
sequridad del empa—

cador estid intacto.

Levantar la sarta
hasta e! punto li—
bre,entonces bajar-—
la sarta.tna indi-
cacidn del. cierre
se observa.El sello
del empacador per-—
mite que éste per-—
manezca asentado.
Las entradas de -
desvi acién perma-—
necen cerradas.Una
muestra es atrapada
a condiciones de —-
flujo.



continuacidn:

Repetir continua-
mante el ciclo de

apertura y cierre

para periodos pos-—-

teriores.

Final de la prue-—
ba,levantar la
sarta, y recuperar
la herramineta del
poOzZO.

La herramienta esta
limitada para dos -
ciclos solamente.

Probador cerrado,
las entradas de -
desviacidn estan
abiertas,la herra-
mienta desempacada.
La muestra en la—
sarta viene conta-
minada.

25

Un nimero ilimitado
de ciclos son permi-—
‘tidos.

Probador cerrado,el
mecanismo de retraso
abre las entradas de

desviacidnh,el sello-

de seguridad es des-—
activado vy recdperado.'
La muestra no esta —
contaminada.



REVISION DEL PROGRAMA PARA EFECTUAR UNA PRUEBA:

Una revisidn final debe hacerse con todo el personal

involucrado #n la prueba. tLos puntos de mayor importancia

son:*?
a.— Informacidén concerniente a la pruehba.
b.— Aparejo de prueba y herramientas de repuesto.
c.— Condiciones del pozo.
d.~ Profundidad de asentamiento del empacador.
e.~ Colchones.
.- Durician de los periodos de flujo y :ierre._
g-— Analisis de la informacidn obtenida én la
prueba,
h.— Estranguladores de fondo ¢ superficiales.
Una preparacidén inadecuada del pozo puede conducir a lo
siguiente:

i.— Imposibilitar el -descenso al fondo del pozo.
ii.— Creacidn de un fondo falso.
iii.~- Dificultades para asentar el empacador.

iv.= Taponamientos.

La solucidén a estos problemas, se  obtiene cor
acondicionar el lodo para que tenga las condiciones d&ptimas —
y recupere los recortes de la perforacidn,residuos de coples,
zapatas,etc.d si se trabaja en agujero entubada, "restos . de

los disparos.”
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Es conveniente wutilizar colchones espaciadores,y el

propédsi to es: . . . .

i.— Proteger 'la sarta de un colapso( &n caso de pozos
profundos}.
ii.— Control de la presion diferencial a través del em— -

Ppacador.
Los diferentes tipos de colchones san:

i.— Agua: Es el mas comin.
ii.- Diesel.

iii.— Nitrégeno: Es bastante caro, pero tiene la ven—'

taja, que la presidn del mismo e
puede controlar.

ive.- Mezcla de Agua y Nitrdgeno: No debe utilizarse
lodo, porque los sdlidos en suspen—
sidn pueden decantarse y taponar la

herramienta, '
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1I.B.— EQUIPOS:

Un DST es corrido dentro del pozo en un arreglo de
empacadores, VAlvulas, vy 1a tuberia de perforacidn. Los
empacadores se utilizan para aislar el lodo del espacio
anular y el intervalo que se wva a probaF, las valwvulas
permiten que los fluidos de la formacifén fluyan dentro de 1la
tuberia. Al cerrar las valvulas se obtiene un incremento de

‘presién.‘o La figura &, muestra un diagrama de una Herramienta

DST que también se conoce como MultiEvaluador de Flujo.
(MFE) . 0%

La figura 7, muestra los arreglos de una herramienta DST
usados por Halliburton Co. para los tres tipos basicos de
aparejos: El aparejo con un sSlo empacador, el- aparejo con
dos empacadores espaciados, y €1 aparejo con empacador de
cufias de pared. .

La seccidn superior de 1a herramienta DST se presenta en
la figura 7 (a) y es la misma para laos tres tipos de
aparejos mencionados anteriormente.

La parte superior de 1la herramienta es un substituto de
impacto-inversoc que permite producir los fluidos del espacio
anul ar por. circulacidn inversa (fig. 4-e). Lta valvula de 1la
presion de cierre (CIP) es la parte principal en el control
del flujo en una herramienta DST.

Las herramientas DST tienen recipientes hidraulicos Yy
Juntas de seguridad para ayudar a remover una pegadura de la
herramienta.

En una pruebh DST con un s6l0 empacador se usa un tubo

‘de cola que sirve de apoyo a la sarta para aplicar peso y an-—

clar el empacador, ademas se incluye un arregleo de tubos
perforados con un registrador de presidn en el fondo. Durante
1a prueba, los +Ffluidos circulan a travées de 1los tubos
perforados y dentro de la sarta. un registrador de
temperatura puede ser intcluido en la sarta de prueba.

ta- prueba con empacadores espaciados utiliza dos

empacadores, un arreglo de tubos perforados, y un registrador
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de presidn entre los empacadores. Un tubo igualador conecta
el espacio anular arriba del empacador de fondo vy el aguijero
abajo de éste empacador. El tubo igualador ayuda a desviar el
fluido de alrededor de 1los empacadores mientras se corre
dentro del pozo y balancea la carga creada por la presién
hidrostitica anular sobre la sarta durante la prueba. Un ter-
cer regQistrador de presidn puede ser incluido abaio del
empacador de fondo para indicar cual de los dos empacadores -

permanece con sello a lpo largo de la prueba.®
EQUIPC UTILIZADO EN UN SISTEMA MFE:

f1.— Tubos pesados perforados.

2.— Empacador de pozo abierto.

J.— Vilvula de sequridad de fondao MFE.
4,— Vilvulas de circulacidn.

S.— Registradores electrdnicos.

&.— Caheza de prueba de pozo.

La figura B muestra un aparejo tipico para una prueba DST
en un equipo terrestre.*”
tas herramientas basicas indicadas &n la fiqura anterior

cumplen las siguientes funciones.

a).— La sarta de perforacidén:
i.— Permite el descenso de las herramientas al pozo
y ademas su manipulacidn desde la superficie.
ii.,— Permite el flujo en la superficie.

b).— Valvula de control de la prueba DST:
Es la wv&alvula principal en el fondo del pozo vy
puede ser abierta & cerrada desde la suherficie.Esto
&2 logra por distintos métodos:
i.~ Por reciprocidad: Vilwvula tipo MFE.
ii.— Aplicando presicn en el espacio . anular:
d&lvula tipo PCT ( para pozos entubados).

3l
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La wvalvula tipo MFE ofrece otra ventaja, la cual
incrementa la confiabilidad-del cistema.’' En caso de que una
de sus valwvulas no fupcione, la otra valvula todavia sella vy
la prusba e termina exitosamente. {ver figura ) .

€) .~ Empacador:
Aisla la zona que se va a probar y el espacio,

anualr. {(ver figura 10)}.

d).—~ Tubos perforados:
i.— Filtra el fluido producido por la formacidn -—
antes de que entre a la sarta.
ii.~ Los tubos perforados también proveen un
soporte para el asentamiento del empacador.

e).— Registradores de presi®on mecanicos:
Miden y registran la presiéon de fondo en
relacidn al tiempo. ’

f).— Registradores de presidén glectrénicnsl
De alta resnlucién.&on memoria.*’

El registrador superior mide la presién dentro de 1la
sarta abajo de la valwvula de control. El registrador inferior
mide la presién fuera de la herramienta de prueba. Ambos re——
gistradores deben colocarse cerca del fondo del aparejo.'d

Q) .— Cabeza de control:

Sirve para controlar el pozo en la superficie.

Todas las hberramientas anteriores son basicas, ya que de
faltar alguna de ellas, no puede realizarse la pruesba. Ademas
existen otras herranmientas que Facilitan mé&s la opera-——
cidn, llamadas herramientas auxiliares,
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Valvule de fondo tipo MFE"
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Empacodor de pozo obierto tipo BOBTAIL"
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HERRAMIENTAS AUXILIARES:

La utilizacidn de éstas herramientas dependera del tipo

de prueba que se requiera, ya sea en pozo abierto ¢ entubado.

a).- Valvula desviadora de flujo "‘By-pass’’{(fig.11).
i.- Permite que el fluldo circule por encima
y por debajo del_emﬁacador cuando se baja
4% se saca del pozo.
ii.~ Iguala las presiones a traveées del

empacador cuando se termina la prueba.'7

b).— Martillo hidraulico:
Ayudan a liberar la sarta en caso de
quedar pegada. {(fig. 12).

c).-Valvula de circulacidén inversas
Permite que el fluido recuperado durante
la Qrueba sea circulado a la‘superftcie
antes de iniciar la recuperacidén de . las
herramientas ( ver figs. 13 vy 14).

d).— Sello de seguridad del empacador:
Asegura un buen sello del empacador,—-—
cuando el peso sobre éste es retirado,
esto es posible por el mecanismo hidra—
ulico de seguridad del selloe, que retie-—
ne la fuerza de asentamiento durante la
prueba. Al final de la pruéba el meca—
nismo es desactivado por la igualacidn
de presion a través del émpacadnr como
ﬁn resultado de la apertura de la valvu—
la desviadora de flujo.*( ver fig. 15).

e).— Junta de seqguridada

' Esta herramienta nos permite recuperar

la sarta y parte de 1la herramienta
probadora. {(ver fig. 1&6).
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Investigaciones recientes han praducido equipo que puede
ser abierto © cerrado un numero arbitrario de veces sin
perturbar el sello del empacador. Esto claramente abre
multiples posibilidades cuando uno disefa una prueba DST.‘o

SEGURIDAD EN LA PRUEBA:

-En el fondo:
a.— Empacador y sello de seguridad.
b.~ HMartillo hidraulico y junta de
) seguridad.
c.— Valvula de seguridad:
i.— de pozo abierto (MFE).
ii.- de pozo entubado (PCT).

En los pre§entnre5|
a.— Arbol E.2Z. con posibilidad de descone-
xidn (barco).
b.— Valvula E.Z. sin posibilidad de desco—
nexidén ( Jack-Up y en tierra ).

En superficie:

Cabeza de prueba con valvula automatica.
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VALVULA DESVIADORA DE FLUJO"
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11.C.~ DIAGNOSTICO DE LA OPERACION:

Debido a 1la complejidad en la operacion de una
herramienta DST, hay muchas posibilidades de que la prueba
falle, Por lo tanto, es importante examinar cuidadosamente
las grificas DST y decidir i la prueba fud¢ mecanicamente vy
operacionalmente exitosa.Esto debe haterse en el pozo ya que
la brueba puede repetirse st es necesario.®

Para reconocer un DSV defectuoso, uno puede familiarizar-—
se con griaficas caracteristicas de una prueba DST. Una buena

griafica DST debe tener las siguientes caracteristicas.”

1.— La linea base de la presitn €5 una recta bien defini-—

da. ’ .
2.~ La presidn hidrostatica inicial y final en el regis-—

tro debe ser la misma‘y caoincidir con la obtenida a
partir de la profundidad y la densidad del lodo.
S¢— Las graficas de los periodos de flujo e incremento

de presidén son registradas como curvas planas.
Frecuentémente,. malas condiciones del agujero, mal
funcionamiento de la herramienta, y otros problemas pueden

ser identificados a partir de una grafica DBT.°

De la +igura 17 a 1la &0, se ilustran diferentes
situaciones posibles de ocurrir en una prueba psy. °*°
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CAPITULO III

INTERPRETACION DE UNA PRUEBA DST
A continuacidn se discuten los diversos métodos para anali-

zar una prueba DST.

III.A.- Método de Horner:

En este método se utilizan los datas de incrementn
de presidn obtenidos durante la prueba psT.”
El valor usado para tp ( tiempo de produccién ) es gene-

ralmente la duracidn del periodo de Fflujo anterior. Sin
aenbargo, si el perfiodo de flujo inicial es muy largo, €5 mas
exacto usar la suma de los periodos de flujoc para tp en el
incremento final.

El gasto puede estabilizarse si los fluidos de 1la
formacidn se manifiestan en la superficie.

S§i 1la presién en el registrador de la sarta se
incrementa linealmente con el tiempo, el gasto dentro de 1la
sarta es constante ( para un diametro interior constante),
hasta que los fluidos alcancen la superficie.

Cuando.el periodo de cierre es bastante largo y el’
almacenamiento no es dgominante, se puede hacer una grafica de
Horner ( Pws Ve (tp+At)/At ) para los datos de incremento ,la
cual tendra una linea recta con pendiente **-m””., El wvalor de
**m** en { psi/ciclo ), se utiliza para estimar 1la

permeabilidad a partir de la siguiente ecua:ién:p

sesmnanassnssl 1)

Si 4 v h no sonh conocidos, entonces reagrupando la ec.
(1 ) puede ser estimado el valor de kh/u. El gasto general-—
mente usado es el promedio durante el tiempo de produccidn -
( tp ».” Una correlacien para la viscosidad ( o ) sé da. en ia

§¢ig.61. *'® El factor de dafo se estima a partir de:”
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Pithr — Pwf (AL=0)
m

S=1.1513C

+ logl (tp+1}/tpl-log (k/w.u:lr:)-'ﬁ. 22781...

....... reeas=l 2 )

El término logL(tp+l)/tpl estid inclulido debidnl a que
puede ser importante en un DS5T. Este término normalmente se
desprecia cusando tp >> 1 © cuando el factor de dafio es
grande,

Del anilisis de una prueba DST general mente se ut‘:tiene la
relacidn de dafo dada porp:

Jideal _ P — Pwrl

Jactual i Teevssssam ({3 )

p — Put — &
=33

La calida de presidn debida al dafo es calculada a partir

de :%

A, __ 181.2 g B p |
ps= Kb L= S el 4 )

La presidn inigcial ¢ promedic del vacimiento ( P )} es
estimada por extrapolacidn de la linea recta de Horner para
un tiempo de cierre infinito, (tp+a)/A1 =1 . La extrapo——
lacion de Pi puede ser la misma para ambos periodos de cierre
‘inicial y final. 81 existe una diferencia significatiwva,
indica que se trata de un yacimiento pequefin® la prueba es
mala. Ademas, la diferencia entre los valores de Pi depende de
la confiabilidad de los datos vy de la misma exterapolacidn,
pero un valor tipico puede ser S % . Cuando tales diferencias .
ocurren, la prueba se puede repetir, si es. posible con un
periodao largo de flujo final®, .

Si el gasto varia significativamente durante el periado
de flujo, entonces la técnica de anilisis para gasto-multiple
puede ser aplicada ( Seccidn 4.2, Ref. 9
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Odeh y Selig z3pr‘opu5ieron una técnica de analisis que
es util para grandes variaciones en €1 gasto cuando tp es
menor gque el tiempo de cierre. Ellos sugirieron modificar tp

-
como sigue 3

i T T -

"similarmente, q (gasto) es modificado por Ps

n ,
| 1
Q= ——2-—= I gt -t Jiiurecccncecosnnaseaasaatl 6
't: Plon D

Los valores mudificaaus, t; Y q,, se usan en la grafica
de Horner y el anilisis se hace utilizando las ecuaciones (1)
a la (",

En forma practica se considera que el radio de investiga-
cién durante un DST es equivalente al radio de drene dapa por°=

22
r, = 0.029 (kt/¢pc3 sreanvseanssvnnasel 7 )

d
La existencia lde una barrera al flujo dentro del radio
de investigacion puede afectar la grafica semilog. En este
caso, la distancia a la barrera puede ser estimada con el mé-—
todo indicado en la referencia 20. Generalmente, un DST es muy
corto para Observar la influencia de una frontera®”.
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Anilizixz del incremento de presidn en un DST a partir de
datos limitados

El procedimiento de anilisis expuesto anteriormente npo
puede ser utilizado si ios datos de presidn disponibles son
_limitadns. Este es gQeneralmente el caso al terminar un DST.

Sin embargo,®l minimo de datos obtenidos del pozo durante la
prueba son los siguientesgl

1.— Presién hidrostatica inictial, Pihm.
2.—- Presién de cierre inicial, Piai

3.— Presiones al terminar cada unco de los
periodos de flujo, Pr“ y P"z.
4.— Presidn de cierre final, P’_..‘.-
S.- Presidn hidrostatica final, Pmm.
Con estos datos pueden obtenerse estimaciones aproxima-—

das de las propiedades del ya:imientopz
t.a presidn inicial del yacimiento esti dada por:

P P = P, . tecencennscsceanet B
i il

El wvalor de ttm** p;ar-a la linea recta semilog es
aproximadamente: ’

P - P

imi ol
m = canassssnal @)

logL (tp+m.) /4L]

Donde At es el tiempo total hasta el cierre +final
( tiempo cuando Pm,L fue leidad. La permeabilidad puede ser
estimada a partir de la ecuacion 1 . ( Si las presiones de
cierre i.lnicial y final son las_mismas, la **m™"* estimada es

cero y la aproximacidn del método no es aplicable Yo
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La relacidn de daflo se estima a partir de =

Tigemr O Ww = (10
astual "
< mediante:
3. Geal = P~ Pua eenmenefl 11 )
Jcctua‘l. m{A.43+logtp}

donde typ esta en horas.”

El ajuste de curvas +tipo puede ser emplveado para
analizar los datos de incremento de presidn obtenidos en una
prueba DST. Cuando el almacenamiento es significativo, la
curva tipo fig C.8 ( referencia 21) &6 C.9 (referencia 22)., -
puéde ser utilizada®. ‘
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EJEMPLO 1.— Anadlisis de una prueba DST por el métodeo de

2
Horner .

Las tablas 3 yv 4 muestran los datos de una prueba DST

dadas por Ammann®*.

Primero se compara la presidn hidrostatica registrada
contra el valor calculado a partir de 1la profundidad y la
densidad del lodo. Para este ejemplo 1a profundidad es de
4174 pies y la deﬁsldad del lodo de 10.1 lbm/gal. Por 1lo
tanto, la presidén hidrostatica es :

P

hn (#4174 £t)> (10.1 1lbm/gal) (0.051948)

2 (4174 £t) (0.5247 psig/ft)
= 2190 psiq.

A partir del reporte se ocbtiene:
P, = 2314 psig, asi la diferencia es de S.&&%.

ihm
anf 2290 psig, asi la diferencia es de #4.57%.
Estas diferencias son resultado de errores en l1a

medicidn de la densidad del lodo. La diferencia de 1,0437%
entre an'y an puede deberse a pérdidas del lodo. Diferen—
cias en un rango de 0.5 %2 a 1 % indican una buena estimacidn
de Pi a partir de un DST". ’ .

Posteriormente, con los datos de los periodos de cierre
se hace una griafica de Horner (fig. 62). Cada cierre muestra
una linea recta que extrapoladas nos dan Pi = 1722 psig.

Para analizar los datos de incremento de presison primero
debemos estimar el gasto promedioc durante cada periodo de
flujo. La sarta fué¢ jnicialmente desalojada para la
prueba,asi la presion existente antes de abrir la herramienta
para el primer periodo de flujo es la atmosférica. Al final
del primer periodo de +fluijo, la presidtn fues de 35 psi.
Suponiendo que todo el fluido aportado durante este periodo -
fué lodo, podemos estimar la altura de la culuﬁna de lodo.

De la presidn hidrostitica calculada, el lodo ejerce una
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presidn de 0.5247 psi/ft, asfi 35 psi es equivalente a
35/0.5247 = 47 ft de lodo. El reporte indica que 75 ft de
aceite y lodo fueron recuperadosp. .

Se reportaron 240 ft de Drill Collar de 2.5 pg de
di Ametro interior. La capacidad de ésta tuberia es 0,00407
bls/ft, asi &7 ft es equivalente a (&7)(0.00607) = 0,807
bls.Suponiendo que éste volumen de fluidos de la formaci on se

produjeron en los 5 minutos, podemos estimar un gasto inicial
de”t

q = (0.407 bls/ S5 min..) (1440 min/dia) = 117 STB/D.

l.a ec. 1 ahora puede usarse para estimar ' kh/pu.
Suponiendo B = 1.0 RB/STE y utilizando o« = 131 psi/ciclo,

“h (162.46) (117) (1)
= % 135 md.ft/c
B 131 p
si tomamos h = 156 ft,
X~ 145/16 = 9.1 md/c
y 4 Py i - p

Suponiendo que todo el fluido producido en el segundo
periodo de flujo fué aceite, el incremento de presion de 185
— 35 = 110 psi corresponde a 315 ft de aceite. Note que son
2840 ft de Drill Collar, con tuberia de perforaciédn de .una
capacidad de 0.01442 bls/ft, suponiendo que &l aceite

desplazé todo el lodo, podemos entonces estimar el volumen de
aceite en la sarta®. '

Vo = (240 ft Drill Céllar - &7 ft lodo) (0.00&607 bls/+t) .
+L315 ft aceite — (240 — &67) ft aceite en Drill C.1
(0.01422 bls/ft)
®. 1.05 + 2,02
= 3.07 bls de aceite recuperado.
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Asit

a,  _$3.07 bls) 1440 min/D)
120 min.

= 36.8 STB/D.

Ahora usando la ec,( 1 ) v m = 21 psi/ciclo, vy
suponiende B = 1.0 RB/STH,

EE_ ~ 1162.8)(36.8)¢1) | Soe 14 fr/c

21 P

O bien:

-k~ 285/16 = 17.8 md/c
H e

Este 1ltimo wvalor es aproximadamente ei doble del
calculado a partir del primer periodo de cierre. La
‘"diferencia puede deberse a un error en la medicién de 1la
duracisdn del periodo de flujo & en 1lps diametros de 1la
tuberia®. _
. Los errores son introducidos también por 1la suposicidn
del tipo de fluido que entro a la sarta (dnicamente lodo en
el primer periodo de fluio, sol amente aceite en el segundo
periodo de flujo). Otra posible fuente de estas discrepancias
puede ser que parte de 1la produccion durante el primer
periodo de flujo es resultado de 1a expansisn de los fluidos
en la pared del pozo®.

Generalmente, los resultados obtenidos del segundo
periodo de flujo y del segundo periode de incremento son mas
confiables.

Para estimar el factor de dafio suponemos ¢ = 0.15 y —

€= 25 » 10—6, usando la ec. (2) para el sequndo periodo de
flujo se tiene®:
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13 - 145

21 ©0.15(25x10” %) (8. 75/24 °
+ 3.2275)

El pozo estad severamente dafado, ahora estimamos la cai-—-
da de presidédn debida al dalo con la ec. 4)"%: ’

A = (141.2) (36.8) (1)
pe 285

(81.9)

x 1984 psi.

DPe la ec.(3), la relacidn de dafo es”:

Jideat 1722 - 145 . _AS78

_____ o 1722 - 149 . 1278 . ,7.3

Jactual 1722 - 145 - 1486 91

Esto indica que el pozo esta produciendo tnicamente al
6 4 de su capacidad ideal. Los resultados indican que el
pozo requiere practicarle un proceso de estimulacidn para
mejorar sus condiciones de flujo.”
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Anilixcix de loxs datos de presion del periodo de flujo en un DST.

Si la variacién del gasto durante el periodo de flujo puede
estimarse, es posible analizar los datos de presidon correspon—
dientes a este periud6 de ¥lujo con los métodos mencionados en
la seccidén 4.2 (refenecia 9} .

En algunas ocaciones, la presidn ejercida por la columna
de los fluidos producidos pueden alcanzar 1la presion del
vacimiento, causando un paro en 1la produccién durante el
periodo de flujo. En tales casos, los datos del periodo de
cierre no pueden ser analizados. Sin embargo, los datos del
periodo de flujo pueden ser analizados pnf las téchicas de
gasto-maltiple (seccidn 4.2, ref. ) & por técnicas de ajuste
por curvas tipo presentadas en las referencias 6,7 v 9 .

Ramey, Agarwal y Hartin7, proporcionaron curvas tipo que
incluian el efecto de daffo, para analizar datos del periodo
de flujo en wun DST, mientras el flujo no alcance la
superficie y no bhaya un cambio considerable en el coeficiente
de almacenamiento( diametro interior de 1la tuberia). Estas
curvas tipé se presentan en las figuras 63, &4, &35, en las
cuales la relacidén adimensional de presién estia definida
como®:

P P, =P ()

Ppg: D = L vt rescssnm=al 12 )

Po P - P
=] 3 o

Dande F'o es la presidn exiétente en la sarta de perfora-—
cidn inmediatamente antes de iniciar el periodo de flujo.

Para el periodo de flujo inicial,_ . f;_ puede ser la
presiéon atmosférica & la presidn ejercida por cualquier col--
chén de fluido dentro de la sarta, para el periodo de flujo
final, P° debe ser la presion al final del primer periodo de
¥lujo. En las figuras anteriores, el tiempo adimensional esta
definido por.

ty = _0.0002637 k_ t

¢ Chrz essnznssswencant 13 )
¢ t v

65



vy €} coeficiente de almacenamiento adimensional esti definido
por:

Cp = S5.6146 C trecacansmanneal 14 )

z
2!'I¢cthrv

Para un periodo de flujo en un DS5T, el coeficiente de
almacenamiento generalmente resulta de un aumento en el nivel
de 1liquido en 1la tuberia. Asi aplicamos la siguiente
ecuacison”:

v
£ = —Y cevesussmanansa( 15 )
(o/1448) (g/gc) :

Donde Vu es el volumen por unidad de longitud de 1la-
tuberia de perforacién en bls/ft. Las Figs. &3, &4, 65,
presentan una importante simplificacion 3 la relacidn de pre—
siones permite ir desde cero a uno y es indepepdiente del
gasto y de las propiedades de la formacién.p. ' .

Del ajuste de curvas tipo se obtienen +¢res datos :El1
parametro scbre la éufva ajustada,tcbezn)u § €1 punto de ajus—
te en la escala del tiempo, tu, a partir de 1la grafica de

datosi y el punto correspondiente a la curva tipo, (tD!CDlnp.

La permeabilidad puede ser estimada & partir de la
ecuacidn siguientept

= e B
k 3389 h t“ (tD/CD)u ...‘...( 16 )
"No es necesario conocer el gasto para estimar la
permeabjilidad por éste método. Es necesarioc estimar el
coeficlente de almacenamiento con la ec. (15), por lo Qque la

densidad del fluido (p) debe conocerse.El factor de datio se
estima como”:
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@ cth r, (Cbe ]

§ = -1~ L ¢ My e reeeaa 17 )

0.89352 C

.Genéralmente,‘es necesario tener valores de porosidad,
compresibilidad total del sistema, espesor de la formacidn vy
el radio del pozo, para estimar el factor de dafio. La
relacisn de dafio puede estimarse con la ec, (3)°.

Las figuras anteriores pueden ser’' utilizadas para‘
estimar apropiadamente la permeabilidad y el factor de dafio a
partir de las datos de los periodos de flujo en un PSBT. Bin
embargo, #stas no pueden utilizarse cuando el Fflufido que
entra a la sarta de perforacidn es producido a gasto
constante; que es, cuando el flujo ocurre en la superficie.
Ademas, también no son aplicables cuando al coeficiente de
almacenamiento cambia (debido a cambios en el diametro de 1la
tuberia & en la compresibilidad total)®.
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Y LARGOS.NO APLICARLA PARA PRUEBAS QUE FLUYAN
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EJEMPLD 2.- Anilisis de los datos correspondientes al periodo
de flujo de una prueba DST, por ajuste de curvas
tipo.

Ramey, Agarwal Y Hart1n7, presentaron los datos de
presiftn para el segundo periodo de flujo en un DST , los cua-—-
les se presentan en la tabla 5,ademas se dieron los siguientes
datos®:

Pf=3475 psig. (presidn de cierre inicial).
Po= 643 psig.

r= 3.49 pg.

v,= 0.0197 bls/ft.

¢ = 0.14.

€= 8.0 x 10~ ° psi
# = 1.0 cp

h = 17 ft

p = 52.78 lbm/ft"

La figura &4, muestra los datos de 1a tabla anterior
ajustados a la figura'63. Los datos del punto de ajuste son®t

4 10
(c_e™ =107,

(t /€0, = 0.65 ,

Y
tu = 10 min., = 0,16467 hrs.
Con la ec.{15) se estima el coe§icienfe de almacena—
miento”s
€ = 0.0137 = 0.0537 bls/psi.
[52.791 [32.17]
32.17
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fhora se estima la permeabilidad a partir de la ec. (16):
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{338F) (1.0) (0.0537) (0. 465)
(17) (0. 16467}

= 41.7 md.

Usando el parametro del ajuste y la ec. (17} tenemas

quetr

[(0- 16)(8 x 10°%) (17> ¢3.94712)° ¢18° » ]
{0.B9359) (0. 0537)

1
8 = -3~ Ln

= 6.5

El anailisis de la prueba, en adicidn con la
estimacidn de 1os fluidos recuperados, reguiere de una
interperetacidn preliminar de las gréficas de presidn. Las
graficas deben ser eéxaminadas cuidadosamente, primero hay que
averiguar si la herramienta ogperd correctamente y segundo hay
que verificar que las presiones durante la prueba Ffueron
medidas con exa:titud..La precision de lcs medidores puede
comprobarse por comparacién de la presion hidrostatica regis-
trada contra la presidn éal:ulada.“ﬂ -

La configuracidn de la grafica de presidsn puede variar,
dependiendo de la capacidad productiva de la zona que se esta
probando. En zonas de alta permeabilidad, 1los e#e:toél del
flujo *“critico’’ pueden causar que el Flujo del Ffluido
dehtrn de la sarta a través del estrangulador de +fondo Sea
independiente de la presi®on dentro de la tuberia. El flujo
.critico puede producir una presidn constante a lo largo del
periogdo de flujo. Formaciones de baja permeabilidad son
normalmente descritas.en las graficas de presién por presen—
tar presiones de flujo extremadamente bajas.*®
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III.B. — Método para analizar los incrementos de presidn de
una prueba DST. : .

En 1987, de Franca Correa y H.J. Ramey gr.t

presentaron un método para analizar 1los incrementos
de presidn de una prueba DST. Un DST puede ser

caracterizado como un problema de cambio en el almacenamiento
del pozo siguiendo una caida de presidn instantanea en el
puzol.

Durante la produccidn el coeficiente de. al macenamiento
esti dado por el volumen de fluido acumulado dentro del pozo.
Después al cerrar el pozo el mecanismo de cambio del
almacenamiento es debido a la compresibiliadd del f]uido
abajo de la valvula de fondo. Por 10 tanto, usando éste con——
Eeptn. los periodos de flujo e incremento de presion  son
model adas introduciendo una simple condicidén de frontera®.

Ellos presentaron una sblucién analitica para ambos
periodos de flujo y cierre gue fué obtenida resolviendo 1la
ecuacion de difusién considerando una condicién de frontera
que incluye la wmezcla de condiciones para . el flujo e
incremento. Los efectqs de dafio y almacenamiento en el pozd
también fueron considerados’. .

La aplicacidén de aste nuevo método para la
interpretacidn de datos de campo de un DST puede proporcionar
la presidn inicial del vyacimiento, la permeabilidad de 1la
formacidn y el efecto del dafio. Los métados de interpretacidn
estan basados en el anilisis grifico de 1los datos y son
facilmente aplicables en el campn‘.

La interpretacidn esta generalizada para incluir
maltiples ciclos de produccidén y cierre, ademas cambios
en el coeficiente de almacenamiento debido a cambios en el
diametro de 1a tuberia de perforacidn v/o debido a
vériaciones en las propiedades del flusido®.

En pozos con produccidn de ligquidos, el pericdo de fluijo
de un DST esta caracterizado por una acumul acidn continua de
‘fluidos de la formacidn dentro de la sarta de perforacidn. Un

balance de materia para el fluido producido da 1la siguiente
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relacion’.

p i ’
_———t- - [r -2 l, =0 ieeici.C 1B

Donde Pvn(tbi representa la presién adimensional del po-—
zZo, ¥ PD representa la presién adimensional del ya:imientoﬂ
El coeficiente de almacenamiento del pozo para el
perliodo de produccidn esta definido como el volumen de fiuido

acumulado en pl pozo por unidad de cambio en la presion del
pozo, o sea't

r bos essesenvasassvnanssnssal 19 )

La presidn del pozo y la presidn del vyacimiento se
acoplan por medio del efecto de dafio de Van Everdiéen Y
Hur Stl -

Pvn(tp) = [Pb(rb,tn) - S Fry= ==~ easaat 20 )

L]
h)

Este problema muchas veces esta 7 referido en’ 1la
literatura como la "“prueba de bache’”. La solucién para 1la
presidn del pozo estA dada pur‘:

= Cr P _* (5,C

— o portp) srecseasea (21

Donde PD es la solucidédn de 1la p}esién del ﬁczo, con
efecto de dafio y almacenamiento, a gasto constante en 1la
cabeza del pozo, v Pp' representa la derivada con el tiempo’.

La ecuacidn (21) es general y puede ser utilizada con
cualquier geometria de flujo & modelo delvyacimiento‘. )

Considerando.el caso de flujo radial en "un vyacimiento

muy grande, si el tiempo de produccidn es bastante largo tal
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que la funcidn PD pueda ser representada como una

aproximacidén logaritmica, entonces PD’ viene a ser’:

P 2(S,C_,t ) = ——Zum teiseencneaeneal 22 )
D D D

Esta aproximaciédn puede ser substituida en 1a ec.(21)
para obtener la siguiente aproximacién para tiempos largos
del periodo de flujo de un DST, o sea ':

C (P — P ) p ,
P (t) =p ~ ~F-_i__® A it 2
4 K n t

Observanda esta ecuacidn, una grafica cartesiana de Pv
contra 1/t para los datos de campoc puede producir una 1linea
recta cuya pendiente es proporcional al reciproco de 1la
permeabilidad. La extrapnlécién de 1la 1linea recta para un
tiempo de praduccidn infinitamente grande proporcionara 1a
presisn inicial del yacimiento’. -

Este método de anadlisis para el pericdo de flujo del DST
es aplicable solamente para pozos que no fluyan en 1la
superficie. En general ei periodo de flujo del DST . termina
antes de que la linea recta cartesiana sea alcanzada, vy 1la
interpretacicdn de lots datos presidn—tiempo para éste periodo
se restringe al ajuste de curvas tipc‘.

Después de gue se cierra el pozo por medio de la val——
vula de fondo, el fluido producido durante la fase de
recuperaciédn de la presidn es comprimido abajo del punto de

cierre. Esto puede expresarse matematicamente como':

g P o P
wD B
—————— e - [r- _____] =0 , t > t ceanssl 24 )
=D d t D ar r =1 D rD



Donde Qs es el coeficiente de almacenamiento para el

periodo de cierre, el cual esti dado par’:

C = C V  vticeceeomosoncsnrcnanaoncannl 25 )
= w -

La semeianza entre las ecs. (18) y'(24) comprueban que el
problama del DST puede ser visto como una " ‘*‘prueba de bache™?
con cambios en el coeficiente de almacenamiento’. .

En la practica, el coeficiente de almacenamiento
dominado por la compresibilidad puede ser dos ¢ tres veces
menor que el factor de almacenamiento por cambios en el nivel
del lf{gquido. Esto puede ser observado por un fuerte cambio en
la pendiente de 1a curva de presisn del DST, en el tiempd dé
cierre’. d S

Las ecs. (18) y (24) son combhinadas por medio de 1a
funcidn **Heavside’’ g introduciendo la condicidn de frontera
para el problema del DST, tenemos’s

dr o P
wD D
[(1...5 e + S C ] ————— — [r‘ .__.__...._] = 0 8. >0 ..
' FDp kX =D dat LN . rn=1 o

vesrecenaasl 26 )

donde k es equivalente al tiempo de produccidon tp-

La solucidn al problema del DST, representado por la
ec. {(26) es5 la siguiente:

Puolty) = € P *(5,C_ .t ) +

k .
- s - »
+ (csn crn’ {,PD (S.Csp,tn _TD)PHD(TD)dTD -w

cesnesmsanunannsnsnnsnl 27 )

La ec. (27) es la solucidn de la presién del pozo para el
problema del DST, y es valida para todos los tiempns‘.

Durante el periodo de incremento de’ presitn, el gasto
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en la pared de la formacidn rapidamente se acwerca a
tero.teniendo como resultado upa suave recuperacién de 1la
curva de presidn del psTt.

Un método practico para analizar los datos del
incremento de presidén es el basado en la aproximacidn de
**tiempos—largos®’ para' la solucidn de Ia *‘prueba de
bache’’ ,descrita por la ec. (22).

Si el tiempo de cierre es grande comparado con el tiempo
de produccidn, tal que la siguiente aproximacidn domine:s

P_'"(5,C t -x) = P_*(S,C t ) . Leena( 28 )
o *“=p' "D D L™ S S m‘ r :
M gy

Entonces la ec. (27) puede ser integrada resultand%'

— -— L] .
Puplt,) = { C-_D[:l P‘mtg)] + C, Pupt® } Py ‘S'c’sn_'tn) _—

---.-----.c.----a.-o---( 9 )

Ahpra, sustituyendo la aproximaci®n de "*tiempos—-largos®?’
para PD', {ec. 22 en la ec. 29 ) y expresando los resultados
en términos de las variables reales, se tiene':

H 1
P- P tt) = [c (P -P ) + C_(P-P ] aee

ATl K h t

T = 1+ I

Donde Pu= Po es la presidén de fluijo inicial vy P"= Pv(m
es la presidn de flujo final.
El gasto promedio durante el periodo de flujo estia dado
pors
CF(PIf— P_2

‘q = et ieecnaraeaeea( 31 )

trp
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Entonces la ec. {30} puede escribirse como:

P At) = P=m ~—SB e . iteenencneeal 32
w . .

€ otp + At

donde la pendiente "mc” estd definida como:

q c P -P ) '
m o= ——mm————— 1+ SEoboly L33
4l Knh q tp

y Al s el tiempo transcurrido de cierre'.

La e:-€32) sugiere una grafica cartesiana de vavstp / (tp+At)
para los datos de incremento de presidh que dan una linea
recta con la pendiente iﬁversamente preporcional al reciproco
de la permeabilidad. La extrapolacidén de la linea recta para
un tiempo de cierre infinito, tp/(tp+it} +» O '

presién inicial del yacimiento‘.

» Proporciona la

La expresidn:

ﬂv= -..c.--_.--.--(34)

Da 1a relacién entre el volumen maximo de +$lutdo que
puede ser comprimido en la camara de almacenamiento durante
el periocdo de incremento de presidn y et volumen de +luidos
recdperados realmente en el periocdo de producciéen. Fara
muchos psT® 1 factor a, es despreciable comparado con la
unidad, lIa transmisibilidad de 1la <formacién puede ser

determinada de una version simplificada de la_e:.(33),cnm9’:
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Otro aspecto importante de la spolucidn presentada en 1la
ec. (29), es que para tiempos larQos de cierre, los datas' d¢1
incremento de presidn no estén influenciados por el efecto de
dafio de la formacién.'

Si el coeficiente de almacenadiento para el periodo de
flujo es conocido, entonces la relacidn tD/CD puede ser
calculada para cualquier tiempo de produccidn.particul armen-

te, para el tiempo de cierre, esta relacién viene a ser:*

sracasanssl 36 )

También, la caida de presion adimensional complementaria
al tiempo de cierre puede ser calculada camo it

= —Lf___f&_
1 Pun(tPn) = R Y

Usando los resultados de las ecs. (3&) y (37), ©! grupo

adimensional Cne"

puede ser calculado por interpolacidn con
la curva tipo de la *" prueba de bache ** presentada en la

fig. &5. El efecto del dafo se obtiene como:’
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Muchos DST® son sometidos a un segundo ciclo de
prodiuccidn y cierre. La razrdn de este procedimiento es para
verificar la concordancia de ambas extrapolaciones de las
periodos de cierre e incremento. Generalmente, estas
presiones extrapoiadas son obtenidas de la grafica de Horner,
que puede No ser aplicable pars numerosos psT*,.*t

Para #1 caso de un DST con doble ciclo, la respuesta de la

presidn del pozo para la segunda fase de cierre esta descrita
por la siguiente ecuacion:’

P (t ) =C_ P "(5,C ,t ) +
_VD ) +] aD D sD D

* [Pvnttlbv, - Pvn(tzn-)] C-D PD (E’Clb'tp_tzb)‘..
. tl.D
+ (C_-C_ ) ‘])PD'(S,C_n,tD-—Tb)Pv;(TD) dr +
t.D
+ (- t] 4 '(s,r.;n % Ty )gb’(g A
2D

La ecuacion (I9) puede escribirse de una forma mas
prictica como sigue:‘

P (At ) = P, = m RAOAL ) snececavenantl 40
e 2z 18 cZz c© - 4

donde:
t t
R_(at)) = el. .3 - B2 cene
tapt A,  ax E_+ b e bt |
..-‘--._...-'.-I‘ 41 )_
Y
[.1] T e et s -.-.-.---.-------.-(_4‘2)

= 4 kh
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Muchos DST® gon sometidos a un segundo ciclo de
produccidn y cierre. La razédn de este procedimiento es para
verificar la concordancia de ambas extrapolaciones de los
periodes de cierre e incremento.  Generalmente, estas
presiones extrapol adas son obtenidas de la grafica de Horner,

que puede no ser aplicable para numerosos psT"."

Para el caso de un bST con doble ciclo, la respuesta de la
presidn del pozo para la segunda fase de cierre ests descrita
por la siguiente ecuacién:’ )

’ — L]
Pvnttn) = C-n Pn (S'C-D’tn) +

*IPupttap) ~ Puptt, 016, P
t

D
’ — ¥,
Po (S,C st ~T WP (T ) dT  +

s, C oot —t 0+

+ (C-D— Crb) L
t
ap
» — L ]
J g: ‘S'En '3 £ ,sn (E ) q{ .
ZD

+ (C_~-C )
ab o

erssesscanaans{ 39 )

LLa ecuacidn (I puede escribirse de una forma mas

practica como sigue:’

P (At ) = P, — m R (At ) veeeecacanesl 40 )
v 2 1 cz c z

donde:

t t
R_tat) = ez + 2 - B e
tpz+ Atz Q2 t=£+ tpz+ Atz
..---.I....-.-( 41 )
y
m = ———F cectrssenacanssananel 42°)
4 kh
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La interpretacion practica del incremento de presion
para esté caso es similar al anilisis desarrollado para la
primera fase de cierre. Una qréfi:a cartesiana Pw. (Atz) Va -
Rc(Atz) proporciona una linea recta, ¥ 1la extrapolacidén de
la linea recta para un tiempo de cierre infinito nos
determina la presién inicial del yacimeinto. La permeabilidad
de la formacion es calculada con la ecuecisn (42))

Cuando el valor de la dltima medicidén de la presiésn de
cierre,durante el primer periodo de incrementc de presidn, es
suy cercana a la presidn inicial del vacimiento, entonces el
efecto del primer ciclo sobre el segundo periodo de fluio
puede despreciarse, lo cual da la siguiente aproximacidn pdra
la caida de presién del pozo correspondiente al final del
segundo periodo de flujo':

1 —p (v oy = L2 __fiz ... a3
WD  pzD

El efecto de dafio se determina por interpolacidn con 1la
curva tipo para la *"prueba de bache’”, como se describié
anteriormente
EJEMPLO No. 3: (tomado de la referencia 1).

La figura 67 presenta una grafica de presidn—-tiempo
de un DS5T en un pozo de aceite pesado. Los datos adicionales
se dan en la tabla & . La figqura 68 muestra una grafica
cartesiana de P;‘V-Rc(At), para los dos periodos de
incremento de presién®.

L.a mobilidad del fluido para los periodos de cierre se
calcula a partir de las pendientes de las rectas de ta
fig. &8, como sigua’:

70.6 q B
[ z ]‘= ~ lh o = 20.&6_(74) (1.02 = 0.%0 md/cp
o (X87) ((27)
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[~%- 1= 70.6 q, B 70.6 (492 €1.0)
K 2 n h

cz (254) (27)

= 0.50 md/Cp

La presidn inicial del vyacimiento se ohtiene a partir de
la extrapolacidon de los datos de presién en la fig. 68 y es
de 1021 psi.*

El efecto de dafo para el primer ciclo es:

' P -p, N
1 ~ Pup (tpap) = —Lf8__ fla _ 160 = 83 __ o 42
P — P 1021 ~ 44
i fis
y
t : t
~BiB_ _— 0.000295 [E_ﬁ,] -Bi_. -
c H T
1D rt
= 0.000295¢0.5) (27)-2295__ = 0,134

0.0163
Estos resultados se utilizan para interpolar en la curva
tipo para *‘prueba de bache’?’, fig. 65, & las curvas tipo se
presentan en la ref. 9, pags. 97-99, propor:innandn:‘

Para este ejemplo el coeficiente de almacenamiento
adiménsional para ¢l primer periodo de flujo se calcula utili
zando la definicidén .de esta variable adimensional, camo
ﬁfﬁue:‘

e o __ 8156, _ (5. &615) (0. 0163)
20 ¢ hecr. 20 (0.33)(27) {10x10°%) (0.35) *

= 1,3386 x 107

entonces el efecto de dafio esta dado pnf:
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: c
1 -8 1 30
5.~ -2 Ln[ c ]= S | -3) = -1.9

1.33456x10"
Fih

Un procedimiento similar se puede hacer para determinar

el efecto de dafio a partir de los datos del seqgundo periodo
de fluja:'

L — P (tpam) = rz = friz 268069 _ o e
s P — P (1021) (160)
i iz
y

zD h t z

~BZ2 . = o.000295 [~} -F— =
H H
c , c
D rz
= 0.000295¢0.5) (27122323 _ o, 184

0.031
y la interpolacidn gcon la fig. &5 nos da:

Z
Cne-=50.

El coeficiente de almacenamiento adimensional para el
segundo peripdo de flujo es:

- _ 5.4615 l::'l,z - _ S5.4515 {(0.0F1)

Fao 20N ¢ h c‘_r: 2 I (0.33) (27) (10x10" %) (0. 35 ©

= 2,538 x 10"

entonces el efecto de dafio es:

c ezn
t o 1 50
s, = L g ] = L ] = -1.96
- 2 0t o.s3BK10”

Una buena estimacion de 1la presion de flujo inicial,se
requiere para determinar con exactitud el factor de daﬁn.‘
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DATOS DE tA ROCA Y FLUIDO
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I11.C. - AnAlisis de las pruebax de presidn a travészs del uso de

fuentes de respuesta instantanea.

Esta técnica se basa en la respuesta instantanea de
presidn de una fuente y proporciona una forma para calcular
la primera y segunda derivada de la Ffuncidn influencia
(respuesta a un gasto unitario) del sistema pozo~yacCimiento.

Esta informacidn et basica en la identificacidn de los
di ferentes regimenes de flujo ocurridos durante la prueba.
Este método elimina el efecto del tiempo de produccidn y de
variacisn del gasto sobre los datos de incremento de presidnfp

Esta técnica es apropiada para pruebas DST Y
mul tiprobadores de formacién (RFT), asi como para pruebas de
incremento y decremento en pozos inyectares {#all off) con
periodos largos de cierre’®

Recientemente, nuevas curvas tipo en términos de la
derivada de presidén se han desarrulladoA para eliminar la

unicidad de los problemas con dafo, almacenamiento .22 Y

yacimientos fracturados?®*®
Estas curvas permiten -el anilisis simultaneo de 1la
presiéon y {a funcidn derivada de la presion (th’). Se bha
establecido que una grafica log-log de la funcidn derivada de
la presidn contra el tiempo es una herramienta efectiva en 1la
identificacidn de los regimenes de flujo. Estos regimenes de
flujo exhiben lineas rectas de una cierta pendiente, y son:
radial, lineal, bilineal, esférico y pseudo-estacionario vy
las pendientes son igual a cero, 172, 1/4, =-1/2, y 1
respectivamente, como se muestra en la fig. 69. Este tipo de
grafica puede ser aplicada para datos de decremento de
presidn a .gasto constante & para la funcidn influencia
calculada a partir de datos de presidn de cualquier tipo de
prueba.lp
Muchos de los métodos de anpalisis para incrementos de
presidn suponen flujo radialy en la practica esto no siempre
es valido. Por ejemplo, un pozo parcialmente penetrante & un
oozo fracturado que exhiben varios regimenes de fliujo
diferentes del radial. Para estos casos, el ana!isip
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convencional no es aplicable y entonces otro tipo de graficas
deben usarse. De conformidad con - el prin:ip{a de
superposicidn los datos de una prueba de incremento de
presidn incluyen dos componentes como sigue:‘p

AP _(At) = q Ap (t +At) - q Ap (At) ......( 50 )

donde g es el gasto previo al cierre. 5i el gasto
cambia, la respuesta de presion durante el incremento esta
dada pari®® '

t
P @ 4Lp,
AP tAt) = [ qlr)———=—i=- (t + At — 7)) AT secsnmseases{ 31 )
e o a T F ’

Para identificar los regimenes de flujo preseqtes en una
prueba se. requiere calcular la funcidédn influencia.Esto se
puede hacer a partir de la ec. (50) cuando tp >> At debido ,3
que el primer término de ésta ecuacidn puede considerarse
constante. La ecuacidn (51) puede ser deconvolucionada para
calcul ar Ap‘ {(funcién influencia) =i qlt) vy Pv_ s0n
conocidos. Una vez calculada la Ffunci®on influencia, 1las
- métodos para identificar los regimenes de flujo pueden ser
aplicados.‘p ’

Respuesta de presidén para una extraccidn instantinea de
fluido de la formacidn.

La teoria de las funciones fuente y funciones de Green
han sido aplicadas para desarrollar nuevos modelos para

resol ver los problemas de flujo en los yacimientos. E1  punto
de partida en estos casos es el concepto de **fuente

instantanea’’. Este concepto implica wuna extraccicn &
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liberacidn repentina de fluido de una fuente en el yacimiento
creando un cambio de presidn a 1o largo del sistema. La

figura 70 muestra este cambio de presidn en un punto cuando
ocurre la extraccidén del fluido a un tiempo tofp
La calida de presidén esta dada, en conformidad con 1la

referencia 30, pcrl‘o

Qs (-t , M M
Ap = 2 L - |

inet, ¢ c

1

donde Q@ es 1la cantidad de fluido extraido, M es el punto de
observacidén y Ho representa la posicidn de la fuente; S es la
funcidn fuente y depende de la geometria de la fuente vy del
-Qacimientn. En la practica, a un tiempo tP se extrae—
una cantidad 0 de fluido del vyacimiento, como se nues-—
tra en la Ffigura 71. Bajo estas condiciones, la calida dé
presidon después de extraer el fluido puede ser expresada
comoz*® ' '

t +t /2
1 - 1 P
= m=Se—— [ qlT) S(t—r, M .Mo) 8T ceaaast B3 )

Ap
tp
¢ <, tn—tp/z

Es obvio que bptp tientde a Apm_‘ cuando s&se incrementa
el tiempo esto es:'”

. smsencacsmennssenancas { 54 )
inst

lim Aptp = Ap
t » x

que es equivalente a:
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rersrsecsrreerssnnnel T4 — &)

1im ap = Ap
te
t =» 0
P

inatl

La figura 72, muestra éste comportamiento para fluljo
radi#l. Aqui la fuente instantinea estd localizada a la mitad
del periodo de produccidén de la fuente continua y w1 tiempo-
ests expresado como multiplos del tiempo de praduccidn.‘o

La respuesta de presidén después de extraer el fluido
depende de la geometria del sistema. En alqunos' casss una
regspuesta de presidén puede incluir varios regimenes de flujo.

: La figura 73, muestra una grafica de la relacidn
‘Aptplbph“‘ contra At/tp para diferentes gecmetrias de flujo.
Se observa que para fines practicos, la caida de presién
causada por una fuente continua es igual a la caida de
presidn creada por una fuente instantinea para Avalores de
tiempo mayores que ZtP.’D

En conformidad con el principio de superposicidn la
caida de presidn causada por una fuente continua puede ser

expresada en términos de la funcién influencia como sigue:®®

t @ Ap (t - T) : _
sp = [ qtm OT consnsnccessss{ 53 }
o a T .

Igualando las ecs. (53} y (85! nos da:

4 . 2 2p (t)
—————— S-(t. H. “O ) = e —— tewseavensnesnns { 5 )
¢ c, a2t ' : : -

Por lo tanto la derivada de la funcidn influencia 'puede
Sser expresada pora '

2 Ap‘ 1 .
—_————— R - Apt III.--IIIII-III-I..I( 57)
ot Q P '
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Aplicaciones en el anilisis de las pruebas en poros

La estimacidn de la derivada de la funcidn influencia a
partir de mediciones de presidn utilizando la aproximacidn de
fuentes instantaneas es.apropiada para €l anilisis de datos
de incremento de presidn ¢ decremento en pozos inyectores
(fall off) con tiempos largos de cierre, DST Y-
mul tiprobadores de faormacidn (RFT). La ec. (S7) se puede
aplicar para é#ste propdsito con tiempos de cierre mayores que

2tp como sigue:‘f

o Ap, .
———=% At + t /2) = ——=—— [P~ P__(At)] ...e-.

&t P 248 @ .
. rereeaneees{ 8B )

donde Ap‘_esta expresada en psi/STB/D vy & esta  dado en
STB. La figura 74 ilustra la aplicacidn de ésta técnica para
caléular la derivada de la fgncién influencia a partir de una
prueba de incremento de presidm.’g

Aunque é&ste método es simple, se deben de considerar laos
siguientes factores cuaﬁdo se apliﬁue:‘p

— La presion inicial se debe conocer..

—— La derivada de la funcidn influencia es evaluada al
tiempo At +Itp/z. ’

~— La produccidn acumul ativa antes del cierre debe sér
conocida.

—— El analisis es vaAlido para tiempos largons de cierre
{ At > 2tp ).

~— El analisis es valido para cualquier ;ipb de flujo

(lineal, bilineal, radial, esférico, pseudo-estacio-——

nario, etc.).
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CAlculo de la presidn inicial, ’

Uno de los objetivos del DST y del multiprobador de
formacion (RFT) es determinar la presidn inicial del
vacimiento. Para este caso la ec. (58) no ase puede aplicar vy
la técnica se debe modificar. Un camino para resolwver este
problema es usar la segunda derivada de la - funcién
influencia, de la ec. (58) tenemos que:'®

aszl(Al + tp/2) 1 2 P tAL

- z = ----.-(59
ot 28 @ 2t

para At 2tp

Una grafica log-log de 1la funcion  t*ABS(a”ap sat™h
contra el tiempo exibe lineas rectas de pendientes
cero, 1/4, 1/2, ¥ —1/2 para los flujos radial, bilineal,
lineal, y esférico, respectivamente, comp se muestra en la
figura 75.'°

La presidn inicial puede ser calculada a partir de 1los
datos de un régimen de flujo dado {(cualquier porcidn en la
linea recta de la grafica log-log de la sequnda deriwvada de

la funcidna) utilizando la siguiente ecuacién:‘p

1 a 5; (ALY
Pi =P .(At) - (At + tp/2)

v th — 1) dt

..--l.---l-..l.( &0 )

donde i es la pendiente de la porci®n de recta. Una vez
calculada 1a presién inicial, 1l1a primera derivada de 1la

funcién influencia puede ser calculada utilizando 1la

‘EC.
s8).'"
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DiagnGstico del flujo para tiempos cortos,

El diagndstico de #lujo puede hacerse utilizando
cualquiera de las dos derivadas {primera & segunda). Este
tipo de anilisis se hace consideranda los datos de tiempo
para un cierre largo (At =2 2tp).Es conveniente estimar 1la
primera y seqgqunda derivadas de la Ffuncion influencia para
tiempos cortos (At < tp).A partir de la ec. (50), la derivada

de la funcidn influencia es:*®

2 Ap‘(At) o Ap'(tp + At) tp a Pv.(At)
= +

a t (- 24 @ at

.-.--I......-.-.(bl )
y la segunda deriwvada de bp‘ esta dada por:

%ap (at) o%ap (tp + At) tp AP tAL)
| - 4 + e
a ¢t o +* 24 @ & t*

waemaasnssewannl 62)

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para talcular 1la
funcidn para tiempos cortos. Estas f&mulas son wvalidas
siempre que el gasto previo al cierre sea constante. 8Si el

sto cambia durante el periodo de produccién, entonces las
ecs. (41) y (62) no pueden aplicarse. e

Gasto variable antes del cierre.

Cpnsideramns que el gasto antes de la prueba de
incremento :aﬁbia con el tiemﬁo. La curva del gasto puede ser
aproximada por periodos de flujo igualmente espaciados a
gasto constante, romo se muestra en la +figura 746. Aqui el
periodo de produccidn se dividi® en N intervalos. LLa presicn

de cierre para cualquier tiempoc puede ser expresada comulf’
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N dAp (At + tp - t_ ).
p_tat) =P — L q &t i A iZr22
we ELTY i ot

Ppara k = 1,2, 3;.c0sssa.4NP

donde NP es 8l numero de puntos de observacion durante el
incremento.lLa ec. (463) genera un sistema de NP ecuaciones con
NP + N-1 derivadas de dbp‘/dt desconocidas. Este sistema de
ecuaciones puede ser resuelto considerando que para

tiempos
largos de cierre la siguiente relacién es valida:®®
A2p (At + tp/2) . .
5 = [P. — P (ALY ] eucevat 68
2t 24 @ * ve o J

para Atj = 2tp

Una combinacidn de las ecs. (63) y (&4) proporciona un

sistema de ecuaciones con una matriz de coeficientes que es

triangular inferior, y la solucién puede realizarse por un
proceso de substitucidn regresiva. Esta té&Ccnica -puede
aplicarse solamente cuando el gasto eBs cero durante el

incrementa.’® .
En caso de Que la presidn inicial no se conozca, la si-—

guiente ecuacion puede ser utilizada para calcular la sequnda
der;vada de la funcisn influencias®®

2 .

2P (at) N 8%ap (A + tp - b )

et i e e ek e TR ._z q‘j St Z semmm
a t j=a d t ’

serassusnraananl &5 )
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2z
& + ) 2 LAt )
2 Ap‘(Atj tp/z 2 Pvi §

1

= = e———

R O T3
ot 24 @ 2t

Con esta épraximacibn uno puede .calcular la primera

derivada de la presién de cierre para estimar la segunda

derivada de la funcién influencia para tiempos cortos (¢ <«
2tp). 1"

En resumen se puede sefialar lo siguiente:19

Esta técnica para analizar las pruebas de incremento e
inyectividad en pozos productores elimina el efecﬁn del
tiempo de produccidn.

£l aétodo se basa en la respuesta de presion de una
fuente instantanea y toma en cuenta la variacidn del
gasto antes del cierre.

El> método permite determinar el régimen de fluijo
presente durante 1la prueba indicando la grafica
especifica para el analisis.

Esta técnica no supone el régimen de flujo vy puede ser
aplicada siempre que el principioc de superposicidn sea
wvalido para cualquier tipo de sistema _puza-ya:imienfn.
(hnﬁngéneo, doble porosidad, pozo fracturado, pazo
parcialmente penetrante, etc.?’. '

Si la presién inicial del vyacimiento es conocida, la
primera derivada de l1a funcicodn influencia del sis;ema
puede ser estimada directamente a partir de la misma
presion,

Si la presidn inicial del . yvacimiento no es conocida,
entonces, la segunda derivada de la funcién' influencia

se calcula a partir de la primera derivada de la presidn
de cierre.
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Este procedimiento se aplica siempre que el tiempo de
ciﬁrre sea tres veces menpor gue el periodo de
produccidn.

El caAlculo de la presidn inicial es posible si la prueba
presenta un régimen de flujo definido (radial, bilineal,
lineal ¢ esférico). .

Este método es apropiado para analizar pruebas DST,
multiprobador de formacidn (RFT) y pruebas de incremento

e inyectividad con tiempos largos de cierre.'
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CAPITULO 1V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV.A.~- CONCLUSIONES:

i.—

Una prueba DST permite poner a producir
temporalmente el pozo sin invertir una gran can-
tidad de dinern, &n tuberia de produccién y a
veces en tuberia de revestimiento.

Las pruebas de formacidn son el dnico método de
tener datos de presidn y temperatura a condicio—
nes dinamicas, ademas se obtiene una muestra re-—
presentativa del fluido que contiene la forma—
cidn.
Un aparejo de prueba es seguro,pues incluye tres
dispositivos de seguridad:

a) en el fondo del pozo

b) en los preventores

¢) en la superficie
Existen varios métodos para analizar los datos
de presidn en un DST. La aplicacidn del método
de Horner puede conducir a resultados inciertos
cuando no se cumple alguna de las suposiciones
de é¢ste método, por ia tanto s conveniente rea-
lizar primero un diagndstico de 1los diferentes
regimenes de flujo presentes en la prueba y —
posteriormente aplicar el modelo de analisis mas
adecuado, se recomienda la aplicacidn de los mé—
todos de Correa y Ramey y de Cinco Ley y colabo—
radores para el caso de los periodos de cierre y
el metodo de Ramey, Agarwal y Martin para los
periodos de flujo.
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IV.B.— RECOMENDACIONES:

l1.— Antes de interpretar los datos de presidn es ne-—
cesario comprobar la precisidn de los indicado——
res de presidn, comparando sus lecturas en va—
rios puntos.

2.— Como regla general la valvula de prueba nunca se
debe abrir durante la noche. De cualquier modo,—
una ver que se han estabilizado las condiciopnes
de flujo, no hay razdn para no continuar durante
la noche.

3.- La circulacidn inversa de los fluidos contenidos
en la tuberifia no debe hacerse durante el periodo
de cierre final, por que se pueden alterar las
lecturas de los indicadores de presidn.

4.— La recuperacidn y el descenso de las herramientas
en e} pozp deben hacerse lentamente, ya que pue-—
de causar un efecto de pisten sobre la formacidén,
ademas laos registradores de presian pueden daflar—
se.

S.— Todas las herramientas deben ser medidas para
poder realizar el ajuste de la profundidad del -
empacador.

6.— Durante el descensco del aparejo, debe wvigilarse
que e]l espacio anular se mantenga siempre lleno.

7.— Es conveniente correr un escariador, antes de

realizar una prueba DST.

8.— El tiempo de cierre debe ser de por lo menos tres
veces la duracidn del periodo de flujo anterior.
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NOMENCLATURA

Be = Factor de volumen del aceite de la formacidn.
c = Constante de almacenamientc del pozo, STB/psi.

Cn = > l Coefici_enta de almacenamiento
2 ¢nh c r, adimensional
Ca = Factor de forma de Dietzx.
(cbez') = FParametro adimensional sobre la curva ajustada.
€, = Compresibilidad total, psi .
€, = Compresibilidad del fluido en el pozo, psi_l.
d = Operador diferencial.
DR = Relacidn de dafo.
9 = Aceleracidn de 1a gravedad, ft/segz.
h = Ecpesor de la formacion, ft.

= Permeabilidad de la formacion, md.

M = Punto de observacidn.

Me = Punto donde se localiza la fuente.

m = Pendiente de la linea recta de Horner, psi/cicle.

m, = Pendiente de la grafica pv_U. Rc(At),psi. '

m. = Pendiente de la grafica pv‘V- (%) ;/z.

N = Nunaro de periodos de flujo antes del cierre.

NP = Numero de puntos de observacidn durante el incremento.

n = Pendiente de la porcidn de la linea recta en una gra—
fica log-log de la segunda derivada.

P = Presidn, psi.

P, " Solucién adimensional para pasto constante con almace—

namienta y dafo.

Pinat Cambio de presién causada por wuna fuente instantanes,
psi.
P, = Presidn inicial del yacimiento, psi.
p, = Presidan de flujo inicial, psi
Por = Presidn a una hora, psi.
p = Presidan promedio del yacimiento, psi.
Pim = Presian hidrostatica inicial, psi.
P = Presidan de cierre inicial, psi.

Pos = Pri = Presion final del flujo inicial, psi.
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Peg = Py = Presidn final del flujo ftinal, psi.

Prat = Pur = Presion de cierre final, psi.

Poom = Presidn hidrostatica fTinal, psi.

Pom = Relacidan adimensional de presidn.

Pro = Presidn adimensional inicial.”
P = Cambio de presidn causada por una fuente continua, psi.

Ap‘ = Funcidn influencia (respuesta de presidn a un gasto uni-
tario), psi/STB/D,
pv = Presidn del pozao, psi.
P = Presidn de fondo fluyendo, psi.

P~ Presidn de fondo cerrado, psi.

P, - pir, t)
-] (rn ' tb) = —Sm————

3 presidn del yacimiento adimen-—

it Py ™ Po Sional
p. — p (&)

Poptty = "pi _vpo ;s presiéan adimensional del pozo
q = Gasto, STB/D.

Q@ = Produccidn acumulativa antes del cierre, STB.
qv'= Gasto de produccidn variable, STB/D.

q = Gasto modificado, STB/D.

r = Distancia radial desde el pozo, fTt.

rg = Radio de drene, ft.

r, = Radio externo del yacimiento, ft.

r*p = Radio interno de la tuberia de produccidn, ft.
r,= Radio del pozo, ft.

Rc = Funcidn del tiempo de cierre.

ro = ——l-':-:— jradio adimensional

S = Funcidn fuente.

S = Factor de dano.

51.: = Funcidn unitaria de un pasa.

t = Tiempo, hrs.

(tnlcn) '= Parametro adimensional de ajuste,
tu = tiempo de ajuste,hrs.
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tn T mm————— ——=— 3 tiempo adimensional
g HEc r
t
tp = Tiempo de produccidn, hrs.
+*

t = Tiempo de produccidn modificado, hrs.
V = Volumen alasacenado en el fondo del pozo, STB.
vV = Volumen de aceite en la T. P. , STB.
vV = Volumen por unidad de longitud de tuberia, STB/ft.
a = Relacidn de volumen. ‘
) = Factor de tamaMo y forma del yacimiento.
a4t = Tiempo de cierre, hrs.
Apa = Caida de presidn debida al dalka, psi.
¢ = Operador diferencial parcial.
r = Pepso especifico del fluido en el pozo, lbm/ftzsagz.

= Porosidad, fraccidn.

= Densidad del fluido, 1bm/ft>.

¥

@

4 = Viscosidad, cp.

F=

T = Variable de integracidn.

SUPINDICES:

= Adimensional.

ft

Flujo.
Cierre.

= Primer ciclo.

N 0nTB
n

]

Segundo ciclo.
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