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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia de interpretacién de
pruebas de presidn, basada principalmente en el analisis de 1la
derivada de la presién, utilizando la técnica de ajuste de curvas
tipo.

El andlisis de 1la derivada de 1la presidn proporciona una
descripcién del comportamiento de flujo en el yacimiento, que
enfatiza el régimen de flujo radial infinito, de interés
primordial en la interpretacién de pruebas de presién.

Esta metodologia planteada incluye un andlisis global y un
andlisis especializado. En el andlisis global se presentan las
etapas de diagnéstico de la prueba y de ajuste a curvas tipo de la
derivada; y en el andlisis especializado se propone utilizar una
técnica de andlisis de linea recta semilog o un ajuste de curvas
tipo, dependiendo del diagnéstico de la prueba.

La metodologia de interpretacién se ilustra con dos ejemplos de
andlisis de pruebas de presidn; uno de ellos con datos publicados
en la literatura y el otro con datos reales de campo.



CAPITULO I
INTRODUCCTION

Dentro de la ingenieria de yacimientos, las pruebas de presién en
pozos, constituyen una de las actividades mAs empleadas para
evaluar a condiciones in situ, las propiedades hidraflicas de las
formaciones productoras o inyectoras de fluidos.

Las pruebas de presidn, consisten esencialmente en generar Yy
registrar variaciones de presién en el fondo de uno o varios pozos
durante un tiempo determinado. Estas variaciones de presién en el
fondo, pueden generarse modificando las condiciones de produccidn
o inyeccién de un pozo.

El objetivo de realizar una prueba de presidén, es obtener
informacién caracteristica del sistema roca-fluidos y de los
mismos pozos, a partir de las variaciones de presidén registradas;
las cuales, representan la respuesta del yacimiento que se utiliza
para construir un modelo de interpretacién, desde el cual los
parametros del yacimiento y del pozo, tal como la permeabilidad y
el dafio, pueden ser calculados.

Un modelo de interpretacién de pruebas de presién indica,
principalmente, cudntos medios con permeabilidades y porosidades
significativamente diferentes estan involucrados en el proceso de
flujo y cémo estos medios interactGan. Un modelo de interpretacién
comunmente utilizado es el modelo de Theis o de linea fuente,
aplicado a formaciones homogéneas e isotrépicas y en el que las
lineas de corriente convergen radialmente hacia el pozo; sin
embargo, el modelo de Theis no es valido en sistemas que presentan
otras geometrias de flujo, por eso, el interés e importancia de la
identificacidén adecuada del tipo de flujo hacia el pozo y en
consecuencia la seleccidén apropiada del modelo de interpretacién.

Por otro 1lado, se han propuesto muchas técnicas para la
interpretacién de pruebas de presién, pero la mas conocida y
ampliamente utilizada es la de Horner °. Posteriormente, fueron
introducidas las curvas tipo, las cuales indican la respuesta de
la presidén de 1los pozos fluyentes bajo una gran variedad de
configuraciones de pozos y yacimientos.

Existen distintas variantes para la realizacién de una prueba de
presién. Las mas comunes, tanto por el aspecto operativo como por
el tratamiento matematico, son las llamadas pruebas de decremento
e incremento de presidn; en las primeras, el pozo es sometido a
produccidén constante y la declinacidn de la presidén se mide
durante el tiempo de prueba; en las pruebas de incremento, el
pozo produce durante cierto tiempo y se cierra posteriormente, la
presién se registra para estos casos a partir de un cierto tiempo
previo al cierre del pozo y durante el tiempo de prueba.
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En la actualidad, la calidad de 1la interpretacién de pruebas de
presién, ha mejorado considerablemente debido a la disponibilidad
de datos de presién precisos, provenientes de registradores
electrénicos y al desarrollo de programas de cémputo que ayudan en
el andlisis. Actualmente se cuenta con un gran nimerc de modelos
de interpretacién, dgque permiten un mayor detallamiento en 1la
definicién del comportamiento de flujo en el yacimiento.

Desafortunadamente, las técnicas de andlisis comunmente utilizadas
no han seguido el avance general evidente que han seguido 1los
dispositivos electrdnicos de medicidn vy los modelos de
interpretacién, haciendo el procedimiento de interpretacién
complicado y tardado.

En este trabajo, se presenta un proceso de intepretacidén basado
principalmente en el andlisis de la derivada de 1la presién
utilizando la técnica de ajuste de curvas tipo. Proporciona una
descripcién del comportamiento de flujo en el yacimiento y también
enfatiza el régimen de flujo radial infinito, de interés
primordial en la interpretacién de pruebas de presién.

La utilizacién de la derivada de la presién con respecto al
tiempo, es matemadticamente satisfactoria, debido a que la derivada
est&d directamente representada en un término de 1la ecuacién de
difusividad, que es la ecuacidn que gobierna en los modelos de
comportamiento de presién transitoria utilizados en el andlisis de
pruebas de presidén. Ademds, la respuesta de la derivada ha
mostrado ser mis sensible a pequefios fendmenos de interés.

Una limitacién de la derivada de la presidén en el andlisis, es la
posible dificultad de obtener datos de presién diferenciables. Se
requieren mediciones de ©presién precisas y frecuentes. Sin
embargo, los registradores de presién y la tecnologia de procesos
computacionales disponibles en la actualidad, permiten realizar el
andlisis con la derivada de la presién.

La técnica de la derivada de la presidén, se ha demostrado para
yacimiento homogéneos y se ha comprobade con técnicas de
interpretacién convencionales”. La aplicacién del andlisis con la
derivada para formaciones heterogéneas, ha revelado una buena
definicién en 1las curvas de 1la derivada, due muestran con
claridad 1la distincién entre 1los modelos de interpretacién
comunmente utilizados.



CAPITULO IIX

TEORIA BASICA DE ANALTISTIS
I1.1, ECUACION DE DIFUSIVIDAD,

Para un proceso de produccién a través de un medio poreoso sin
cambios de fase, el abatimiento de 1la presién se presenta
esencialmente bajo condiciones isotérmicas; por lo anterior, el
planteamiento de la ecuacidén de conservacién de energia, puede
omitirse en 1la descripcién del comportamiento del fluido en el
medio poroso.

Los principios fisicos que permiten describir matem&ticamente el
flujo de fluidos en medios porosos son: (1) ley de conservacidén de
la masa; (2) ley de Darcy o cualquier otra ecuacidén de movimiento;
Y (3) una ecuacidén de estado. La ecuacién de difusividad se
obtiene de la combinacidén de estos principios.

La ecuacién de continuidad que expresa el principio de
conservacién de la masa aplicada a esta situacidn es:

3

Vpv = - —— (p¢) (1)
ot

La ley de movimiento es una relacidén de la velocidad con el
gradiente de presidn; la mas conocida y ampliamente utilizada en
el desarrollo de la ecuacién de difusividad, es la siguiente forma
de la ley de Darcy:

vV =-— P (2)

en la cual se desprecian los efectos gravitacionales y se
considera flujo isotérmico en régimen laminar.

Las ecuaciones de estado expresan la variacidén de la densidad de
un fluido en funcidén de la presidn y la temperatura. La ecuacién
de estado que se utiliza para obtener la ecuacién de difusividad,
es la dgue corresponde a un fluido ligeramente compresible que
fluye a temperatura constante. La compresibilidad se define como:

1 ap

¢-— — |

(3)
T
p 3P
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de donde, considerando c constante (fluido ligeramente
compresible), se tiene:

p=p e (4)

Yy sustituyendo la ecuacidn 2 en la ecuacién 1:

k a

VP — VP) = v (p9) (5)

Asi, de 1la anterior definicién de compresibilidad y ademas
considerando que el medio es homogéneo e isotrdpico, dque 1la
viscosidad del fluido es constante e independiente de la presiédn,
la ecuacién 5 se convierte en:

P U ct ap

N

VP

(6)
k 8t

que es 1la ecuacidén de difusividad en forma vectorial, pilar
fundamental para el andlisis de datos de pruebas de presién.
La forma més familiar de esta ecuacidén de flujo es:

a‘p 1 8P ¢ 14 ct 8P

. — , (7)
ar r ar k at

que resumiendo, supone lo sigquiente:
a) flujo radial
b) medio homogéneo e isotrdpico
c) espesor uniforme
d) fluido de compresibilidad constante y pequefia
e) viscosidad constante
f) efectos gravitacionales despreciables
g) flujo en una sola fase
aunque algunas de estas suposiciones son muchas veces violadas,

ellas han resultado flexibles y se hgn logrado obtener
soluciones acertadas en casos reales de pozos .
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I1.2, SOLUCION DE THEIS O FUENTE LINEAL.

La solucién de la ecuacién de difusividad para diferentes
condiciones iniciales de frontera, ha sido ampliamente
discutida en la literatura , una de ellas, la mds aplicada en la
interpretacidén de pruebas de presidén, es la solucidn de Theis
o de linea fuente, la cual considera que el fluido es producido a
lo largo de una linea 1localizada en el eje del pozo.

Matematicamente, el problema consiste en resolver la ecuacidén 7
con las siguientes condiciones:

1. P (r,0) = Pi, r=0 (condicién inicial)
ap qu
2. (r - = ————, t >0 (condicién de frontera)
ar stw 2nmkh
3. 1lim P (r,t) = Pi, t>o0 (condicidn de frontera)
r->o

Fisicamente, el anterior problema establece que previa a la
extraccién de fluido del yacimiento, la presidn es uniforme y
constante a través de éste (condicidén No.l); due la produccidén de
fluido en el pozo es constante (condicién No.2); y que el medio
poroso es ilimitado (condicién No.3), es decir, ninguna frontera
exterior afecta el comportamiento de la presidn.

La forma mls sencilla de resolver el problema es aproximando la
condicién No.2 por:

apP qu
27, lim (x ) = , t»>o0
r-0 ar 2nkh

asi, la solucién es:

qu ¢ 1 oct re
P (r,t) =Pi-—— Ei (- —— ) (8)
4amkh 4kt

donde Ei es la funcién integral exponencial (ver valores de Ei en
la tabla II.1). Si el argumento de Ei es menor que 0.0025, la
ecuacién anterior se vuelve:

qu ¢ 1ot Tt
P (r,t) =Pi - ————— [In ( ———— ) + 0.5772] (9)
4 mkh 4k t
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o expresada en unidades de Darcy:

qu kt
P (r,t) = PL - —————— [1n ( —_— ) + 0.80907] (10)
4 mkh ¢ U Ct rw

la anterior ecuacién sugiere que una grafica de Pwf observada
durante un decremento versus 1n t, mostrar& una linea recta con
pendiente proporcional a la transmisividad del sistema kh/u. La
pendiente de esta linea recta es:

q u
mes— (11)
4 mTXkh

esta observacidn propicia el andlisis de pruebas de presién con
la técnica de linea recta semilog.

Formas adimensionales de presién y tiempo son frecuentemente

utilizadas en el andlisis de pruebas de presidén. Asi, al definir
las siguientes variables adimensionales:

2 mTkh (Pi - P(r,t)

Pp = (12)
a i
k t
to = 3 (13)
¢ 1L Ct Yw
r
D = rw (14)

La ecuacidén de difusividad en forma adimensional dgueda
representada por:

1 a8 8PD 8Pp

( o ) = (15)
ro arp arp ato

cuya solucién con las siguientes condiciones:

1. Po (rop, to=0) = O (condicién inicial)
8PD
2. 1lim rop = -1 (condicidén de frontera)
rp->o arp
3. Pp (rp=w, tp) = O (condicidén de frontera)
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es:

lI’J'D2

Po (rp, tp) = - 1/2 Ei1 ( -

) (16)
4tp

si rnz/4tn es menor que 0.0025, la ecuacidén anterior se vuelve:
to

2
rop

Po (rp, to) = 1/2 [1n (

) + 0.80907] (17)

El uso de variables adimensionales propicia el método de curvas
tipo para la estimacién de los parédmetros del yacimiento.

IX.3. EFECTO DE ALMACENAMIENTO Y FACTOR DE DARNO.

II1.3.1. EFECTO DE ALMACENAMIENTO.

El efecto de almacenamiento de pozo, también llamado efecto de
llenado o de postproduccién, es caracterizado por la capacidad de
un pozo de admitir o desalojar fluido; dicho efecto esta
relacionado con la compresibilidad del fluido y/o el movimiento
del nivel de liquido en el interior del pozo.

Si se considera al pozo como el volumen de control en el dque se
realiza el balance de masa, la siguiente ecuacién diferencial
ordinaria expresa la conservacidn de masa del sistema’:

dm
— = Wsf = Ws (18)
dt

o alternativamente, en funcidén de la densidad del fluido:
V ——— = Wsf - Ws (19)

Considerando que la densidad del fluido es esencialmente funcién
de la presién, p = £ (P), y con el uso de la regla de la cadena,
se obtiene:

dp dPw
v —— = Wsf - Wa (20)
dap dat
De la definicién de compresibilidad isotérmica (ecuacién 3), 1la

ecuacién de conservacién de masa planteada para el fluido en el
pozo, se vuelve:
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dPw
Vpec——m=Wst -~ Ws (21)
dt

y del uso de las variables adimensionales de presién y tiempo para
flujo radial (ecuaciones 12 y 13, respectivamente), la ecuacién de
conservacién de masa se vuelve:

dPwp
Co

=1 = (wWsf/Ws) (22)
dto

en donde Cp, es el coeficiente adimensional de almacenamiento de
pozo, definido segin:

cVp
Co = 5 (23)
2 T ¢ psr ct h rw

despejando wp = wsf/Ws, de la ecuacidén 22:

dPwp
wp = 1 ~-C —mm— (24)
dto

para tiempos cortos, y considerando despreciable el flujo aportado
por la formacidn, la ecuacidén se vuelve:

dPwp
1 - ——— =0 (25)
dto
o alternativamente:
dtp = Cp dPwp (26)

integrando desde tp=0 a tp, para tp=0 y Pwn=0:

1
Pwp =

to (27)
Co

entonces:

Pwp Cp = to . (28)

y al tomar logaritmos a ambos lados:

log Cp + log Pwp = log to (29)

8
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Asi, la ecuacidn indica gque una grafica de log Pwp versus log to,
exhibe una linea recta de 45° de "pendiente unitaria", Yy en
cualquier punto sobre ésta, (tp, Pwn), se deberd satisfacer la
relacién:
Cp Pwp
=1 (30)
to

esta relacidén es de mucho valor en el andlisis de pruebas de
presidn.

IX.3.2. FACTOR DE DARNoO.

Es comlin que la permeabilidad de la zona cercana a las paredes del
pozo, se vea alterada por los fluidos usados durante la
perforacién; debido a lo anterior, existe una caida adicional de
presién en esta zona. El1 factor de dafio, s, se define como una
constante que relaciona la caida de presién en dicha zona con el
gasto masico producido por la formacidn, segiln:

q u
APS = ———— 5 (31)
2nmkh

Considerando el factor de dafio, la presidn de fondo fluyendo en el
pozo, esta dada por:

141.2 gquB 0.000264kt 141.2 guB
Pwf-Pi~ ———— 1/2 [In—————— + 0.80907] = ————— s (32)
kh ¢ U Ct Tw kh

Aunque este concepto se introdujo como una caida adicional de
presién, el factor de dafio también puede ser cero o negativo. Un
factor de dafio positivo, indica gque la permeabilidad cercana a la
pared del pozo ha sido reducida; mientras que un factor de dafio
negativo, indica un incremento en la permeabilidad; finalmente, un
factor de dafio cero, indica que no hay cambio en la permeabilidad.

El factor de dafio ha sido visualizado en términos de permeabilidad
reducida o mejorada; sin embargo, en 1los fdltimos afos, este
concepto ha sido extendido para incluir una variedad de efectos,
tales como fracturas, penetracién parcial, acumulacién de
condensado y flujo no darciano en pozos de gas.

II.4. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION,.

Este principio establece que una combinacién lineal de soluciones
de una ecuacidén diferencial lineal homogénea es también solucién
de dicha ecuacién diferencial.
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El flujo transitorio de fluidos ligeramente compresibles en un
medio poroso homogéneo, es descrito por la ecuacién de
difusividad; puesto que esta ecuacién diferencial es 1lineal y
homogénea, se puede aplicar el principio de superposicidén para
obtener soluciones a problemas complicados.

II1.4.1. SUPERPOSICION EN ESPACIO.

Considerando dos pozos separados a una distancia d, produciendo a
gastos constantes qi1 y g2, desde el tiempo t=0, el comportamiento
de la presidén en el pozo No.l se ilustra en la Fig. 1.

De la expresidn de 1la presién adimensional (ecuacién 12), se
obtiene:
q i
AP = Pp ———— (33)
2mnkh

donde Pp, es la solucidn de linea fuente en forma adimensional de
la ecuacidén de difusividad.

Sustituyendo Pp (ecuacién 16) en la expresidén de AP:

qu ro?

AP = = ———— Ei (-
4mkh 4to

) (34)

obteniendo AP: y AP2 (Fig. 1):

2

qr M D1
APt = = ——————— Ei (- ) (35)
4 mkh 4to
gz M rp2 2
AP2 = = ———— Ei (- ) (36)
4 mkh 4to

Aplicando el principio de superposicién, se obtiene la siguiente

ecuacidén para calcular la caida de presién APT en el pozo No. 1,
a cualquier tiempo, debido a la produccién de ambos pozos:
n ot ° roz °

APT = = ————— [q1 Ei (- ) + g2 Ei (-

4nkh 4tp 4tp

Y1 (37)

I1.4.2, SUPERPOSICION EN TIEMPO.

Considerando un pozo produciendo a un gasto constante qi, desde el
tiempo t=0 hasta t-=ti1, en que se incrementa el gasto de produccidn
a g2, el comportamiento de la presién en el pozo se presenta en la
Fig. 2.

10
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Para t = t1:
q1 4

AP1 = ——————— Pp (tp) (38)
2nmkh

aplicando el principio de superposicién para t > ti:

ar u (g2=-gqu) L
APT = ———— Pp (tp) + ————— Pp (t-t1)p (39)
2mTkh 21T kh
donde:
¢ L Ct rw 2
Pp (t-ti)p = - 1/2 Ei [ - —— ] (40)

4 k (t-tn

En el caso de tener 3 gastos diferentes en el pozo, g1 de 0 a t1,
g2 de t1 a tz2, y g3 para t > ta:

1
APz ———— [dg1 Pottp + (g2-qv Pot-tnp +  (g3—g2 Po(t-ta)p]
2nkh (41)

II. 5. PERIODOS DE FLUJO.

II.S5.1. FLUJO TRANSITORIO.

El comportamiento de la presién en un pozo produciendo a gasto
constante se muestra en la Fig. 3. Durante tiempos de produccién
tempranos, el conmportamiento de la presién es esencialmente el
mismo que en un yacimiento infinito, esto es el periodo de flujo
transitorio.

Durante este periodo de flujo, la grafica de la presidén del pozo
versus logaritmo del tiempo serd una linea recta. En coordenadas
cartesianas (Fig. 3), la presién del pozo declinard r&pidamente
primero y desplies menos rapido con el tiempo.

I1.5.2. FLUJO PSEUDOESTACIONARIO.

La presién en el yacimiento versus distancia radial esta mostrada
en la Fig. 4. Si no existe flujo a través de la frontera de

drene, mientras mas tiempo de produccidn transcurra, el
comportamiento de la presidén comenzard a desviarse del caso de
vacimiento infinito. A un tiempo mostrado como "transitorio

tardio" en la Fig. 4, la presién en puntos dentro de la frontera
de drene, comenzard a declinar a una proporcién més alta que
aquella de un yacimiento infinito.
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Finalmente, como se muestra en la Fig. 4, si la compresibilidad es
baja y constante, la proporcidén de declinacién de la presidn llega
a ser igual a través de la frontera de drene. Este es el periodo
de flujo pseudoestacionario. Todas las presiones en el &rea de
drene del pozo, ahora decrecen por la misma cantidad en un tiempo
dado. La diferencia entre la presién media del yacimiento y 1la
presién del pozo, permanecerd constante durante este periodo de
flujo.

II.5.3. FLUJO ESTACIONARIO.

En el flujo estacionario a gasto constante del pozo, la presidén en
cualquier punto dentro del yacimiento permanecera constante con el
tiempo. Este caso de flujo es raramente encontrado. En yacimientos
probados, sobre un periodo de tiempo dado, es permisible hacer la
suposicién de que la presién no hace cambios con el tiempo. El
f£lujo estacionario es méas aplicable a experimentos de
desplazamiento en laboratorios, que a condiciones reales de
yacimiento.

IXI.6. GEOMETRIAS DE FLUJO,

Las geometrias de flujo determinan la funcién de influencia
principal de un sistema pozo-yacimiento. A continuacién, se
discuten las geometrias mAs comunes de_ flujo que suelen
presentarse en sistemas reales de produccién '.

II.6.1. FLUJO RADIAL.

La geometria de flujo radial es la que se presenta con mayor
frecuencia en los sistemas pozo-yacimiento, en la cual las lineas
de corriente convergen radialmente hacia la zona de produccién.

La ecuacidén de difusividad en forma adimensional para este tipo de
sistemas queda representada por la ecuacién 15, cuya solucién esta
definida por las ecuaciones adimensionales 16 y 17. La ecuacidn
10, expresada en funcién de variables reales, representa también
la solucidn a este tipo de sistemas.

La ecuacién 10 sugiere que una gradfica de Pwf versus 1ln t muestra
una linea recta con pendiente proporcional a la transmisividad del
sistema kh/u. La Fig. 5 muestra 1la grafica especializada de
diagndéstico para este tipo de sistemas.

Del uso del principio de superposicién en el tiempo, para una
prueba de incremento de presién, la 1linea recta semilog se
visualiza para estos sistemas con 1la grafica Pwf versus 1n
(1+tp/AL) .
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II.6.2. FLUJO LINEAL.

Se presenta en fallas o fracturas conductoras en donde la matriz

de roca que las limita es impermeable;

o bien, en una falla de

conductividad muy elevada con aporte limitado de 1la matriz de

roca.

La ecuacién de difusividad en forma adimensional para este tipo de

sistemas es:

62P01

8Pp1
P = (42)
ax’o atoL
para tp > O y %0 > O.
Con la definicién de las siguientes variables adimensionales:
kbh 1
Po1 = (Pi-Pw) (43)
Ly (w/psst)
kt
toL = ———— (44)
¢ uct I :
x
XD = —— (45)
L

L 1.

donde L es una longitud caracteristica, para flujo lineal infinito

Y considerando las siguientes condiciones:

1. Po(xp,torL=0)=0
2. Pn (xpo,tpL)=0

aPn
3.

| oo = ~1
axp XD=0
la solucién del problema diferencial

172

)

toL

2
-XD
Pp1 (xp, toL)=2 ( el XD /4atbL)

T

donde la funcibén

erfc (%), dque
complementaria,

esta definida por:

18
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2 _. 2
= ° e du (47)
ks

erfc (x) s [
La ecuacidn 46 puede ser reestablecida de la siguiente manera:

"

1 172 1
{-1/74t°D)
P’pp = ( —— t’pL) e - 1/2 erfc( v ) (48)
14 2 (t'm
donde:
t/p = tm./xan (49)
P’p = Po/2x%°D (50)
Para tiempos grandes, y en Xp = 0, la ecuacidén 46 puede ser
aproximada por:
1 1/2
Por(toL) = 2 ( — toL) (51)
b4

para to. > 2.5.
En funcién de variables reales la ecuacién anterior se wvuelve:
2 (W/psp) 1 12

APwW = t) (52)
m ¢ o'’ bhk!"2

La ecuacidén 52 establece que una grafica de APw versus ('l:)"2
muestra una linea recta cuya pendiente es inversamente
proporcmnal al producto bh(k) , como se muestra en la Fig. 6;
mientras que para pruebas de incremento de pre51on, la }inea recta
se presenta con la grafica de APw versus (tp+At) e, (At)

II.6.3. FLUJO ESFERICO.

Este tipo de flujo se presenta en pozos que penetran parcialmente
formaciones productoras de gran espesor. El sistema bajo
consideracién en este caso, es un yacimiento con una esfera como
frontera interior por la cual el fluido es producido.

La ecuacién de difusividad en coordenadas esféricas que describe
el comportamiento de la presién en este tipo de medios es:

1 a 2 8Ppe 9Ppe
; (" ) = (53)
r'p arop arp atp

19
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Definiendo la siguiente presién adimensional:
krw 1

Ppe = ( ) ¢ ) (Pi-Pw) (54)
1] w/pst

Yy considerando las definiciones de tiempo y radio adimensionales
dadas anteriormente por las ecuaciones 13 y 14 respectivamente,
al considerar las siguientes condiciones:

1. Poe(rp,tp=0)=0 (condicién inicial)

2. Poe(rp-w,td)=0 (condicién de frontera)
8PDe

3. 2rp lrn—l -1 (condicidén de frontera)
8rp -

el anterior problema diferencial tiene como solucidn:

1 rp—i

Ppe(rp,tn) = ferfc( ————) - e (tp+xD-1)
o 2(tm
rp-1
erfc(————— + t» %)}
eitm V2 (55)

Al igual gque la solucidén de linea fuente considerada para la
solucibén de la ecuacién de difusividad en coordenadas radiales,
para coordenadas esféricas existe la soclucién de "punto fuente",
en la que la produccién de fluido se considera concentrada en
un punto localizado en el centro de la esfera; esta solucién es:

1 ro
Ppe (YD, tn) = erfc( — (56)
ro 2(to
o
1
Ppe(rn,tp) rp/2 = erfc( —————— ) (57)
2t
donde
£’p = to/ro” (58)

Para tiempos grandes, la caida de presidén adimensional en la zona
de produccién, rp=1, es aproximada por:

1
Ppe = 1 = e (59)
(rtm 2

para to > 50.
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En términos de variables reales:

172
U (W/pst) ua /2 ¢ cv (W/psst) 1

APW = - (60)

372
Krw n'’% x ) t?

La eg/uacién anterior sugiere gque una grafica de APwW versus
1/(t) ', como se muestra en la Fig. 7, exhi:pe una linea recta con
pendiente inversamente proporcional a k7°. Para pruebas de
incremento de, presidn 1augréfica especializada requerida es APw
versus 1/(t) - 1/ (terAt) 7.

Existe también la geometria de flujo bilineal, la cual se obtiene

cuando se presenta un aporte combinado tanto de una fractura
conductora como de la matriz de roca.

II.7. CONCEPTO DE LA DERIVADA.

II.7.1. LA DERIVADA COMO RAZON DE CAMBIO.

Sea una funcién y = £(x), si para un valor de 1la variable
independiente x, se da a esta un incremento Ax y se calcula el
correspondiente incremento Ay de la variable dependiente, al
dividir Ay entre Ax se tiene la razén de cambio promedioc de y con
respecto a x, cuando la variable independiente cambia de x a x+Ax,
Ay/Ax es la razén de cambio promedio de y con respecto a x, para
el valor de x determinado y el Ax dado.

Por ejemplo, para la funcién y = x2/2, se tiene:

Ay = —————— = —— = xAxX + 1/2 (Ax)? (61)

si se divide entre Ax:

Ay/Ax = x + 1/2 Ax (62)
si x cambia de 2 a 3, Ax=1, luego:

Ay/Ax = 2 + 1/2 (1) = 2.5

Ay/Ax = 2.5 indica que la razdén de cambio promedioc de y con
respecto a x es igual a 2.5 cuando x aumenta de 2 a 3.
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S8i el intervalo de x a x+Ax disminuye, es decir si Ax tiende a
cero, al calcular el limite cuando Ax - 0 la razdén de cambio
promedic de y con respecto a x se convierte en razdn de cambioc en
un punto:
Ay dy
lim = (63)
Ax-0 Ax dx

La derivada de y con respecto a x es la razbén de cambio de y con
respecto a x para un valor definido de x.

En el ejemplo anterior, la razén de cambio de y con respecto a x

es:

dy %2

(—) = x (64)
2

dx

en cada punto y para x=2, dy/dx=2.

Cuando la variable independiente es el tiempo t, se tiene que
dy/dt es la rapidez de variacidén de y para un valor definido de t.

Si en un problema intervienen variables que son funciones del
tiempo y dichas variables se pueden relacionar, entonces derivando
respecto al tiempo, es posible encontrar una relacién entre la
rapidez de variacién de las variables consideradas. Por ejemplo si
x=g(t), y=h(t) y y=£(x):

dy d dx
= £(x) (65)
dt dax dt

II.8. USO DE LA DERIVADA EN LA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE
PRESION.

II.8.1., COMPORTAMIENTO HOMOGENEO,

En el andlisis de pruebas de presién, el comportamiento mas
frecuentemente encontrado es el de un pozo con almacenamiento vy
dafio, en un yacimiento con comportamiento homogéneo.

En el comportamiento homogéneo, existen dos regimenes de flujo
predominantes: 1) almacenamiento del pozo y 2) flujo radial
actuando infinitamente. Estos regimenes de flujo pueden ser
diferenciables.

Durante el efecto de almacenamiento, cuando:

Po = tn/Cp (66)
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se tiene:

Pp’ = d(Pp)/d(tp/Cp) = 1 (67)
Durante el flujo radial actuando infinitamente en formaciones
homogéneas cuando:

Pp = 0.5 [1n (tp/cp) + 0.80907 + 1n (Cp e )] (68)

se tiene:

Po’ = d(Pp)/d(tp/Cp) = 0.5/ (tp/Cp) (69)
donde:

Po = k h AP/141.2 gBu (70)

tn/Co = 0.000295 k h At/uC (71)

Por lo tanto, a tiempos tempranos y tardios, todos los
comportamient%s de la derivada Pp’, son idénticos e independientes
del grupo Coe®™. La curva tipo log-log que corresponde a estas
relaciones estd mostrada en %a Fig. 8. Cada curva est& rotulada
por el grupo adimensional Cpe®®, el cual define la forma de las
curvas:

coe®® = 0.8936 C €®/¢ ct h rv (72)

A tiempos tempranos, todas las curvas se funden en una linea recta
gue corresponde a Pn’=1. A tiempos tardios, las curvas se funden
en una linea recta de pendiente -1, correspondiente a
Pp’=0.5/(tn/Cp) . A tiempos intermedios cada curva Cpe™  produce
una forma especifica.

Sin embargo, desde un punto de vista practico, fue preferible
graficar la curva tipo como Ppo’(tp/Cp) versus tp/Cp, como se
muestra en la Fig. 9:

Pp’ (tn/Cp) = At AP’ kh/(141.2 gBu) (73)
Para usar esta curva tipo, los datos reales deben ser graficados
como At (AP’) versus At.
En la Fig. 9 a tiempos tempranos, las curvas siguen una pendiente
unitaria en la linea recta log-log. Cuando el flujo radial

actuando infinitamente es alcanzado, a tiempos tardios, la curva
queda horizontalmente a un valor de Pp’ (tp/Cp) = 0.5.
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II.8.2. COMPORTAMIENTO DE DOBLE-POROSIDAD.

El comportamiento de doble-porosidad, se tiene cuando dos
diferentes medios estan involucrados en el proceso de flujo: un
medio de alta permeabilidad que produce fluido y un medio de baja
permeabilidad que alimenta al medio de alta permeabilidad. E1
comportamiento de doble-porosidad, es tipico de yacimientos
fracturados y yacimientos estratificados con alto contraste de
permeabilidades entre las capas.

Es posible encontrar diferentes comportamientos de
doble-porosidad, dependiendo del grado de interaccién y/o del
flujo interporoso entre los dos medios constituyentes. Los dos
casos extremos de comportamiento de doble-porosidad son: 1) flujo
interporoso limitado o pseudoestacionario, obtenido cuando existe
un impedimento importante al flujo y/o dafio interporoso entre
el medio mas permeable y el menos permeable; 2) flujo interporoso
transitorio, obtenido cuando no existe dafio interporoso.

En el analisis de pruebas de presién con la derivada, el
comportamiento de doble-porosidad estd caracterizado por 1la
existencia de un minimo en la derivada de la presién. Para una
prueba de duracidn adecuada, este minimo puede ser precedido y
seguido por una estabilizacién, como en la Fig. 10, o solamente
seguido por una estabilizacidén, como en la Fig. 11. Ademds puede
ocurrir un maximo a tiempos tempranos si el pozo estd dafiado, o
puede no haber un mdximo si el pozo estd sin dafio o estimulado (lo
anterior se observa también en las Figs. 10 y 11). Alli podra
también ocurrir una tendencia hacia arriba o hacia abajo a tiempos
largos si el yacimiento est& limitado.

La primera estabilizacidn mostrada en la Fig. 10, representa el
comportamiento homogéneo del medio mé&s permeable. La segunda
estabilizacién ocurre para el mismo valor de. la derivada de 1la
presién que el de la primera, Yy representa el comportamiento
homogéneo del sistema total. La estabilizacién en la Fig. 11
representa el comportamiento homogéneo del sistema total.

La forma del minimo depende del tipo de comportamiento de
doble-porosidad. Como se muestra en las Figs. 10 y 11, en el
flujo interporoso limitado o pseudoestacionario se producird un
minimoc en forma de V, mientras que en el flujo interporoso
transitorio se producird un minimo en forma de U abierta. La parte
m&s baja del minimo del flujo interporoso transitorio, corresponde
al valor de la derivada de la presidén, que es siempre mayor o
igual a la mitad del valor de la derivada de la presidn para el
nivel de estabilizacidn.

Para caracterizar la naturaleza del comportamiento de
doble-porosidad, se consideran dos paradmetros®:

W= (¢ Vet)r / [(¢ Vet)r + (@ Vet)m ] (74)
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o bien:

(cpe®%)rm / (Coe®%)r (75)

=
1

A= o rw® kefke (76)

En la ecuacidn 74, w es la relacidn del almacenamiento en el
sistema de fracturas con respecto al almacenamiento total del
yacimiento, y representa la contribucidén del sistema de fracturas
a la capacidad de almacenamiento del yacimiento.

En la ecuacién 76, A es el coeficiente de flujo interporoso
relacionado al contraste de permeabilidades que existe entre 1los
dos medios porosos, y define el comportamiento del periodo de
transicién cuando los bloques de matriz comienzan a contribuir al
flujo.

Las curvas tipo que representan el comportamiento de la derivada
de la presién y de la presidn en pozos con almacenamiento vy
dafio, en un yacimiento con comportamiento de doble-porosidad, se
muestran en las Figs. 12 y 13, para flujo interporoso
pseudoestacionario y transitorio, respectivamente.

En el modelo de flujo interporoso transitorio se define el grupo
adimensional B’:

B’ = 8’ (Coe®%)rsm / Ae”Z° (77)

donde ¥/, es el factor de forma de los bloques y puede ser
considerado como ¥’= 1.8914 para estratos y 9’= 1.0508 para
bloques esféricos.

Las curvas +tipo mostradas en las Figs. 12 y 13 fueron
estructuradas usando dos familias de curvas componentes,
incluyendo:

A) Las curvas coe®® que corresponden a un comportamiento
homogéneo; y

B) Las curvas re™2 gque muestran el comportamiento de 1la
presidén en el periodo de transicién. En la curva tipo para
flujo interporoso transitorio, se utilizé el grupo
adimensional B’.

Una respuesta completa de doble-porosidad sigue tres curvas, una
para cada régimen de <flujo caracteristico: (1) una curva de
comportamiento homogéneo, correspondiente al flujo inicial del
sistema mas permeable; (2) una curva correspondiente al periodo de
transicién; Y (3) una curva de comportamiento homogéneo
correspondiente al sistema total.

31



4>

100

[7hzo s oafie—— 19

= = % 1
3x10™!
200 3x10%2
sTIMOLE
hzo B3 :-/—13_3_- 10

i ==

Pp y Pp'(fp /Co)

S ~ .7 N -
NPRAN Y V230 Y gorf2 N .
- - ~ - P N P , . .
v s N N N « -
\y‘}y /\/ - l‘\ ~ SN 4] < -4 ~
5 302 N 102 v mieH N 10737 v ety s 1074
-1

10

FIG. 12 COMPORTAMIENTO Po'(tp/Cn) Y Pp VERSUS tp/Co PARA POZOS
CON ALMACENAMIENTO Y DANO EN UN YACIMIENTO CON COMPOR-

TAMIENTO DE DOBLE - POROSIDAD Y FLUJO INTERPOROSO PSEUDO-
ESTACIONARIO 2!,




ee

100

1072
3x107"

107"

4

FIG.13 COMPORTAMIENTO DE Pp'(to /Co) Y Po VERSUS tp/Co PARA POZOS
CON ALMACENAMIENTO Y DANO EN UN YACIMIENTO CON COMPORTA-

MIENTO DE DOBLE-POROSIDAD Y FLUJO INTERPOROSO TRANSITORIO ',




TEORIA BASICA DE ANALISIS

En una respuesta de doble-porosidad, la presidén estabiliza durante
la transicién; por lo tanto, la derivada tiende a caer como se
ilustra en la Fig. 14 con el ejemplo A. Inicialmente, debido al
efecto de almacenamiento del pozo, la curva de la derivada sigue
(Cpe®®)r= 1. Luego, el flujo radial actuando infinitamente ocurre
en el sistema més permeable y la derivada alcanza la linea recta
de 0.5. Mas tarde, comienza la transicién y la derivada cae a una
curva rotulada con (ACp)/w(l-w) hasta alcanzar un minimo, después
sigue una curva rotulada con (ACp)/(1l-w) y finalmente regresa a la
linea recta horizontal de 0.5 correspondlente al flujo radial
infinito en el sistema total (Cne *Yesm. Por lo tanto, el periodo
de transicidén estd formado por dos familias de curvas. En el
ejemplo A de la Fig. 14, la transicidén temprana ajusta a una curva
(ACDr4m) /Ww(l-w)= 3.33 * 10 y la transicién tardia se ajusta a
(ACDf+m) / (1-w)= 3.33 * 10

En la Fig. 15 se ©presenta otro caso de respuesta de
doble-porosidad con el ejemplo B. En este caso, el flujo radial
infinito del sistema m&s permeable se ve enmascarado por el efecto
de almacenamiento del pozo. En el comportamiento de 1la derivada
se observa dque la curva va directamente de almacenamiento a

transicién. Cuando el almacenamiento aGn estd presente, la
transicién temprana se _ajusta a una curva <rotulada con
(ACDf+m) /W(l=-w)= 1.11 * 10 °, que no es estrictamente confiable;

pero cuando el almacenamiento se desprecia, la transicién gardia
se ajusta aceptablemente a la curva (ACpr+m)/(l-w)= 1.11 * 10~

Por tanto, el andlisis con la derivada de la presidn provee el mas
eficiente medio para la identificacién de sistemas de
doble-porosidad, pues la alta sensibilidad de la curva de 1la
derivada, muestra sin problema el carédcter heterogéneo de 1la
respuesta del yacimiento.

La tnica ambigliedad significante que existe en la técnica de la
derivada, estd4 entre el comportamiento de doble-porosidad con
flujo interporoso transitorio y el comportamiento homogéneo con
una sola falla sellando, pues ambos exhiben una forma similar de
la derivada de la presién.

II.8.3. CURVAS TIPO.

Una curva tipo es una representacién grafica, durante una prueba
de presién, de la respuesta tedrica de un modelo de interpretacién
que representa al pozo y al yacimiento que estédn siendo probados.
Para una prueba a presidén constante, la respuesta es el cambio en
el gasto de produccidén; para una prueba a gasto constante, la
respuesta es el cambio de la presién de fondo del pozo. Otre tipo
de respuesta utilizado es la derivada de la presidn de fondo con
respecto al tiempo.

Las curvas tipo son generadas de soluciones a las ecuaciones de
flujo bajo una especificacién inicial y condiciones de frontera.
Razén por la que generalmente, las curvas tipo son presentadas en
términos adimensionales, tal como una presién adimensional versus
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TEORIA BASICA DE ANALISIS

un tiempo adimensional. Un modelo de interpretacidén dado puede
generar una simple curva tipo o una o mis familias de curvas tipo,
dependiendo de la complejidad del modelo.

El an&dlisis con curvas tipo, consiste en encontrar una curva tipo
que ajuste la respuesta del pozo y del yacimiento durante una
prueba.

El ajuste puede ser establecido graficamente, por superposicién
fisica de la grafica de los datos de la prueba en una grafica
similar de curvas tipo y buscando la curva tipo que proporcione
el mejor ajuste. Los parametros del yacimiento, se calculan de
valores de parédmetros adimensionales definidos por la curva tipo
utilizada y por los ejes x y y trasladados.

Para un modelo de interpretacidén dado, la solucidn matematica a
las ecuaciones de flujo es Gnica, y las curvas tipo generadas de
esta solucidn deberian ser idénticas. En la practica, sin embargo,
las curvas tipo pueden diferir por su presentacidén (si ellas
utilizan diferentes par&metros dimensionales o adimensionales) o
por su rango de aplicacién. Como resultado, algunas curvas tipo
publicadas pueden no ser utilizables en los datos de la prueba, o
puede ser mA&s O menos conveniente su uso. Pero, aGn cuando se
observan diferentes, las curvas tipo corresponden al mismo modelo
de interpretacidn, que daran los mismos resultados del andlisis si
todas ellas abarcan el rango de valores de los datos de la prueba.

Las curvas tipo describen el comportamiento completo del modelo de
interpretacidn correspondiente al pozo y al yacimiento, e incluyen
los diferentes regimenes de flujo que dominan durante la prueba.
Como resultado, el andlisis con curvas tipo permite determinar
todos los pardmetros del yacimiento y del pozo que pueden ser
obtenidos de pruebas de presién.

En el andlisis de pruebas de presidn utilizando curvas tipo de 1la
derivada, se aplican las curvas presentadas en las Figs. 9, 12 y
13.

La Fig. 9 se aplica en los casos de pozos con almacenamiento y
dafioc en un yacimiento con comportamiento homogéneo; y las Figs. 12
Yy 13 se aplican en los casos de pozos con almacenamiento y dafio en
un yacimiento con comportamiento de doble-porosidad, para flujo
interporoso pseudoestacionario y transitorio, respectivamente.
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CAPITULO IIXII
TECNTICA D E ANALISTIS

IIX.1. GENERALIDADES.

La interpretacién convencional de pruebas de presidén, se ha
enfocado principalmente a la solucidén de yacimientos homogéneos.
Estas técnicas de anélisis han sido discutidas ampliamente en la
literatura y se utilizan comunmente en la industria petrolera.

L.a técnica de Horner ha sido el medio maAs ampliamente acepta%o

) Y 2 ? . 1
para analizar pruebas de presidén desde su introduccidédn en 1951 .
Otra técnica ampliamente utilizada para el an&lisis, es la grafica
log-log de AP versus At, la cual puede ser ajustada a curvas
tipo e ilustra comportamientos esperados en los datos de presién
para una gran variedad de sistemas pozo-yacimiento.

Actualmente, en el andlisis de pruebas de presidén, se consideran
dos aspectos complementarios:

1). Un aspecto global, utilizado para diagndsticar el
comportamiento de la presién e identificar las
diferentes caracteristicas de los regimenes de flujo,
mediante el uso de curvas tipo; y

2). Un aspecto especifico, usando andlisis especializado,
valido sdélo en regimenes de flujo especificos, para
calcular correctamente los paradmetros del pozo y
yacimiento.

Los resultados de ambos andlisis deben ser consistentes.

III.2, CALCULO DE LA DERIVADA.

El interés principal cuando se realiza el cdlculo de la derivada
de los datos de presién de una prueba, es mejorar la sefial
afectada por el ruido. En datos de pruebas de presidn, siempre
estard presente algo de ruido a causa de la resolucién del
aparato de medicidn, circuitos electrdédnicos, vibraciones, etc.

Se han probado varios métodos para calcular la derivada de datos
de pruebas de presién. En esta seccién se presentan dos de los
algoritmos que han mostrado una mejor resolucidén en los valores

calculados de la derivada de la presién “: (1) algoritmo de
diferenciacién de Bourdet; y (2) algoritme de diferencias
centrales.
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TECNICA DE ANALISIS

III.2.1. ALGORITMO DE DIFERENCIACION DE BOURDET.

El algoritmo de Bourdet consisteden tomar un punto antes y otro
después del punto de interés”, se calculan las derivadas
correspondientes a diferencias hacia atrds y hacia adelante con
las parejas j-1, J y j, Jj+1, respectivamente, se ponderan con los
intervalos de tiempo posterior y anterior, y se dividen por el
intervalo de tiempo total:

APjs-APj-1 APj+1-AP}
ap AtyAt oy (Ati=Aty) + gy (Aty-At-)
| =
dt J Atjser - Atj-1 (78)

Los efectos del ruido se reducen al escoger los puntos antes vy
después, lo suficientemente distanciados al punto de interés.
Cuando se usan puntos consecutivos para el cdlculo de la derivada
con la ecuacién 78, la curva es demasiado dispersa y no puede ser
usada para el andlisis; sin embargo, si se hacen demasiado
distantes, la forma original de la curva serda falseada. Por lo
tanto, debe tenerse cuidado en la suavizacidén de la derivada, ya
que puede distorsionarse la respuesta original de la presién.

En la Fig. 16 se muestra esquemdticamente el algoritmo propuesto
por Bourdet, donde el parédmetro L varia de 0 (suavizamiento nulo)
a 0.5 (caso extremo). El efecto de suavizamiento resultante (o la
posible distorsién) de la curva de la derivada, depende de cada
caso en particular, ya dgque el paradmetro L estd expresado en
diferentes escalas de tiempo, seglin el tipo de prueba y la
historia de produccién.

Mediante la ecuacidn 78 se obtiene la derivada de la presidén con
respecto al tiempo; sin embargo, para su aplicacién préactica en
las curvas tipo de las Figs. 9, 12 y 13 se requiere multiplicarla
por el tiempo At), de tal forma que:

AP§—APj-1 APjJ+1-APj
ap At—Atri (Atmi-Aty) + e (Aty=Atj-1)
— At] = [ 1 Aty
dt i Atys1 — Aty

(79)
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TECNICA DE ANALISIS

IIX.2.2. ALGORITMO DE DIFERENCIAS CENTRALES.

En la Fig. 17 se muestra esquemdticamente el concepto de
diferencias centrales, de tal manera que:

Af (x) = £(x+Ax/2) - f£(x-Ax%x/2)

APE(x) = Af(x+Ax/2) - Af(x-AX/2)

]

AF(x) = A%F(x+Ax/2) - APF(x-Ax/2)

.
.

AME (%) = AVNE(x+Ax/2) - AVTE(x-4%/2)

donde Af(x) se denomina la primera diferencia central; Azf(x) es
la segunda diferencia central, etc.

El algoritmo propuesto en esta seccidn, se basa en el concepto de
diferencias centrales ponderando con el tiempo promedio. Esta
ponderacidén se realiza multiplicando el cociente de la diferencia
central por el promedio de los tiempos anterior, posterior y del
punto de interés:

dp . APj+1 = APj-1 341 Aty
—, At = [— ] L — (80)
dt Atj+1 - Atj-1 f=§-1 3

III.3. ANALISIS GLOBAL,
III.3.1. DIAGNOSTICO DE LA PRUEBA.

Durante la etapa de diagnéstico, se debe encontrar el modelo de
interpretacién que mejor represente el comportamiento dindmico del
pozo y del yacimiento que estén siendo probados.El diagnéstico del
comportamiento de la presidn, se lleva a cabo mediante el analisis
de curvas tipo.

Un camino para identificar el modelo de interpretacién consiste en
utilizar la derivada de la presién. Una grafica log-log de la
derivada de la ©presién versus el tiempo transcurrido, genera un
determinado nGmero de caracteristicas distintivas para los
diferentes componentes del modelo de interpretacién, que son
faciles de reconocer.

Estos rasgos distintivos son: (1) un méaximo, (2) un minimo, (3)
una estabilizacién y (4) una tendencia hacia arriba o hacia abajo.
El maximo se establece a tiempos tempranos e indica almacenamiento
del pozo y dafio. Un maximo mads alto indica més dafio en el pozo. La
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TECNICA DE ANALISIS

inexistencia de un maximo indica un pozo sin dafio o estimulado. La
estabilizacién indica flujo radial y corresponde a la linea recta
semilog en una grafica de Horner, Un minimo indica comportamiento
heterogéneo. Una tendencia hacia arriba o hacia abajo al final de
los datos indica efectos de frontera. El modelo de interpretacién
completo se obtiene entonces, combinando estos componentes.

Sin embargo, muchos analistas en la etapa de diagnéstico, cuentan
con la grafica combinada de la derivada de la presién y del cambio
de presién versus el tiempo transcurrido, para determinar qué
modelo de yacimiento puede representar a los datos de presién de
la prueba.

Los siguientes ejemplos mostrados en la Fig. 18, auxilian para
saber qué identificar en 1la grafica de diagnéstico 1log-log
de la derivada de la presidén y del cambio de presién:

EJEMPLO A. Se ilustra la respuesta m&s comin, un pozo con
almacenamiento vy dafio en un yacimiento c¢on comportamiento
homogéneo. El efecto de almacenamiento y dafio presente a tiempos
tempranos se observa como un mAdximo. La porcién plana de 1la
derivada a tiempos tardios corresponde al flujo radial infinito
que es facilmente analizable con la linea recta semilog de Horner.

EJEMPLO B. Muestra el comportamiento de una conductividad
infinita, la cual es caracteristica en un pozo gue penetra una
fractura vertical. La pendiente de un medio, en la grafica de 1la
derivada y en la dgrafica del cambio de presidén, resulta en dos
lineas paralelas durante el régimen de flujo gque representa flujo
lineal hacia la fractura.

EJEMPLO C. Muestra un yacimiento con una barrera vertical al flujo
o una falla sellante. El nivel del segundo méximo de la derivada
es dos veces mayor que el primero. La grdfica de Horner mostraré
el efecto familiar, la pendiente duplicéandose.

EJEMPLO D. Ilustra el efecto de un volumen de drene cerrado. La
permeabilidad y el dafio no pueden ser determinados por la gréafica
de Horner. Cuando los datos de presién se asemejan a este caso, la
Gnica herramienta para determinar los parametros del yacimiento es
el ajuste de curvas tipo.

EJEMPLO E. Exhibe un minimo en la derivada de la presién que es
indicativo de un yacimiento heterogéneo. En este caso, el rasgo
resulta de un comportamiento de doble-porosidad, para el caso de
flujo pseudoestacionario del sistema menos permeable al mas
permeable.

Algunos rasgos de la derivada de la presién son similares a
algunas caracteristicas de otros modelos. Por ejemplo, la derivada
de la presidén duplicandose, asociada con una falla (ejemplo C),
puede también indicar flujo interporoso transitorio en un sistema
de doble-porosidad. La caida sitbita de la derivada de la presidn
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TECNICA DE ANALISIS

en datos de incremento puede indicar una frontera externa cerrada
o una frontera externa a presidén constante, resultante de una capa
de gas, un acuifero o a la inyeccidén en pozos. El minimo de la
derivada de la presidén (ejemplo E) puede indicar un sistema
estratificado en vez de un sistema de doble-porosidad.

Para estos casos y otros, el analista debe consultar datos de
geologia, geofisica o andlisis de nlcleos para decidir qué modelo
usar en una intepretacién. Con informacién adicional, puede ser
establecida una mejor interpretacidn de los datos de presidn.

Una vez que el modelo de interpretacidén ha sido plenamente
identificado, se debe seleccionar la curva tipo correspondiente a
dicho modelo y determinar los parametros del pozo y yacimiento
mediante el ajuste de curvas tipo.

III.3.2. ANALISIS CON LA CURVA TIPO DE LA DERIVADA.

Cuando el modelo de interpretacidén ha sido identificado, puede
seleccionarse la curva tipo de la derivada de la presién mostrada
en la Fig. 9 para calcular 1los parametros del pozo y del
yacimiento.

Para usar esta curva tipo, los datos reales deben ser graficados
como AP’ (At) versus At en escala 1log-log <con las nmismas
dimensiones de la curva tipo. Esta curva es mis facil de usar que
las curvas tipo comunes, pues si la prueba es de duracién
adecuada, la gr&fica log-log de los datos exhibiré& también las dos
lineas rectas de la curva tipo de la Fig. 9, presentes a tiempos
tempranos y tardios. De este modo, con el ajuste de 1las dos
porciones rectas de los datos de la prueba sobre las asintotas de
la curva tipo, es claro que s6lo un ajuste serd establecido;
evitando asi, la ambigiiedad en el ajuste, gque es comin en otra-
variedad de curvas tipo. Entre las dos asintotas, las curvas tipo
son claramente diferentes para distintos valores de Cn€“; de tal
forma que es facil identificar la curva correcta Coe”
correspondiente a los datos de la prueba.

En adicién a esta singularidad y alta definicidn, la curva tipo
tiene otra caracteristica muy importante, que consiste en que el
régimen de flujo radial infinito da origen a una linea recta en la
grafica log-log de la derivada de la presidén. Por tanto, el
andlisis con la derivada de la presidn combina las ventajas del
ajuste de curvas tipo con 1la precisién de 1las gréaficas
especializadas semilog. El andlisis de la derivada de la presién
es, por consiguiente, 1llevado a cabo con una sola grafica,
eliminando la necesidad de gréaficas adicionales para confirmar el
ajuste.

En las curvas tipo de la derivada de la presidén, tan pronto como
el flujo radial infinito es alcanzado, todas las curvas son
idénticas e independientes del factor de dafio. Esto significa que
el efecto de dafio sdlo se manifiesta en la curvatura observada
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entre la linea recta debida al almacenamiento del pozo y la linea
recta debida al flujo radial infinito. La experiencia ha mostrado
que los datos en esta porcidén de la curva no estan siempre bien
definidos. Es por esta razdn gue se ha encontrado Gtil superponer
la curva tipo de la derivada de la presidén (Fig. 9) y la curva
tipo del cambio de presidn, resultando la Fig. 19, que permite
hacer simultaneamente el ajuste de los datos de cambio de presiébn,
AP y los datos de 1la derivada de la presidén, AP’(At), va
que estan graficados en la misma escala. Los datos de la derivada
de la presién proporcionan sin ambigliedad 1la gresién y el tiempo
de ajuste, mnientras que el valor de cCpe” se obtiene por
comparacion de las curvas ajustadas para los datos de la derivada
y para los datos de cambio de presién.

Por lo tanto, el procedimiento de ajuste es como sigue:

1.~ Se grafican AP’ (At) y AP versus At en la misma gréfica
log-log.

2.~ Los puntos de los datos a tiempos tardios de la curva de
la derivada de la presién, se ajustan sobre la linea
recta horizontal del flujo radial de la curva tipo Pp’.
Entonces es determinada la presién de ajuste y se puede
calcular el término kh despejandolo de la ecuacién 70:

kKh = 141.2 gBu (Pp/AP)ajuste (81)
3.- La curva de los datos se desplaza horizontalmente hasta

qgue los datos a tiempos tempranos se ajustan a la linea
recta de pendiente unitaria, correspondiente al periodo

de almacenamiento. El tiempo de ajuste es entonces
determinado y puede obtenerse el valor de C con 1la
ecuaciodn:
C = [0.000295 kh/u] [At/(tp/Cp) Jajuste (82)
4.~ Se debe hacer consistente la etiqueta cre®® de la curva

ajustada con los datos de la derivada de la presién y
la etiqueta cpe®™ de la curva ajustada con los datos de
cambio de presién, para establecer el mejor ajuste. E1
factor de dafio se obtiene con las ecuaciones:

Co = 0.8936 C/(¢ Ct h rw’) (83)

s = 0.5 1n (Coe®/cp) (84)
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IIT.4. ANALISIS ESPECIALIZADO,

Una vez que el modelo de intepretaciédn ha sido identificado en la
etapa de diagnéstico, gréficas especializadas pueden ser usadas
para calcular los parametros del yacimiento o los datos pueden ser
ajustados a una determinada curva tipo.

Para una prueba de incremento, la técnica de Horner es el andlisis
especializado aplicable durante el régimen de flujo radial
actuando infinitamente. El método implica una grafica semilog de
la presién de fondo versus el log (tp+At)/At (que es el tiempo de

Horner). La pendiente m de 1la 1linea recta obtenida en esta
grafica, es utilizada para calcular la permeabilidad del
yacimiento:

k = 162.6 gBu/mh (85)

la extensién de esta linea recta al tiempo At igual a 1 hr,
provee el medio para calcular el factor de dafio:

S = 1.151 [((pthr — pwn))/m — (logik/¢uctryy) + 3.23] (86)

La extensidén de la linea recta para cuando el tiempo de Horner es
equivalente a 1, es la presidén extrapolada usada para determinar
la presién media del yacimiento.

cuando el modelo de interpretacién ha sido identificado, si las
técnicas de andlisis de 1linea recta convencionales no son
aplicables, se puede seleccionar una curva tipo apropiada al
modelo de interpretacidén identificado para el rango de valores de
los datos de 1la prueba. Los parametros del yacimiento se
determinan a partir de las variables adimensionales que definen la
curva tipo seleccionada.

Finalmente, se deben comparar los resultados obtenidos del

andlisis global y del andlisis especializado, los cuales deben ser
consistentes.
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CAPITULO Iv

EJEMPLOS D E APLICACTION

En este capitulo, se presentan dos ejemplos de andlisis de pruebas
de presidn, donde se aplica la metodologia mostrada en el capitulo
anterior de este trabajo, para la correcta determinacién de los
parametros del sistema pozo-yacimiento.

Los datos de los ejemplos presentados, fueron obtenidos de las
siguientes fuentes: (1) datos del ejemplo 2 presentado en 1la
referencia 1 y (2) datos de 1la prueba de incremento de presién
realizada en el pozo Az-46 del campo geotérmico “Los Azufres",
Mich. en julio de 1992.

IV.1, EJEMPLO 1. DATOS PUBLICADOS EN LA LITERATURA,

Los datos del ejemplo 2 presentado en 1la referencia 1,
corresponden a una prueba de incremento de presién de un pozo
acidificado en un yacimiento homogéneo; los cuales estéan
contenidos en 1la tabla IV.1.

El cdlculo de la derivada de la presidn, se llevd a cabo con el
algoritmo de diferencias centrales.

IV.1.1. ANALISIS GLOBAL.

En la Fig. 20 se presenta la grafica 1log-log del incremento de
la presién y de la derivada de la presién versus el tiempo de
cierre, para los datos de este ejemplo.

Los datos generales para el andlisis de 1la prueba son los
siguientes:

g = 1500 BPD h = 73 pies
tp = 18.04 hr rw = 0.401 pies
B =1.3 M = 0.5 cp
ct=1*165 ¢ =20 %
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TABLA IV.1,-DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DE UN POZO ACIDIFICADO EN UN
YACIMIENTO HOMOGENEO (ref.1).

No. TIEMPO PRESTON No. YIEMPO PRESION
Choras) (psig) thoras) (psig)
1 0 2235.28 53 .228112 2325.85
2 .000311 2236.19 54 .239312 2328.08
3 .003111  2237.69 55 .250312  2330.25
4 .005911  2239.53 56 .261512  2332.34
5 .008711 2241.62 57 278112 2335.35
6 L011511  2243.41 58 .294712 2338.22
7 L014311  2246.26 59 311512 2340.95
8 .017111  2248.53 60 L328112  2343.48
9 .019711 2250.71 61 364712 2346.06
10 .022511 2252.38 62 .361512 2348.39
1 .025311 2254.78 63 378112 2350.7
12 .028111  2256.33 64 .394712  2352.93
13 .030911  2258.53 65 428112 2357.13
1% L033711  2260.3 66 L461512  2361.03
15 .036511 2261.67 67 494712 2364.64
16 .039311  2263.35 68 .528112  2368.09
17 L062111  2265.28 69 561512 2371.32
18 L046711  2266.54 70 594712 2374.34
19 L047511  2268.08 71 661512 2379.93
20 .050311 2269.86 72 .728112 2385.02
21 .053111  2271.02 Fed J794712  2389.6
22 L055911 2272.43 74 894712 2395.77
23 .058711 2273.82 75 994712 2401.13
24 .061511  2275.16 76 1.09471 2405.84
25 L064311  2276.49 77 1.26151 2412.87
26 J067111  2277.79 78 1.42811 2419.12
27 .069711  2279.04 79 1.59471 2424.58
28 .072511 2280.28 80 1.76151 2429.44
29 L075311  2281.49 81 1.92811  2433.63
30 L078111 2282.66 82 2.26152 2440.84
31 .080911 2283.82 83 2.59472 2446.78
32 .0B3711 2284.98 84 2.92812 2451.81
33 086511 2286.1 85 3.26152 2456.2
34 .089311 2287.18 85 3.92812 2463.38
35 .092111 2288.27 87 4.26152 2466.46
36 094711 2289.32 88 4.59472 2469.18
37 .100311  2291.38 89 4.92812 2471.68
38 .105911  2293.66 90 5.59472 2476.05
39 L1151 2295.32 91 5.92812 2478
40 N7 2297.18 92 6.59472 2481.5
3] .128111  2300.78 93 7.26152  2484.54
42 2133741 2302.49 94 7.92812 2487.24
43 L4211 2304.98 95 8.59472 2489.62
44 L147511  2306.56 96 9.26152 2491.76
45 .153111 2308.11 97 9.92812 2493.72
46 .161511  2310.38 98 10.9281 2496.29
47 L169711  2312.57 99 11.9281 2498.61
48 LA78111 2314.95 100 12.9281 2500.66
49 .186511 2316.71 101 13.9281 2502.5
50 194712 2318.55 102 14.5947 2503.63
51 .205912  2321.07 103 15.2615 2504.69
52 217112 2323.52 104 15,9281 2505.71
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EJEMPLOS DE APLICACION
DIAGNOSTICO DE LA PRUEBA.

Las graficas de incremento de presién y de la derivada presentadas
en la Fig. 20 muestran gque los datos de tiempos cortos no caen
sobre una linea recta de pendiente unitaria, lo anterior indica
que el efecto de almacenamiento y dafio en el pozo son pedquefios o
practicamente nulos. La curva de la derivada indica que el flujo
radial infinito fue alcanzado aproximadamente a At = 5 hrs.

Por lo tanto, ya que se desarrolla una geometria de flujo radial,
es posible aplicar un modelo radial para el calculo de los

paréametros del sistema pozo-yacimiento; la técnica a emplear
puede ser una del tipo de linea recta semilog convencional.

ANALISIS CON LA CURVA TIPO DE LA DERIVADA.
Habiendo graficado la Fig. 20 del mismo tamafio que la curva tipo

de la Fig. 19, es posible establecer un ajuste con los siguientes
resultados:

Po = 1 AP = 78 psi coe® = 3.0
tp/Cp = 100 At = 9.8 hrs
Utilizando 1las ecuaciones 81, 82, 83 y 84 para calcular los

parémetros del sistema pozo-yacimiento, se obtienen los siguientes
valores:

kh = 1765 mD-pie

s = - 3.58
IV.1.2, ANALISIS ESPECIALIZADO.
Como se dijo anteriormente en el diagndstico, es posible aplicar
una técnica de linea recta semilog para la determinacién de 1los
parametros del sistema, ya que durante el desarrollo de la prueba
se alcanzdé la geometria de flujo radial actuando infinitamente.
Aplicando la técnica de Horner para el andlisis especializado de
esta prueba, se presenta la grafica de la presién de fondo versus
el log (tp+At)/At en 1la Fig. 21, de la cual se obtienen los
siguientes datos:

m = 90.00 psisciclo

PAFUW = 2401.39 psi

Utilizando las ecuaciones 85 y 86 para calcular los parametros del
sistema, se obtiene lo siguiente:

kh = 1761.50 mD-pie

s = =3.57
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EJEMPLOS DE APLICACION
IV.2. EJEMPLO 2., POZO AZ-46.

El pozo Az-46, estd localizado en el sector sur del campo
geotérmico Los Azufres, conocido como sector Tejamaniles,
actualmente se encuentra integrado junto con otros 6 pozos a la
Unidad-7 de 50 MW.

En julio de 1992, aprovechando la salida a mantenimiento de 1la
Unidad-7, se realiza una prueba de incremento de presién en dicho
pozo, cuyos datos estan contenidos en la tabla IV.2.

Para este ejemplo se utilizd también el algoritmo de diferencias
centrales en el célculo de la derivada y en la suavizacidén se
utilizé la técnica de promedios mdéviles.

IV.2.1. ANALISIS GLOBAL.
En la Fig. 22 se presenta la grafica log—-log del incremento de la
presién y de la derivada de la presién versus el tiempo de cierre,

para los datos de este ejemplo.

Los datos generales para el andlisis de 1la prueba son los
siguientes:

q = 60 m°/hr = 9057 BPD h = 73 pies

tp = 166 hr ¥rw = 0.401 pies
B = 1.25 u=0.1cp

ct =1 % 10°° ¢ = 10 %

DIAGNOSTICO DE LA PRUEBA.

En la grafica de la derivada de la Fig. 22, se observa que el
efecto de almacenamiento deja de ser dominante 1 hora después de
transcurrida la prueba y que la geometria de flujo radial se
desarrolla entre 1.2 y 4 horas.

Por lo tanto, ya que se desarrolla una geometria de flujo radial,
es posible aplicar una técnica de andlisis de linea recta semilog
para el cadlculo de los pardmetros del sistema.

ANALISIS CON LA CURVA TIPO DE LA DERIVADA.

Ajustando las gréaficas de la Fig. 22 en la curva tipo de 1la
Fig. 19 se obtienen los siguientes resultados:
Pp = 1 AP = 0.092 MPa = 13.34 psi

2s

tp/Co = 1000 At = 8.5 hrs cpe® - 10°
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TABLA 1V.2.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DEL POZD A2-46.
CAMPO GEQOTERMICO LOS AZUFRES

No. TIEMPO PRESION No. TIEMPO PRESION
(horas) (MPa) thoras) (MPa)
1 .0019 2.97309 53 .06 3.35195
2 .0031 2.97971 54 L0611 3.35637
3 .0042 2.98191 55 0622 3.36588
4 .0053 2.98557 56 0633 3.3703
H .0064 2.99288 57 0644 3.37616
] .0075 2.99584 58 L0656 3.38415
7 .0085 2.9995 59 L0667 3.38857
8 0097 3.00825 60 0678 3.39374
9 .0108 3.01342 61 0689 3.40105
10 L0119 3.01928 62 .07 3.4047
11 .0131 3.02956 63 L0711 3.40911
12 0142 3.0339 64 0722 3.41718
13 .0153 3.03976 65 L0733 3.42083
14 L0164 3.05079 66 L0744 3.42525
15 L0175 3.0581 67 L0756 3.43255
16 .0186 3.0632 68 L0767 3.43545
17 .0197 3.07644 69 .0778 3.44062
18 .0208 3.08154 70 .0789 3.44717
19 L0219 3.08885 7 .08 3.4509
20 .0231 3.10133 72 .0811 3,45379
21 .0244 3.10719 73 .0822 3.4611
22 .0256 312112 74 .0833 3.46406
23 .0267 3.12622 7 .0844 3.46772
24 .0278 3.1336 76 .0856 3.47434
25 .0289 3.14601 7 .0867 3.47799
26 .03 3.15263 78 .0878 3.4802
27 0311 3.15994 79 .0889 3.48751
28 .0322 3.17097 80 .09 3.48971
29 .0333 3.17828 81 0911 3.49261
30 0344 3.18414 82 .0922 3.49847
31 .0356 3.19662 83 .0933 3.50219
32 L0367 3.20248 84 0944 3.50433
33 .0378 3.20903 85 .0956 3.51019
34 .0389 3.22075 86 0967 3.51391
35 .04 3.22592 87 .0978 3.51605
36 L0611 3.23178 88 .0989 3.52191
37 L0422 3.26426 89 A 3.52412
38 .04333  3.25012 90 L1011 3.52632
39 L0444 3.25446 N .1022 3.53218
40 .0456 3.26618 92 .1033 3,53439
41 L0467 3.27204 93 L1044 3.53515
42 .0478 3.27791 94 . 1056 3.54101
43 .0489 3.28818 95 L1067 3.54322
b4 .05 3.29259 96 .1078 3.54542
45 L0511 3.29845 97 . 1089 3,54908
46 .0522 3.30873 98 .1 3.55273
47 .0533 3.31314 99 A1 3.55494
48 L0544 3.319 100 .1122 3.55859
49 .0556 3.32775 101 L1133 3.5608
50 .0567 3.33285 102 L1144 3.563
51 .0578 3.33803 103 .1156 3.5659
52 .0589 3.34754 104 L1167 3.56885

105 1178 3.57107
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No, TIEMPO PRESION No. TIEMPO PRESION

(horas) (MPa) (horas) (MPa)
106 L1189 3.57397 159 L7788 3.66043
107 12 3.57693 160 L1789 3.66043
108 121 3.57762 161 .18 3.66263
109 L1222 3,58203 162 L1811 3.66263
110 L1233 3.58348 163 L1822 3.66339
m L1246 3.58569 164 L1833 3.66484
112 L1256 3.58934 165 L1844 3.6656
113 .1267  3.5901 166 L1856 3.6656
14 L1278 3.59231 167 .1B67  3.66849
115 1289  3.5952 168 L1878 3.66849
116 .13 3.59741 169 L1889 3,66925
17 31 3.59817 170 .19 3.6707
18 L1322 3.60182 7 L1911 3.67146
119 L1333 3.60258 172 L1922 3.67146
120 L1346 3,60403 173 L1933 367291
121 L1356 3.60748 174 L1944 3.67359
122 L1367 3.60844 175 L1956 3.67359
123 L1378 3.61058 176 L1967 3.675M
124 L1389 3.61354 177 L1978 3.67656
125 4 3.6143 178 .1989  3.67656
126 L1411 3,61644 179 .2 3.67877
127 L1422 3.61795 180 .2011  3.67877
128 L1433 3.62016 181 .2022  3.47877
129 L1644 3,62085 182 .2033  3.67946
130 L1456 3.62382 183 L2044 3.68097
131 L1467 3.62451 184 .2056  3.68097
132 L1478 3.62602 185 .2067  3.68166
133 L1489 3.62671 186 ,2078  3.68318
134 .15 3.62892 187 .2089  3.68318
135 L1511 3.63036 188 21 3.68387
136 L1522 3.63188 189 .21 3.68387
137 L1533 3,63409 190 .2122  3,68532
138 L1546 3.63478 191 2133 3,68532
139 L1556 3,63623 192 L2144 3.68683
140 L1567 3.63698 193 .2156  3.68683
141 L1578 3.63843 194 L2167 3.68752
142 L1589 3.63995 195 .2178  3.68752
143 .16 3.64209 196 L2189 3.68904
144 L1611 3,64284 197 .22 3.68973
145 L1622 3.64429 198 L2211 3.68973
146 L1633 3.6465 199 2222 3.69118
147 644 36465 200 2233 3.69194
148 L1656 3.64726 201 L2264 3.69194
149 L1667 3,65015 202 L2256 3.69194
150 L1678 3.65015 203 L2267 3.69338
151 L1689 3.65091 204 .2278  3.69338
152 7 3.65312 205 L2289  3.6949
153 711 3.65312 206 .23 3.6949
154 L1722 3.65457 207 L2311 3.69559
155 L1733 3.65532 208 L2322 3.69559
156 LAT44 3.65677 209 2333 3,69711
157 756 3.65822 210 L2364 3.69711
158 L1767 3.658%98 211 .2356  3.6978
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No.  TIEMPO PRESTON No. TIEMPO PRESION

(horas) (HPa) (horas) (MPa)

212 L2367  3.6978 265 4.45 3.85975
213 L2653 3.6978 266 4.7 3.86306
214 2536 3.70511 267 4.95 3.86637
215 L2619 3,7073% 268 5.2 3.8693
216 2703 3.71028 269 5.45 3.87223
217 2786 3. 71317 270 5.7 3.87516
218 2869 3.71393 271 5.95 3.87809
219 .2953  3.71538

220 3036 3.716%

224 3119 3.71834

222 3203 3.72124

223 3286 37242

224 3369 3,72786

225 3453 3.73006

226 3536 3.73227

227 3619 3.73448

228 3703 3.73661

229 3786 3.73882

230 3869 3.74179

231 3973 3,74399

232 4036 3.74468

233 4119 3.7462

234 L4203 3.74689

235 L4286 3.74833

236 L6369 3.75054

237 4453 3.75054

238 .4536  3.75206

239 5444 3.76081

240 L6278 3.76667

241 7M1 3.77254

262 T9ULL 3.TTINS

243 .8778  3.78357

244 9611 3.78791

253 1.7 3.81066
254 1.8 3.81432
255 1.88 3.8172%
256 2.17 3.82181
257 2.45 3.8319

258 2.7 3.83594
259 2.95 3.83997
260 3.2 3.84473
261 3.45 3.84948
262 3.7 3.85352
263 3.95 3.85755
264 4.2 3.85865
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EJEMPLOS DE APLICACION

Utilizando la ecuacidén 81, 82, 83 y 84 se obtiene:

kh = 11983.21 mD-pie = 3.60 * 107'? n°

s = 1.89

IV.2.2, ANALISIS ESPECIALIZADO.

Aplicando la técnica de Horner para el andlisis especializado de
esta prueba, se presenta la grafica de la presidén de fondo versus
el log (tp+At) /AL en la Fig. 23, de la cual se obtienen los
siguientes datos:

m = 0.11 MPa/ciclo = 15.95 psi/ciclo
PAt=1hr = 3.79 MPa = 549.55 psi

Utilizando la ecuacion 85 y 86 se obtiene:
kh = 11541.29 mD-pie = 3.47 * 107 n°

s = 0.80

ESTA TESE M PIBE
SALR DE LA DILGTECA
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y COMENTARTIOS

La metodologia mostrada en este trabajo para el andlisis de
pruebas de presidn, fundamentada en el uso de 1la derivada de 1la
presién, es un proceso completo de interpretacién, ya que incluye:
(a) la identificacién del modelo de interpretacién, (b) 1la
validacién del modelo de interpretacién, y (c) el cédlculo de los
parametros del yacimiento.

El perfeccionamiento de este proceso de Iinterpretaciédn puede
realizarse mejorando la identificacién y la validacidn del modelo
de interpretaciédn.

En la parte de identificacién, es donde precisamente el andalisis
con curvas tipo de la derivada representa una gran ventaja, pues
ésta genera un determinado ntmero de caracteristicas distintivas,
para los diferentes componentes del modelo de interpretacién, que
son faciles de reconocer.

Para la parte de validacién del modelo, un primer nivel de
validacién consiste en verificar los resultados del andlisis de la
curva tipo de la derivada con los de las técnicas de analisis de
linea recta semilog convencional. Como una validacién final de 1la
consistencia del andlisis, algunas mediciones tomadas durante la
prueba entera, no precisamente del periodo analizado, pueden ser
comparadas con aquellas calculadas del ajuste de curvas tipo.

En el andlisis con la curva tipo de la derivada (Fig. 19) no
existen problemas de unicidad, pues con la grafica del incremento
de presidén y la alta sensibilidad en la forma de la grédfica de 1la
derivada a pequefios cambios, es posible establecer un ajuste sin
ambigiliedad.

La grafica log-log de la derivada de 1la presién constituye 1la
mejor herramienta para el diagndéstico de pruebas de presién;
incluso para la identificacién de sistemas de doble~porosidad.
Sin embargo, nétese que aungque es posible con la derivada de 1la
presién reconocer el tipo de comportamiento de doble-porosidad
exhibido por el sistema, es generalmente dificil decidir si el
yacimiento es fracturado naturalmente o estratificado. Lo
anterior requiere informacién adicional de otras fuentes
diferentes a 1las pruebas de presiodn.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Los dos ejemplos presentados en este trabajo demuestran
consistencia de la metodologia planteada, ya que la validacidn
evidente por la simple comparacién de los resultados obtenidos
el analisis global y en el andlisis especializado.
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Co

Ct

Ei

Pwf
Pp
Pp1
Ppe
AP
APs

APT

to

NOMENCLATURA

Factor de volumen (Vey/Ves)

Espesor de la fractura (pies)

Coeficiente de almacenamiento (bbl/psi)
Coeficiente de almacenamiento adimensional
Compresibilidad del fluido (psid)
Compresibilidad total del sistema (psi™))
Infegral exponencial

Espesor de la formacidén (pies)
Permeabilidad de la formacién (milidarcys)
Longitud caracteristica de flujo lineal (pies)
Pendiente de la linea recta semilog (psi/ciclo)
Presidén (psi)

Presién de fondo fluyendo (psi)

Presién adimensional para flujo radial
Presién adimensional para flujo lineal
Presidén adimensional para flujo esférico
Cambio de presién

Caida de presién debida al dafio (psi)
Caida de presidn total (psi)

Gasto (BPD)

Radio de drene (pies)

Radio del pozo (pies)

Radio adimensional

Factor de dafio, adimensional

Tiempo

Tiempo adimensional para flujo radial
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to

Tiempo adimensional para flujo lineal

At Tiempo de cierre (horas)
v Velocidad del fluido (pies/segq)
X Longitud caracteristica flujo lineal (pies)
XD Longitud adimensional para flujo lineal
o Factor de la forma de los bloques para flujo
interporoso pseudoestacionario
B’ Coeficiente de flujo interporoso transitorio
P Densidad del fluido (1b/pie®)
Coeficiente de flujo interporoso pseudoestacionario
u Viscosidad del fluido (cp)
Porosidad de la formacidén, fraccién
g’ Factor de la form; de los blogques para flujo
interporoso transitorio
Subindices:
£ Fracturas
m Matriz

r+m Sistema total

D

i

Adimensionalidad

Inicial
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TABLA II.1l. VALORES DE LA INTEGRAL EXPONENCIAL, ~Ei(-x).
~ Ei(~x),0.000<0.209, interval - 0.001
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
000 +o« 6332 5639 5235 4948 4726 4545 4.392 4259 4.142
0.01 4.038 3944 3858 3779 3705 3637 3574 3514 3.458 3.405
0.02 3.355 3307 3261 3218 3176 3.137 3098 3.062 3.026 2992
003 2959 2.927 2897 2867 2838 2810 2783 2756 2731 2706
0.04 2681 2658 263¢ 2612 2590 2568 2547 2527 2507 2487
0.05 2468 2.449 2431 2413 2395 2377 2360 2344 2327 231
006 2285 2279 2264 2249 2235 2220 2206 2192 2178 2.164
0.07 2151 2138 2125 2112 2099 2087 2074 2062 2050 2039
0.08 2027 2015 2004 1893 1982 1971 1960 1950 1.933 1928
009 1918 1909 1.899 1882 1879 1.869 1.860 1.850 1.841 1.B32
0.10 1823 1.814 1805 1.796 1.788 1.779 1770 1.762 1.754 1745
011 1737 1729 1721 1713 1705 1697 1689 1.682 1674 1667
012 1660 1.652 1.645 1638 1631 1623 1.616 1609 1.603 1.596
0.13 1.589 1582 1.576 1568 1562 1.556 1.549 1543 1537 1530
0.14 1524 1518 1512 1506 1.500 1.494 1.4B8 1.4B2 1.476 1.470
0.15 1464 1.459 1.453 1447 1.442 1.436 1431 1.425 1420 1415
0.16 1.409 1,404 1.383 1393 1388 1.383 1.378 1.373 1368 1.363
017 1.358 1.353 1348 1343 1338 1.333 1.329 1324 1.319 1.314
018 1310 1305 1.301 1.286 1.291 1.287 1,282 1.278 1.274 1.269
019 1.265 1.261 1.256 1.252 1248 1.243 1.238 1.235 1.231 1227
020 1223 1.219 1215 1210 1206 1202 1,198 1.195 1.191  1.187
—Eit-x),0.00<x<2.09,interval = 0.01
0.0 +oc 4038 3335 2958 2681 2468 2295 2151 2027 1.919
01 1.823 1737 1660 1589 1524 1464 1.408 1.358 1.309 1.265
02 1223 1183 1145 1110 1.076 1.044 1.014 0985 0957 00931
0.3 0906 0882 0858 0836 0815 0794 0774 0755 0737 0719
04 0702 0686 0670 0655 0640 0625 0611 0598 0585 0572
05 0560 0548 0536 0525 0514 0503 0493 0483 0473 0.464
06 0454 0.445 0437 0428 0420 0.412 0404 039 0388 0.381
07 0374 0367 0360 0353 0.347 0340 0334 0328 0322 0.316
0.8 0311 0305 0300 0295 0289 0284 0279 0274 0269 0.265
09 0260 0256 0251 0247 0243 0239 0235 0.231 0227 0223
1.0 0219 0216 0212 0209 0205 0202 0198 0195 0.182 0188
1.1 0186 0183 0180 0177 0174 0172 0169 0166 0.164 0161
1.2 0158 0.156 0.153 04151 0.149 0.146 0.144 0.142 0.140 0.138
13 0135 0.133 0131 0128 0127 0125 0.124 0122 0120 0118
1.4 0116 0114 0113 0111 0108 0108 0.106 0.105 0.103 0.102
15 0.1000 0.0985 0.0971 0.0957 0.0943 0.0929 0.0915 0.0802 0.088% 0.0876
16 00863 0.0851 00838 00826 0.0814 0.0802 0.0791 0.0780 0.0768 0.0757
1.7 0.0747 00736 00725 00715 0.0705 0.0695 0.0685 0.0675 0.0666 0.0656
1.8 0.0647 0.0638 0.0629 0.0620 0.0612 0.0603 0.0595 0.0586 0.0578 0.0570
1.9 0.0562 0.0554 00546 00539 0.0531 00524 0.0517 0.0510 00503 0.0496
20 0.0489 0.0482 0.0476 0.0469 0.0463 0.0456 0.0450 0.0444 0.0438° 0.0432
2.0<x<10.9,interval = 0.1
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T3 2B9x10-2 426x10-2 372x10-2 325%10°2 284x10-2 249x10-2 219x10"2 192x10-2 1.69x10-2 1.48x10~°
3 130x10-2 1.15%10-2 1.01x 1072 8.94x10-3 7.89x10-3 687x10-3 616x10-2 545x10~3 482x10-3 427x10-2
4 378x10-3 335%10-3 297x10-3 264x10-3 234x1073 2.07x10-3 1.84x10"3 164x10°3 145%x10°3 1.29x10-3
5 115x1-3 1.02x10°3 9.08x10-% B0Ix10-4 7.19x10-¢ 641x10-* 571x10"* 509x 1074 453x 10" 404x10"*
6 360x1-% 321x10°4 2865x10~% 255x10"*4 228x10-* 203x10-* 1.82x10-4 1.62x10°% 145%10°4 1.29x10"4
7 115%10-4 1.03x10-4 922%10"5 B24x10-5 7.36x10~5 658x10~% 589x 10~ 5 526x10°5 471x 1075 421x10-%
B 377x10-5 337x10"5 302x10-5 2.70x10"5 242x10-5 216x10-5 1.94x10-% 1.73x10~% 185x10-% 1.39x 10"
9 124x1D-5 1.13x10-5 999%10- BOI5x10-8 B.02x10~5 7.18x10-6 6.42x10-€ 577x10-¢ 517x10-6 464x10-5
10 415x10-5 373x10-6 334x10~5 300x10-6 268x10-6 241x10-6 216x10-6 194x10~5 1.74x10"% 186x10-6

*Adapled from hsle, B.G.. “How To Use The Exponential Integrat,” Pet Eng (lug 195C)B171 173
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