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RESUMEN

En este trabajo se analliza la importancta de las pruebas de limite
de ‘yacimiento como una herramienta de gran wvalia para la
caracterizacién de yaclmientos.

Se establecen las ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos a
través de medios porosos y se explican los conceptos que

permitiran al lector contar con un criterioc mas ampllo para un

mejor manejo de 1a t rmacién disponible.

Las pruebas de limite son curvas de decremento de larga duracién,
por lo que se presentan necesariamente tres periodos de flujo:
transitorlo, transitorio tardio y pseudoestaclonario.

Se analizan todas las ventajas que pueden obtenerse mediante la
aplicacién de una prueba de limite de yacimiento como son: 1la
deteccién de limites, fallas o discontinuldades asi como el
calculo de su distancia, la determinaclén del 4ngulo entre fallas,
el conocimiento de la forma del &rea de drene y el radio de
investigacién efectivo, el establecimlento del espaciamiento
Sptimo entre pozos y finalmente un andlisis técnico-econémico. En
cada caso, ademds de anallizar el tema desde un punto de vista
tedrico, se demuestra la validez de las técnicas utillzadas.

Se ha buscado hacer uso de la llteratura especializada mas °
reciente, haclendo hincaple en aquellos aspectos de mayor
trascendencia, sin olvidar las publlcaclones cladsicas sobre el

tema, pues representan citas obligadas y el punto de partida.

Todo ello proporciona un conocimlento Integral y una vislén
moderna acerca de las pruebas de limite de yacimiento, por sus
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enormes ventajlas y tamblén sus restriccliones, pretendiendo lograr
un mejor aprovechamiento de estas pruebas dentro de la {ngenleria
petrolera. Esta es fundamentalmente la principal aportacién que se
intenta en este trabajo.
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CAPITLLO |
. : INTRODUCCION

En la industria petrolera , el uso de técnlcas y procesos que
permitan la optimlzacién de los recursos econdmicos, técnicos y
humanos para la extraccién de los hldrocarburos al menor costo
posible, es una necesidad cotidiana. En este aspecto, 1la
caracterizacién de yacimientos Juega un papel fundamental,
permitiendo contar con los elementos de juiclio para conseguir este
objetivo.

Desde este punto de vista, es de suma importancia conocer a fondo
la anatomia del yaclmlento":; para ellc el lngenlero petrolero se
ha valido de diversos recursos, tales como: el andlisls de
muestras de rocas y fluldos, la Interpretacién de registros
geofisicos del pozo y el an4lisis e interpretacién de pruebas de
“presient?

Del estudio de los conceptos basicos de las pruebas de presiétn, se
han desarrollado las técnicas para el andlisis de las pruebas de
incremento, de decremento, de interferencla, de decremento en
pozos inyectores ("fall off*), pruebas de limite de

yaclniento”'zz,

etc.

Las pruebas de limlte tlenen una gran \importancia en 1la
caracterizacién de los yacimientos y en el desarrollo de campos,
ya que la adecuada utilizacién de la informacién que estas pruebas
aportan, en combinaclén con la informacién geolégica y geofisica
disponible, permiten un conocimicnto més preclso del yacimiento,
por su permeabilidad, porosidad, magnitud y forma del 4rea de
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drene, volumen poroso, volumen de acelte, deteccién de limites,
discontinuldades o fronteras del yacimiento, el espaciamiento
éptimo entre pozos, etc; todo ello con el objetlvo de extraer el
volumen maximo de hidrocarburos, minimizando el porcentaje de
pozos improductives y favoreclendo 1la planeacién para 1la

instalacién de slstemas de recuperacién gecundaria o mejorada.

La obtencién de estos pardmetros s6lo es posible mediante la
detecclén del periodo de flujo pseudoestaclonario, el cual se
encuentra influenciado por 1los  efectos de fronteras del
yacimiento. A esta conclusién llegé Park Jonesn. cuando traté de
calcular el volumen efectlvo que se encuentra relacionade con un
pozo y propuso la realizaclén de una prueba de decremento de
presién de larga duraclén, con la cual era poslble alcanzar el

flu)o pseudoestaclonario.

Desde entonces otros autores han hecho lmportantes aportaciones a
‘la ingenieria de yacimientos apoyandose en las pruebas de limite,

Algunos, como Blxel y Van Paollen®® para la deteccién de barreras

y discontlnuldades, Earlougher?"zu en la determinacién de la
forma del area de drene, Rumey29 Yy Leénm, aplicando pruebas de

limite a yacimlentos naturalmente fracturados,

En el presente trabajo se descrlben y analizan los fundamentos
teéricos baslcos de dichas pruebas, los factores que intervienen,:
modelos de Interpretaclén y ejemplos ilustratives, con el fin de
aportar un panorama completo sobre las pruebas de limite de
yacimliento.
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CAPITULO It
PRUEBAS DE PRESION
2.1. Generalldades.

2.1.1, Importancia de los Estudios Geolégicos y Geofistcos
en 1a Caracterizacién de Yacimientos.

La actividad exploratoria constlituye la base fundamental que
permite el crecimiento de las reservas petroleras o blen, nuevas

areas con posibllidades de desarrollo.

La actividad exploratoria requlere de 1la eJecucién de las
sigulentes etapas‘. figura 1.

Como sé observa, en la flgura 1, la interpretacién de resultados
se ve constantement. retroalimentada y en muchas ocasiones es
necesarjo modificar los criterios de interpretaclén y de

evaluaclén de la informacién.

La realizacién de estudlos de campo (geoléglcos y geofislcos)
permite el estudio de grandes zonas a menor costo y tlempo que si
se perforaran tan s6lo pozos de sondeo.

Los estudios de campo pueden clasificarse, segin el grade de

conccimiento deseado y la extensién en la que se realizan en:



LOCALIZACION
Y PERFORACION
DEPOZOS DE

SONDEOQY
EXPLORACION

TOMADE
MUESTAAS

-t

L NO  DESCUBRIMIENTO DE

NUEVO YACIMIENTO

FIG.1 Etapas en el trabajo exploratorio.
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- regional
Estudios de reconocimiento .
local
Estudios de semidetalle
Generales
Estudios de detalle
Particulares

Los trabajos de reconocimiento se encargan de determinar las
caracteristlcas geoléglcas gencrales que se presentan en el &rea
de estudlo.

Los estudios de semidetalle tlenen por misién, conocer los
aspectos en lo que se reflere a las condiclones de acumulacién y
generacion de hidrocarburos en aquellas zonas que ofrezcan mejores
condiciones para la presencia de yacimientos.

Los estudlos de detalle tienen por objetive, determinar
caracteristicas tales como: espesor, profundidad, calidad,
cantidad, y potencial productivo de los yacimlentos descublertos.

En este sentido, los estudios geolégicos y geofislcos conforman
los primeros aspectos que se toman para la caracterizacién de
yacimientos, mediante estos, es poslble locallizar y delimitar el
4rea en la que posiblemente se encuentre una acumulacién de
hidrocarburos factible de explotarse comercialmente.

Los estudlos de geologia superficial y de subsuelc son sumamente

importantes; con los primeros es posible conocer mediante
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afloramientos las trazas de hldrocarburos y determinar . el
contenido y naturaleza de la materla orgénlca.' el grado de
maduracién térmica y medlante estudios de destilacién térmlca y
pirélisis, determinar el potencial de hidrocarburos que pueda
aportar la formacién, todos ellos desde luego apoyados en la

observacién directa de las rocas, su estructura y composlicién,

Medlante los de subsuelo es posible detectar la presencia de
aceite y gas en lodos y muestras de canal, asi como del estudio de
laboratorio con nucleos obtener la reflectancla de la vitrinita,
el indice de alteracién térmica y preparar correlaciones de
aceite-roca almacenadora que permitan saber si se trata de uno o
varios yacimientos que se encuentren presentes en la zona de
estudio.

Esta 1nformacién solo podrad ser obtenlda a través de pozos de
sondeo y exploracién, es necesario tomar en cuenta ademids que este
conocimiento se circunscribe a una poreién del subsuelo muy
limitada y solo podran establecerse relaclones con la perforacién
de nuevos pozos.

En lo que respecta a los estudios geofisicos, su utilizacién
reforzard y complementard la Informaclén disponible; en estas
circunstancias los reglistros magnetémetricos, sismoléglcos vy
eléctricos permitiran ublcar con precisién la profundldad,
geometria de la acumulacién de hidrocarburos (trampa), espesor de
la formaclén productora, etc., para planear la perforacién de un
primer pozo de exploracién.

Para la ejJecuclén de estos estudlos, su adecuada programaclién,
combinacién y reallzaclén requlere de un conocimiento preciso del

objetive a alcanzar.
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2.1.2. Importancia de 3las Pruebas de Presilén en la°
Caracterizacién de Yacimlentos.

Es importante sefialar que la importancia de las pruebas de presién
no solamente radica en la cantidad de Informacién que de ellas
pueda obtenerse, slno en la capacidad del ingenliero para integrar
adecuadamente toda la informaclén disponible con la que se haya
obtenldo de las pruebas de presién, para conformar un estudlo
completo del yacimlento que permita lograr una explotacién éptima
de estos, de tal suerte que la caracterizacién de yacimientos es
el resultade final de todo un proceso en el que a través de
diversos trabajos de geologla, sismologia, registros de
produccién, reglstros geofislcos, lIngenleria de produceion,
laboratorlo y pruebas de preslén, se obtenga un modelo a partir de
cada fuente de informaclén; sin embargo, por su naturaleza, estos
no pueden constitulr por si solos un modelo objetivo del
yacimiento, sino que es necesarlo conjuntarlos de una manera
aproplada para formar un modelo que sea representativo, de esta
forma la caracterlzaclén constituye por si sola, una parte de la
evaluacién integral del yacimiento a partir de la cual puedan
obtenerse alternativas de explotaclén, trabajos de simulaclén y
cuantificaclén de sus reservas, figura 2.

2.1.3. Definicién y Alcances de las Prucbas de Presitn.

La necesidad de obtener una mayor producclén de los pozos, llevé a
investigar a fondo la fisica de yacimientos y se desarrollaron
técnicas para determinar su estructura y caracteristlcas, ya sea
en forma directa o lndirecta. Para ello se analizaron recortes y
muestras de fluldos en superficie, nuicleos y muestras de fluidos

de fondo; sin embargo, estos anallsls no representan las



o}

F1G.2 Evaluacion integral de yacimienlos.
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condiciones dinamicas del medio poroso, tal es el caso de "la
permeabilidad relativa, ya que es dependiente de la manera en la
cual los fluidos estén distribuldos dentro del espacio poroso y de

la historla de saturacién” .

A través de las pruebas de preslén y mediante relaciones
matemidticas pudleron determinarse diversos parametros del
yacimiento. '

Una prueba de presléon consiste en generar y medir las varlaclones
de presién que se presentan en el fonds del pozo come una
consecuencia natural del proceso productivo en los yacimientos.

Fundamentalmente existe una sefial de entrada, representada por un
gasto sobre el sistema pozo-yacimlento, y una sefial de salida
representada por los camblos de preslén reglstrados en el fondo
del pozo.

Dichas pruebas constituyen una herramlenta fundamental en 1la
ingenieria petrolera, ya que representan la respuesta dinamica del
yaclmiento.

La enorme importancia de las pruebas de presion se basa en la gran
cantidad de informaclén que de ellas es obtenida, asi como de su
conflablilidad, tales como:

-Capacldad de flujo

~Permeabllidad

-Volumen paroso

~Forma y tamafio del area de drene

-Volumen de hidrocarburos asoclado al area de drene
-Heterogeneidades

-Permeabllidades relalivas

1



~Anlsotropia

-Limites
-Dlscontinuldades
-Espaciamiento entre pozos
-Factor de dafio

-Presién media, etc.

2.1.4. Tipos de Pruebas de Presién.

Dada la importancla de las pruebas de presién, se ha desarrollado
una gran variedad de ellas:

a) Prucbas de Incremento.

En las que para su aplicaclén se requlere del clerre temporal del
pozo para favorecer la restauracién de 1la presién. EL

comportamlento tipico de estas pruebas se muestra en la figura 3.
b) Pruebas de Decremento.

Consisten en el registro continuo de las variacliones de presién
cuando un pozo que se encontraba cerrade se abre a produccién, por
lo que la preslén decrece con respecto al tiempo, segin se muestra
en la figura 4.

c) Pruebas de Inyectividad.

Estas reflejan el comportamiento de la presién en el yacimlento
cuando se inyecta un fluido, por lo que la presién se vera
incrementada debido al suministro de masa al slstema, generando un
represlonamiento. Este tlpo de pruebas se reallza cuando estando



FIG.3 Gastoy respuesta de lapresitn en una
prueba de incremento.

13




cerrado

F1G.4 Gasto y respuesta de la presién en una
prueba de decremento

14
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un pozo cerrado al flu)o se abre para lnyectar, figura 5.
d) Pruebas de Decremento en Pozos Inyectores (fall off).

Estas consisten en ejecutar una prueba de decremento de presitn en
pozos lnyectores, cerrando la inyecclén, tal que al zesar el
Incremento de masa se presenta un abatimiento en la presién,
figura 6.

e) Pruebas de Interferencia.

En este tipo de pruebas se requlere de un pozo active {donde se
eJecutan camblos de la produccién} y un pozo de observacién (donde
se reglstra la variacién de la preslon ocaslonada por la
influencia del pozo activo). Una prueba de interferencia consiste
en medir Inicialmente la tendencia del comportamiento de 1la
presién en el yacimiento y después de un tlempo cerrar (o abrir)
el pozo activo, reglstrandose en el pozo de observacién un
incremento (o decremento) de la presién, como respuesta de la
comunlcacién existente entre ambos pozos. Esta respuesta depende
de las caracteristicas del yacimiento.

Al analizar el efecto conjunto de los pozos, se advierte un
retraso en la respuesta del clerre o apertura del pozo,
representando el tiempo necesarlo para que la onda de
presién llegue del pozo productor al de observacién. La velocidad
de esta onda es un reflejo de las propiedades del medio poroso y
de la naturaleza de los fluidos. Flgura 7.

£f) Pruebas de Limite de Yacimiento.

Estas son pruebas de decremento de presién de larga duracién, que

15
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Gasto y respuesta de 1a presion en una
prueba de inyectividad.

16




cerrado

FIG. 6 Gastoy Respuesta de la Presi6n en una
Prueba de Decremento en Pozos Inyecto
res "fatloff’,




pozo activo

pozode
observacisn.|
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FIG.7 Gastoy respuesta de la presién en una
prueba de interferencia.
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se realizan a gasto constante, hasta alcanzar el periodo de flujo
pseudoestacionario dominado por el efecto de fronteras. Se
ejecutan principalmente en yacimientos de reclente descubrimiento
con el obleto de determinar su extensién en una direcclén, la
forma y tamafio del 4rea de drene, asi como la ublcacién del pozo
en el sistema, la determinacién del espaclamiento oSptimo, etc,
figura 8.

Las pruebas de limite de yacimlento constituyen el tema principal

de este trabajo por lo que se hablard de ellas con mis amplitud

mostrando su importancia en la caracterizacion de yacimlientos.

2.1.5. Ventajas y Desventajas e¢n la Aplicacién de las
Pruebas de Presién.

Como todo proceso, las pruebas de presién ofrecen ventajas y

desventa)as en su apllcacién, algunas de estas se presentan a
continuacioén.

Ventajas:

~Lag caracteristicas que pueden ser determinadas

se encuentran medidas a condiciones de yacimiento.

~Con una sola prueba se pueden determinar una gran
cantidad de parametros.

~La informacién cobtenida es amplia y conflable.
-Las técnlcas de analisis e interpretacién son

ampllamente conocidas,

19
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FIG.8 Gastoy respuesta de la presién en una
prueba de limite de yacimiento,
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-Son  sumamente rentables, si se consldera que
gracias a ellas puede disminuirse conslderablemente
el numero de pozos improductives

-Pueden ser épllcablcs en cualquler etapa de 1la
vida productiva del pozo.

Desventa jas:

-~Puede requerirse el clerre temporal del poza, lo cual
significa diferir produccién.

~Son costosas.
-Requiere el uso de equlpo sofistlcado para su mediclén.

-Si no se tlene culdade puede incurrirse con facllidad
en errores de mediclén e interpretaclon.

-El equipo requlere de mantenimlento especializado,

-51 no se tlene culdado en el manejo del equipo éste
puede descallbrarse y proporcionar informacién falsa.

Como se puede advertir a pesar de los inconvenientes que pueden
presentarse en la aplicacién de una prueba de presléon, estas
resultan muy ventajosas, fundamentalmente sl1 se cuenta con
personal capacitado que se encargue de la operacién y culdado del
registro y manejo de la informacién.

21
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2.2, Fundamentos Matemiticos para el Anilisis de Pruebas de
Presién.

Es necesario para el andlisis e interpretacién de la informaclén
obtenlda a través de las pruebas de preslén, el uso de elementos
matemdticos que permitan simular medlante ecuaclones los fenémenos

que se presentan en el seno del medlo poroso.
2.2.1. Ecuacién de Continuidad,

La ecuacién de continuidad es la expresién que indlca la
conservaclién de masa en un sistema, en un Intervalo de tliempo At.
Puede ser explicada usando la figura 9.

Considerando una unlidad elemental del medio poroso y tres
direcclones de flujo se puede plantear la sigulente expresién:

pvr (¢ r + 8r) aeaz)-(((p+ 8p)Vr) rasaz)+ pVe(eardz)

-(pve+apVe ((6 + 20)araz)) + pVz(zaesr) -((pVz+bpVz)
”um.'_ L t
({z+az)a08r)) = ( it ) raearaz

1)

desarrollando y simplificando:

pvr a(pvr) \ R pve \ alpve)e
(=)~ ar ) U7 )} T80
. pvr alpvz)z al(pe)
- r r 8z = at ) (2)

22
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F1G.9 TUnidad elemental de masa con flujo
tridimensional.
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Que es la ecuaclén de continuldad en coordenadas cllindricas para
flujo radial monofésico en tres direcciones.

Pero ya que ¢l unlco sentido de fluJo que aporta al pozo se
presenta en la dilreccién opuesta del eje r (flujo radlal) 1la
ecuacién 2 se simplifica quedando de la sigulente forma:

pvr alpvr) alpd)
(F) % = at
1 8(rpVr) alpd)

(=)o) =

at 3)

Que es la ecuaclén de contipuidad para flujo radial en una sola
fase.

2.2.2. Ecuacién de movimiento®.

El movimiento de un fluildo a través de un medio poroso se
encuentra descrito por la ecuacién de Darcy, la que establece que
el gasto .de un fluldo que pasa a través de una seccldén transversal
A y una longitud L. es directamente proporclonal al gradiente de
presién que se establece entre dos puntos:

ap
v=-(k/p) (_) (4)
a

El signo negativo de la ecuaclién indica que el flujo ocurre en la
direccién de menor presién.

La ecuaclén de Darcy es valida cuando se presenta un flujo en
régimen léminar, por lo que depende del nimeroc de Reynolds.

24
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Hubbert? introdujo el concepto del "potencial de Hubbert", el cual
queda definido como:

dp
-1

e introduciendo éste concepto en la ecuacién 4 se tlene que por lo

) + g2 (s)

tanto, las ecuaciones de movimiento en cada direccién son:

wx =-(ke/p}8p/ 0%
vy =-(ky/p)ap/dy
vz =-{ke/p)((8p/82) + pg) (6)
ve =-(kr/p)8p/8r

"

Sin embargo, estas ecuaclones sdlo son vdlidas para flujo léminar,

por lo que para flujo turbulento requlere de una correcclén por
velocidad:

k 8p
- ( ) — =+ sz n
B . 8s

Donde B es un factor de turbulencla que depende de la estructura
del medio poroso y direcclién de flu_)o“.

2.2.3. Ecuacién de estado '''2

Una ecuaclén de estado se define como aquella expresién matemitica
que permite obtener el comportamiento de la presién, volumen o
temperatura en un estado termodindmico para una sustancia
determinada.

25
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a) Liquidos.
Cuando se tiene un fluido a condiclones de temperatura constante

se puede conocer el cambic que experimenta su volumen con respecto
a la presién, definlendose como compresibilldad, es declr:

1 8+
e (-v—) (—ap)" 8)

Incorporando el concepto de masa:

1

e

op
) ) (9)
po ap

Pero cuando se tlene un liquido ligeramente compresible:
p=po{1+ c(p-pol}} (10)
b) Gasen Ideales.

Un gas ideal o perfecto se define como aquel, que al aument'ar la
presién al doble, su volumen se ve reducido exactamente a la
mitad, o que al aumentar su temperatura al doble, mantlene éu
volumen original aumentando también su preslén al doble. En un gas
con estas caracteristicas el volumen que ocupan las moléculas que

lo componen asi como su fuerza de cohesién son desprecilables.

Combinando los enunciados presentados por Lussa¢, Boyle y Charles
se obtiene que:

oM

o= —

RT

11)
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c) Gases rcales'”.

Se define como gas real a aquel que al reducir su volumen original
a la mitad, el valor de la presién es menor de dos veces al de 1la

presion inlcial. Un gas real es mds compresible que un gas ideal.

Asi pues, un gas real a bajas presiones se comporta como un gas
ideal, por lo que cumple la ecuacién 11; sin embargo, a altas
preslones diflere mucho de este comportamiento para ello la
desviacién que sufre un gas real con respecto a la varlacién de
;;reslbn, se define por el factor de desviacién o de
compresibilidad. Por tanto.

pM

p= (12)

2RTg

Que es la ecuaclén de estado para los gases reales.

2.2.4. Ecuacién de Difusividad.
La ecuacién de difusividad constituye la expresién fundamental que
permite describir matemiticamente el flujo de un fluido a través

de un medio poroso, para obtenerla es necesarlo combinar las
ecuaclones de continuidad, movimiento y de estado.

2.2.4.1, Ecuacién de Difusividad para Flujo Radial
Monofisico de un Fluido Ligeramente Compresible.

Comblnando las ecuaclones 3,6 y 10 se tlene:
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(':‘) 7

8
= ~— (po (1 + c(p-pa))¥,
at ( -3 L] )

Desarrollando la expresién anterlor y tomando en cuenta

sigulentes simplificaciones:

-El medio porosoc es homogéneo e isdétropo.
-Existe una sola fase y saturaclén del 100 %
-La compresibilidad es pequefia y constante.
-La presién Iniclal es constante.

-La viscosidad del fluldo es constante.

-Los gradlentes de presién son pequefios.

Se tlene:

1 ok ap? k 8p ap
—) (- r (—) - c/ 1 +c (p~po} }—
(D) Er o (R 50 )=")
c ap
= ¢ (
1 + ¢ (p-po) ar

sS4 cr-(l/ﬁBO/Bp y c=c /( 1+ clp-po))

entonces €,=C, + C., quedando:

28
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& - R as)

Que es la ecuacién de difusividad para flujo radial monofésico de
un fluido llgeramente compresible.

2.2.4.2. Ecuacién de Difusividad para Flujo Radlal de un Cams
Ideal.

A través de la combinacién de las ecuaclones 3,6 y 11 se
tiene:

) k ap 8(p¢) (1)
e (et} =~ 5

Desarrollando y simplificando se encuentra:

2

2
18 rap 1 8
Y [ —) — (173
et F=

Que es la ecuacién de difusividad para el flujo radial
de un gas ldeal,

2.2.4.3, Ecuacién de Difusividad pars el Flujo Hadial de Games
Reales.

Al-Hussalny, Ramey y Crawford“ introdujeron un nuevo concepto
P
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definido come el potencial de gas real y que representa la presién
que elerce el gas real en todas direcciones en el seno del medio
poroso.

Partiendo de 1a ecuaclén de estadoe para gases reales el
potencial de gas real se expresa.
P

m(p)=2f (p/pz)dp (18)
po

Considerando la ecuaclén de continuidad para flujo radial
(ecuacién 3) y desarrollando se obtiene:

1 8 ram(p) 1 am(p)
—) — = (—) — (19)
( r )ar ( 8r ) - n) at

Que es la ecuaclén de difusividad para el flujJo radlal de gases
reales.

2.2.5. Solucién de la Ecuaciédn de Difusividad.

La soluclién de las ecuaclones 15 y 19 para condicloneds de flujo
estaciocnario y pseudoestacionario es sencilla y su aplicacién en
la lngenieria petrolera es de gran valia. Sin embargo, para el
desarrollo de la teoria de andlisls de pruebas de presién, también
es necesarla la soluclén de la ecuacién de difusividad para tres
casos particulares considerando flujo transitorio.

A) Solucién de 1la Ecuacién de Difusivided para un
Yacimiento Infinito.

Considérese un pozo ublcado en el centro de un vyacimlento
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cllindrico y de extensién radial infintta, que produce a gasto
constante, figura 10. El yacimiento es homogéneo e isétropo y
presenta  flujo transitorio, 1la formaclén productora tlene
un espesor constante y completamente ablerto al flujo.

Este modelo estd representado mediante la ecuacién 15, asoclado

con las condiclones sigulentes“'ls.

lim p (r,t} = P, a t=0 o T (20)
t =0
ap qu
(2] - () - oo t>0 21y
rer
Um p (r.t) =p  arsr, 4 t (22)
t » o

La ecuaclén diferenclal parcial de segundo orden que resulta
no puede resolverse directamente, por lo que se usa 1la
transformada de Boltzmann:
¢ poce rt
YT Tak e

Desarrollando y simplificande queda:
2

(l#-y)% +y:—yz=o (23)

Como puede observarse, la expresién 23 es una ecuaclén diferencial
parcial de segundo orden y primer grado, que puede ser resuelta

para las mismas condiclones de frontera.

Resolviendo se obtlene:
e

au ]
p'pl"(“kh )J.y y dy
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Por definiclén:

e Y

d
v y

®
iy = |

y

entonces, sustituyendo y de acuerdo a la transformada de Boltzmann

finalmente queda:

¢r ct r?

qn
PR T (BT TR ) (20

A la ecuacién 24 se ln conoce como la solucién de fuente lipeal.

Los valores de la integral exponencial -Ei(- x) se presentan en
la Tabla I.
Para x < 0.0025 , -Ei{-x) se aproxima a
-Ei(-x) = - 1In {1.781x)

Por lo que cuando:

dmce rt Kt
g < 0.0025 ,o0 blen ————— > 100
4 kt P 2

La ecuaclén 24 puede escribirse:

qe kt
P= P < o [ in (o o r_.!) + 0.80907 ] (25)

Conocida como la aproxlmacidn logaritmica de la solucién de fuente

11neall®'?,

Definlendo las sigulentes variables adimensionales:

a3



-Ei (-x) , 0.000 < x < 0.209, intervalo = 0.001

X 0 1 2 3 4 s 8 1 8 9
AR BAEAR R R
TR AR R R R IR b

RE | O] 2SS | ST B I b 3G AW 3
005 | 2.29%| 2279|2768 | 229 | 2D8 [ 2220 [ 2.206 [ 2192 | 2178 )
off | Zisi| 2ile| 3is 5] 208" ] 200 ) Zos2 ) 200 | T |
® | 27| 2Gf] 2008 IR
05 | tsis) 1909 | &9 679 | 1859 | 11860 | 1’830 ) L8di | 1832
01 18] Tea | Te0E 8| 179 | 1770 £.762 ] LIS | 1.HE
1] 1m7) Ime) LT 1.708 | 1.69° | 1.689 | 1.682 | 1674 | 1.667
71 1 e60] 16| 16i8 61| 1623 | 1616 [ 1603 | 1603 | 1.9
3| vsasl 1€2{ 16 | vEse f va | vas | nar ] 150
L) L] |01 H%8 ) EART) 18 M) HE
[EAREES siiR i BRREARROARS ] RR)Y
E AR LG LBE) LEE) LA LB

0 123 1h 1202 | 1198 ] £.095 | 1191 | 1.187

Bl (137 185 ::25_3[_‘_ i) £ 255 | B | RS _:_%Lg1
821 bR | bAeS | BUID | DETE | LSBE) A | 8% ) 89371 B
23] 888 ) 8498 ) 8431 ) 882 4 ‘ﬁr ] 8% | 8%
D1 85113481 8438 hiﬂ_’_ 3491 R3] k) BYR | 8351 B |
% | a%b 88| 8357 | 853 | 08 | OF3 | 84 081 | 889/ 388
bl BA2l SA%! BRg | Ri ) 055 ) B! B8 | Q488 | Qitk | A%
i 1580 8158 ) 15 [ 15D [ Q0490 Giaa) Bt i) Bisd) Ab
F8 ] BHS 00 Bt | AL i | 2l 80 a1 | a8
1.60 086 QWS 083 | Q2 | 0.0BL 080 | 0.07% | G.OTE 076 | ams
1% | otne| oomi | 0072 | oot | acro | Gosy | aoey | aos7) coss | 6oss
1.80 0841 0.053 062 | 0082 { 0061 { 0.060 g’ 008 ) 0.057 § 0087
1.50 L0861 008 | 0054 ) 0.083 | 0053 00521 005 | 0681 050 | 0.0

Tabla I, Valores dc la Integral Exponencial. -Ei (-x)
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2nkh{pt-p)
L an
kt
to =
¢upuecer 2

La ecuacién de dlfusividad para flujo radial (ecuacién 15) puede
ser escrita como:

T 8 dpo 8po
[~ )

“ro aro aro ato (26)
Cuya solucién es:
1 ro?
po {ro,tp} =~ Zz EL( - 4—“') ©2n

Que es la  solucién de fuente lineal en términos
adimensionales, figura 11. S1 (£52> 100 se usa la aproximacién

lognrxtmlca“'": o
1 to
polro, t) = —— [m (—— ) + 0.80907 ] (28)
ro®

B) Solucién para un Yacimiento Limitado.

Considerese un pozo ublcado en el centro de un yacimiento limitado
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de forma cllindrica que produce a gasto constante y con frontera
externa sin flujo, dicho yacimiento es homogéneo e Iisotrépico,
cuyo espesor de la formacién es constante y totalmente ablerta al
flujo. Considerando las condiclones de frontera, ya expresadas con
anterioridad y aplicando la transformada de Laplnce“ a Pp queda
expresada como:

© -stb
polro,s)= I polro,to) e dto (29)
o

Por lo tanto.

@ -sto ~8tp
I pol{ro,tp) e dto = lim r
o TDw%o [+]

dtp

De la misma forma aplicando la transformada de Laplace a la
ecuacién 26, las condiclones de frontera se pueden expresar como
sigue:

1 8 8po
ro  8rp [ o Brn'] = 5P

[ app ] 1
— —
orn J s (30)'

)
LR
arp rD=red

Dénde s es la varlable de transformacién de Laplace.

§in embargo, la ecuacién 30 como se puede observar es una funclén
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Bessel’ cuya' solucién general es:

p=Alo (rp,vS) + BKe (rp,v8) (31)
Dénde To(ro,vE) y Kolrp,vS) son funclones Bessel modificadas de
orden cero y de primera y segunda clases respectivamente, mientras
que A y B, son constantes.
Derivando la ecuaclén 31 con respecte a rbo y aplicando las
condiciones de frontera mencionadas, la ecuacidn anterior queda

resuelta:

K, (ren,v5) Io (rp.¥8) + 1 (reo,vS) K (rp,vs)

p=
£372 i I (rop,vs) K‘(\/E) - K‘(ren,»’E) I‘(rn.\/E) ]

La ecuacién anterlor es la transformada de Laplace de la solucién
de la ‘ecuacién 26, por lo que bastard con obtener 1la
antitransformada de Laplace para obtener la soluclén general. Sin

embargo para valores de s pequefios se tlene que 1la ecuacién
anterlor queda:

lim ; =
s+ 0

2
rep” 1n raep

(rab? - 11 (ren® - 1)

Aplicando la transformada jinversa a la ecuacién anterior y el
teorema de Cauchy", tomando tiempos grandes de tp puede
exXpresarse Como:



PRUEBAS DE PRESION

2 rn l"ubz
po = [— 4+ to ]— 1n (ro)
repi- 1 4 ren®- 1
3rep® - 4 ren® In reo - 2ren® - 1

4 (rep? - 1%

Sumando las dltimas dos ecuaciones y tomando en
definiclén de presién adimensional,

cuenta la

qu | 2 ro®
plr,t) = pt = 5= ——[—-+tn]—
ankh | 2 74

ren® In ro (3rep® - 4 rep* In rev - 2ren? - 1}

ren’- 1 a{rep® -1 )?
@ ~an to?
e J‘(u ,Fep) |J (e } ¥ (@ ,rp) = ¥ (a )} J (a,rp)}
n 170 e n 170" “a %
+* X i
2
n=l a [3,° fa ,red) - J, 1(:") |

{32)

Dénde la ecuaclén 32 constituye la soluclén de 1la ecuacién de

difuslvidad para flujo radial transitoric en
limitado.

un yacimiento

re

Pero si rnzﬂ 1, rep = N ren2 » @

Por lo tanto sl red>>rv entonces la ecuaclén 32 se reduce a,
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VJf(dn.r;D)
) (33)

o

et - an? | Jf (xn,ren) — Jf (aa) |

Mientras que para tlempos grandes los términos de la sumatoria se

desprecian quedando.

qp 2tp 3
PR T (et e T ) @
red

Esta expreslén indlca flujo pseudoestaclonario, es declir cuando ya
se alcanzé plenamente la detecclén de una frontera del yacimlento.

c) Solucién de la Ecuacién de Difusividad para un
Yacimiento con Frontera a Presién Constante.

Partiendo de la misma ecuacién 15 y tomando en cuenta las
sigulentes condiclones de frontera, se tiene:

p (r,0) = P, t=0 . r
ap Qu
(=)~ (== == t>0
rarw
p (r,t)] =p, a. t
rera

10
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Procediendo en forma andloga al caso anterior, se tiene que la

solucién para un yacimiente con fronteras a presién constante es:

'ﬂ: to

re, e 3208 ,rey) | JlriB) Y (8}

pnﬂl“(rn ]+n2-‘

2 2 2
8, 1 2. - 32 ,red) |

CY ryB) I )|

1

{35)
2 2 2
B, | I3 (8) - J (B re )]

51 rD= 1 la ecuacién anterlor se simplifica quedando.

-8t
an I @ e n o Jof’Bn.r-n) l
P=pP ~ Soan |InTe -22
i 2nkh D 2,2 2
ady B |J‘ ®) -3 (ﬁn.renll
(36)
Y para tlempos grandes:
qQ
P=P ~ Zmn [ln Te, ] 3N

Que es la ecuacién de Darcy para flujo radlal, en donde se alcanza
la frontera del yacimiento con una presi6tn constante; por tanto
-gg = 0, es declir se trata de flujo estaclionarlo.
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CAPITULO Il

PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO

3.1. Definicién y Alcances.

La pruebas de limite de yaclmlento son pruebas de decremento de
presién de larga duraclon que se corren a gasto constante y que
tienen como objetivo fundamental, el de determinar mediante el
andlisis de los datos de presién, la presencia de limites,
barreras y discontinuldades en el yacimlento, asi como el volumen
efectivo de drene al pozo.

La determinacién de estos pardmetros Invelucra necesariamente
la necesidad de alcanzar el periodo de flujo pseudoestacionario,
que es cuando se presentan los efectos de frontera, como una
respuesta del yacimliento en el pozo.

Estas pruebas por su largo tiempo de registro resultan costosas;
sin embargo, permiten reallzar -una evaluacién oportuna de la
explotacién del yacimiento cuando se aplican en pozos
cxploratorios para conocer el potenclal y extensi6tn del yacimiento
y saber con certeza si es factlible la perforacién de nuevos pozos,.
la flgura 12 muestra un aspecto comparativo en cuanto a la
resolucién vertical y la duracién de las prucbas de limite con
respecto a otros estudios.

En 1956, Park Jones®? propuso una prucba de decremento de presién

de larga duracién como herramienta de apoyo para la determinacién

del volumen poroso que el pozo podia drenar. Jones fundamenté su
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teorfa medlante la aplicacién practica a un pozo productor de gas
ubicado en el condado de Harris, Texas; resultados que serian
posteriormente confirmados durante la vida productiva del pozo. A
este tipo de pruebas se denominaron “Pruebas de Limite de
Yacimiento".

24.25 sefiala el éxlto de su técnica y 1la

Posteriormente Jones
presentaclén de mejoras a la misma, mencionando que era posible la
determinacién de reservas probadas de acelite y gas para
yacimlentos grandes, la interferencla entre pozos, asi como 1la

presencia de los contactos entre fluldoes.

La popularidad de estas pruebas llevé a investigadores como
Odehzs. Bixel y Van Poollen®® a interesarse sobre el
comportamlento de presioén ante la presencia de dlscontinuldades,

2128 5 conocer la magnitud del Area de drene y postular

Earlougher
la exlstencla de factores de forma a Rameyzg Yy LetSl"l30 en

yacimientos naturalmente fracturadoes,

Graclas a estos estudlos es posible contar con varlas técnicas de
andlisis, la mis recliente que contempla el uso de datos de

producecién.

3.2. Anilisis de los Periodos de Flujo.

La interpretacién de la informaclén puede llevarse a cabo mediante
la varlaclén de presién que se presenta por unldad de gasto
producido. Al graflcarse Pur vs t, se obtlene una curva
decreclente y por las pendlentes que muestran pueden ldentlficarse
perfectamente tres periodos de flujo, segin Odeh y Nabor™® 1a

duracién de estos periodos puede ser calculada aproximadamente por
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el 4rea de drene del pozo, la figura 13 muestra los tres periodos
de flu)o que se presentan en una prueba de decremento, indicando
en cada uno de ellos las caracteristlcas que reflejan.

3.2.1. Flujo Transitorio.

Durante los primeros tiempos de registro el valor de la presidn
declinard abruptamente, mientras que a tiempos ligeramente
posteriores la caida de presién se suvaviza. Durante este periodo,
el comportamiento de la presién puede ser descrito por la ecuacién
24 que constituye la solucién de fuente lincal, por lo que en
estas clrcunstancias el yacimiento responde como infinito y los
datos de presién en una grafica Pur vs log (t) definen una linea
recta.

Como el pozo ablerto al flujo puede presentar un dafio, la ecuaclén
que describe el valor de la presién de fondo fluyendo es: i

70.6 qBp - ¢ uect re?
pul‘=pl-'—_——[‘El

kh (T 5.os0zeany %) * 25]
(38)
0 en términos de la aproximacién logaritmica.

k

pef = Pt —m [ log t + log ( ) — 3.2275 + 0.87 s ]

¢ pctrw
(39)

Sin embargo, para tlempos cortos log (t = 1)=0 , entonces la
ecuaclén anterlor se simplifica a:
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k

p‘hr= Pt - n[log [§

z) - 3.2275 + 0.87 s ]
¢ ¢ Cct rw

(a0)

Sustituyendo en la ecuacién 39 se obtlene:

puf = pur L~ m log (t) {a1)
Donde su representaclén grafica pwr vs log (t), define una
recta, la cual se ilustra en la figura 14.

En dicha grafica se observa que a tlempos cortos los valores de
presi6én medidos no se ajustan a la linea recta, debldo a que se
presentan varlaclones en el gasto de produccién por el efecto de
almacenamlento. Pero el valor de Pur{i nr) se puede leer sobre
la recta o extrapolando si es necesario,

m constituye la pendiente y Pine la ordenada al origen.

-162.6 q By
m = "_—_Eh_——_" (az2)

De la ecuacién 42 puede calcularse la capacidad de flulo kh y 1la
permeablilidad k, ya que el valor de m puede ser leido de 1la
grafica y expresado en (psi/ciclo). Por tanto: '

-162.6 q B u
kh = -
-162.6 0 B p
ke~ (43)

47



114

PRESION DE FONDO FLUYENDO

1628
m= [y
- FIN DEL
PERIODO TRANSITORIO - /
0..
DETERMMACKWDE Y
YACHIENTO i
B~
Log (TIEMPO)
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El factor de dafio tamblén puede ser determinado en este periodo de
flujo a partir de la ecuaclén 40:

P! ~ pPihr
8 = 1,151 (———-———— - log (

o p) + 3.2275 )

P puctorw

(a4)

3.2.2. Flujo Tranaitorio Tardio.

Cuando la calda de presién causada por el gasto de flujo se slente
en la frontera del yacimiento, el periodo de flujo transitorio
termina, iniclandose uno nuevo llamado de translclén o transitorio
tardio, segin se puede ver en la flgura 13.

La presencia y duraclén del periodo transitorlo tardio, depende
fundamentalmente de las caracteristlcas del sistema
pozo-~yacimiento. Un ejemplo claro lo constituyen los yacimientos
de alta permeabllidad que, por la alta transmislbilidad, favorecen
un camblo instantineo del periodo transitorio al
pseudoestacionarlo o un lapso muy corto en el que se presenta éste
periodo de flujo.

El comportamiento de la preslén en este periodc cumple con el
descrito por la ecuactén 32 que representa al flujo en un
yacimlento limitado circular, sin flujo en las fronteras y con un
pozo ubicado en el centro.

Cuando el yacimliento ha estado produclendo durante un tlempo
grande, para llegar al periodo de flujo transitorio tardio, los
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términos de la sumatoria a excepclén del primero se vuelven tan
pequefios que se despreclan, pudiéndose reescribir la ecuacién

como:
qu 2 kt Te 3 - ftu
pwf = pt = 5=+ |~———— + In — = ~2Bilai, ren) e |
2nkh éu ct re? Tw 4

Si el pozo esta dafiado, la expresién anterlor es modificada para
incluir el término de la caida de presién adiclonal causada por el
dafio.

Jahnke y Emmde” encortraron que para rep > 100

-2Bs (a‘ , Ted) & 0.84

2 14.6819
o= 2
ren
_ 2 kt re 3
y p=p|—wmrz (in -3 +s) (45)
N

S1 esto se cumple, la ecuacién puede. simplificarse como sigue:

2.8716 X 107Kkt

- 118.6 qBu . P ro?
L kh

Por tanto en forma logaritmica:

118.6 qBp 168.10 x 10™° kt
kh ) -

log (pur—;)=log( =
$ | Ct re

50
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Al graficar-log (pur —P:) 'vs t. se obtiene una linea recta cuya
pendiente es: -

168.10 x 1075 &

= 2 - (46)
¢ M Ct o
¥ la ordenada al origen:
118.6 qBp
b= Py 47)

En virtud que no se conoce p, solamente suponiendo su valor y
medlante ensayo y error, puede elaborarse dicha graflica, hasta que

se tenga una linea recta, segin se puede ver en la figura 15,

Y del valor de la ordenada al origen, b, puede calcularse la
capacldad de flujo (kh) y el valor de k.

118.6 qBy
k= —— e (a8)

Una ventaja adicional es que comblnande las eccuaclones 46 y
47 puede calcularse el volumen efectivo de drene al pozo, que es
uno de los obJetivos fundamentales de las pruebas de limite de
yacimiento.

QB
Vp = 0,111§

e (49)

El factor de dafio puede ser estimado a partlir de la ecuaclién 45:

(pt — Pl épce re® Teo 3

5= T Tlngm v (50)
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FIG. 15 Grafica Semilog para el Analisis del Periodo Transitorio Tardio.
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Es necesario hacer notar que el andllisls anterlormente expuesto
corresponde al caso de un yacimiento con las caracteristlicas
menclonadas, y que si al determinar la forma del 4rca de drene, no
cumple con la misma, los datos obtenidos de este analisis deben

ser tomados con reserva.

Odeh y Naborn mencionan que al sentirse todos los efectos de
frontera, el periodo transitorlo tardio concluye e inicia el

fluJo pseudoestaclonario, lo anterlor ocurre cuando:

¢ uct raa

0.00088 k ts1}

tes =

3.2.3. Flujo Peeudoestaclonario.

51 el yacimlento no presenta flujo a través de las fronteras y se
ha cstado produciendo por un tiempo largo, el comportamiento de la

sresion puede ser expresado por la ecuaclon 34.

fn esta ecuaclén es factible determinar la velocidad con que
declina la presién en este periodo de flujo, la cual puede ser

s:xpresada como:
8pur q
8t -

2
nd cth Te
Como puede observarse, la velocidad en la caida de presién es
inversamente proporclonal al volumen de fluldos contenido en el

espaclo poroso y directamente proporcional al gasto.

En la figura 13 se puede apreciar que para un yacimlento limitado,
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considerando tliempos grandes de flu)o, la variacién de la preslén
a través del 4rea de drene se convierte en una funclén lineal del
tiempo, en tal caso la diferencla entre la presitn media del
yacimiento y la presién en el fondo del pozo permanece constante.

De la ecuacién 34, incluyendo el factor de dafio,se llega a:

qBt qBp re 3
Pye =Py 2 * 2nkn [ln ™ a *°% ]
ng cth re
Pwf = pord =~ m°t (52)

Al graficar esta ecuacién, pwf vs t, se obtlene una linea recta
donde el valor absoluto de la pendiente es:
qB

mt = = C(s3)
ng ct h re

y la ordenada al origen

qBu re 3
Pora™ Py ¥ TZnkn [1n- v oz " s]

Del valor de la pendiente obtenlda en psi/hr. y agregando la
constante correspondiente, se puede obtener el volumen de poros en

pies ciblcos medidos a condiclones de yacimliento como sigue:

nrnzh-p = Vp

0.2339q8

AT (s4)
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sl ct = (1-Sw)ce , entonces,
0.2339qB
Vo = ~—m—— (55)

y el volumen original de aceite en ples cubicos medido a
condiclones estandar, almacenado en el volumen de drene del pozo
es:
0.2339 q
N =~ {56)

Lo cual expresado en barriles es:

0.0418 q
N s ——— (s7)

m' Co
£s recomendable para la aplicacién de estas ecuaciones, el
asegurar la detecclén del periodo de flujo pseudoestacionarlo,
para ello puede utlllzarse la ecuaclén 51,

En yacimientos muy grandes o de gas, el tlempo para la
determlnacién de este periodo puede ser muy grande, incluso de
meses; sin embargo, en yacimlentos pequefios o de acelte el tiempo
necesario puede ser de unas cuantas hnras:" v ya que la
transmisibilidad de 1la sefial de presién es inversamente

proporcional a la compresiblilidad de los fluidos.
3,3. Determinacién de la Distancia a un Limite, Falla o
Discontinuidad. '

Las heterogeneldades que presenta la roca del yacimlento, son el
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resultado de varios factores como, camblos en las condlciones de
deposlitacién de los sedimentos, cambios litoléglcos, variaclenes
en la porosidad y permeabilidad, diversas propledades de los
estratos constituyentes, asl como la naturaleza y distribucién de
los flulidos que saturan la formacién productora.

Estrictamente hablando, un grano de roca es unico en la matrlz que
lo contlene, ademds la presencia de microfracturas y fisuras
indican la exlstencla de discontinuldades a nivel microscéplco.
Desde el punto de vista macroscépico, éstas se presentan como
fallas, limites, barreras, discontinuildades llneales, camblos de
estratos o contactos entre fluldos, etc. Es poslble, ademas,
inducir discontinuldades por 1la 1invasién de lodo durante la
perforacién o medlante tratamlentos como acldificaclones,
fracturamlentos o inyecclén de fluldos.

Todos estos elementos modifican la difusividad hidriulica
n={k/¢guct) y desde luego, el comportamiento de la presién:“. estos
cambios se presentan en las f{ronteras de unidades geolégicas
diferentes, debido a los cambjos de porosidad y permeabilldad en
las formaciones, asi como de compresibllidad y viscosldad de los
fluldos presentes.

Bixel, Larkin y Van Pcullenzs investigaron el efecto que las
discontinuidades lineales provocaron en la difusividad hldraullca
y el comportamiento de la presién en un pozo que produce a gasto
constante, asi como un método para la determinacién de 1la
distancia del pozo a la discontinuidad y las caracteristicas del

sistema.

Se han propuesto varlas técnicas de andlisis para yacialentos
heterogéneos; sin embargo, es dificll y poco conflable su
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aplicacién porque muchos de los efectos que se presentan muestran

una respuesta muy similar, pudiendo corr a un sinnd o
de elementos distintos. Lo anterior es denominado !a no unicidad
del problema inverso.

Considérese un pozo que produce a gasto constante y que se
encuentra ublcado cerca de una discontinuidad, tal como lo muestra
la figura 16.

La caida de presiéon adimensional en el fondo del pozo cercano a
una discontinuidad 1lineal, considerande que wm=nz, se expresa
como:

(x-a)?+ (y—b)2 1 ~-M (x+a)?+ (y-b)z
+TTHEL -

app = ~h1 ( Ex (

(a +x)? to (a+b)? tp

Pero s 71 # n2 la ecuaclén se modifica de la sigulente manera.

{ a=- x%) 1+M 1
apo =~ By (- ———F5— )+ Et (=) ¢
( (x+a) 2to 1- M2 to

V27 &'+ Vi—z + z/8

€ In dz + G1 + G2
( i ) )
Donde:
T
~ =2t
aM 1 e
€= Py Ie 1-2) *8
Vi (1-M%) o
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G1 y G2, son funciones definidas en la referencia 26.
2, es la variable de Ilntegracién.

M =2z a

d=m/ n2

Van Poollen y sus t:t':lxxboradt:res26

presentaron un conjunto de
curvas tipo para mostrar el comportamlento de App vs to , con
diferentes difusividades a uno y otro lade de la discontlnuidad,
relacién de movilldades M y capacidades de almacenamiento S. En
éstas se comprobd que el contraste en las pendlentes de la curva,
es funcién de la varlaclén en las propledades entre las dos

regiones del yacimiento.

Ahora blen mediante el ajuste con curvas tlpo es factible 1la
determinaclén de la dlstancia de un pozo a la discontinuidad
lineal por la expresién.

0.0002637 k1 t e

¢ R ‘cr. lv.n

(s8)

donde t es el tlempo real en horas.

Horner propuso otra expresién para calcular la distancia a una
discontinuidad, baséndose en los estudios de Mlller, Dyes y
Hutchinson!® y considerando un tne = 0.28, que corresponde al
tlempo de estabillizaclén de la presién en el yacimiento.

Haclendo que t = tn, donde tb es el tlempo en el que se alcanza

el efecto de una barrera y re = ro que es la distancla del
pozo a la discontinuldad, se tlene.
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0.0002637 k tv

™= 7¢ net (0.28)

s

( 5,417 x 107% x b )
o =

T (59)

La informacién que el sensor capta en el fondo del pozo es de tipo
radlal, por lo que a pesar de poder calcular la distancla promedlo
a una discontinuidad, se tiene una condiclonante, en cuanto al
saber en que direcclién se encuentra la falla o limlte detectados.

3.4. Angulo entre Barreras.

El angulo cxlstente entre dos barreras puede ser determinado a
partir de la desviacidén que experimentan las ondas de presién al
chacar contra una barrera, siendo aproximadamente.

8 = ~——=* 360 (60)

Mientras que el angulo entre la primera y segunda barrera (sl se
presenta el caso), es:
m R
—
8 = ma 360 (61)

A este razonamlento llegdé Horner cuando al construlr su grafica de
pws vs log (t) observé que se presentaban lineas rectas
sucesivas indicando 1a presencla de discontinuldades. La primera
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recfa corresponde al comportamiento de la presién en un sistema
infinito, mlentras que las otras rectas responden al efecto de las
barreras, notande que se presenta este Gltimo caso cuando la
pendiente de la recta sucesiva es aproximadamente el doble de la
anterior, tal como lo muestra la flgura 17.

La limitante del método para la determinacién de discontinuidades
lineales es la imposibllidad de calcular la orlentacién de los
limites.

3.5, Determinacién de 1la Forma del Area de Dreneo
Utilizando Pruebas de Limite de Yacimiento.

Desde tiempo antes de que existieran como tal las pruebas de
limite de yaclmiento, ya se buscaba la manera de determinar 1la
forma y tamafio del mismo.

Horner indicé que la forma del drea de drene no es
necesarlamente circular, sino que su geometria depende realmente
de " la presencia y disposicién de fallas, barreras o
discontinuidades que restrinjan el flujo de los fluldos hacla el
pozo. Para ello propuso determinar el comportamiento de la presién
en un pozo cercanc a una discontinuidad en un yacimiento infinito.
Este razonamiento fue convenlentemente aplicado mediante el uso
del "método de imagenes” , a través del cual .se supone la
existencia de un pozo 1maginario ublcado al otro lado de la
barrera y a una distancia igual que la del pozo real. El valor de
la presidn en el pozo bajo estas clrcunstanclas, seri el causado
por la calda de presién debida a su producclén, mas 1la
interferencla ocasionada por el pozo imagen.
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Pogterlormente Matthews, Brons y Hazebroeck“. congideraron que el
volumen de drene de un pozo, sl se encuentra balo condiclones de
flujo pseudoestaclonario, es directamente proporcional al gasto
de produccién. Ellos definleron las sigulentes varfiables
adimensionales:

L4 -
P TP
Powon ~  qu/ankh (62)

ktp

teoa © ppoct A (63)

. -
Dénde p es la preslén extrapolada de la grafica de Horner, p es la
presién promedio del Area de drene, tp es el tiempo de produccién
y tba es el tiempo adimensional a tp.

Al elaborar una grifica de anm vs tpm se obtiene una figura

para diferentes formas del 4rea de drene y locallzacién de pozos,
en estas graficas se puede obtener el tiempo de estabillizacién
para el periodo pseudoestacionario (tpe), ya utilizado
anteriormente por Horner.

Fl trabajo desarrollado por Dletz:". permite obtener el radio de
drene para un pozo que produce a condiciones de
flujJo pseudoestaclonario mediante la ecuacién:

10.07 k Atp 122
¢ uce

ro = (64)

Esta expresién sélo es valida para formas clrculares del A4rea de
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drene de un pozo en el centro., Posteriormente, Dietz deduce a
partlr de las graficas de MBH una expresién para diferentes formas
de Areas de drene y locallizaclones de los pozos, intreduciendo el
concepto de factor de forma (Ca), que no es més que un valor
caracteristico que se obtlene de las curvas de decremento de
presién, ya gque éstas adoptan una forma particular debido al
efecto de fronteras y desde luego de la geometria del 4rea de
drene,

- $pctA
spo =) (65)

Earlcughern propuso un método radpldo y senclllo para estimar la
forma de la regién de drene y la locallzaclén del pozo dentro de
ella, a partir de una prueba de limite de yacimlento, indicando
que también es vallido para sistemas de gas y procesos de inyeccién
en pozos ajustando las ecuaciones correspondientes.

Para la aplicacién de este método es necesario contar con datos de
presion para el periodo transitorlo y pseudoestacionario, de tal
forma que cuando el pozo se encuentra produclendo a gasto
constante en los primeros tlempos, el comportamlento de presién
cumple con el descrito por la ecuacién 41 para un yacimiento
infinito y al graflcar pwf vs log (t) se obtiene upa linea recta,
la cual es llustrada en la figura 14.

El valor de la pendiente m se obtiene por la expresién 42 y el
correspondiente para p‘m_. se logra de la lectura de la grafica
sobre la linea para t= lhr o extrapolande si es necesarlo.

Cuando se comlenzan a sentlr los efectos de las fronteras del

yacimiento, la ecuaclén 41, ya no describe el comportamiento real
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y no es vAlida su aplicaclén; sin embargo, cuando se 1llega al
periodo de flujo pseudoestacionario presentandose todos los
efectos de frontera, el comportamiento de la presién puede ser
descrito por la ecuacién 52 que representa a un yacimiento
limitado y al graficar pwf vs t sc obtiene una linea recta donde
el valor de la pendlente estd representada por la ecuacién 53. El
volumen del 4drea de drene puede ser calculado a partir de la misma
ecuaclén como:

2 qB
nre” h¢ = e (66)
y el valor de la Py ©S:
70.6 qBu A
pard = P\~ T (in ("‘;‘2—-) = ln Ca + 0.80907 + 2s)
N

"

(67)

Donde A es el drca de drene y Ca es el factor de forma de Dletz.

El método de Earlougher contempla la reallzacién de ambas grificas
y la obtencién de sus respectivas pendlentes.

Se puede asegurar que se ha llegado a detectar el periodo
pseudoestaclionarlo, cuando en las gréficas de MBH™® 1a forma de la
curva se hace lineal o apllicando la ecuacién 51. Dlet2®"
tambtén tabulé el tiempo de iniclo del periodc de flujo
pseudoestaclionario para diferentes formas de &rcas de drene.

Medlante la combinacién de las ecuaciones 41,53 y 67 se obtiene:
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» s - .
—a (?.303 (p"‘r p"d)/n)

‘CA ='5.456 (68)

-]
CA = 5.456 — antllog ((Plhr - p"d)/m) (69)
- m'

Las ecuacliones 68 y 69 son equivalentes,

Es necesarlo ademas, calcular el tlempo adimenslonal usade por
Dietz para definir el inicio del perifodo pseudoestaclonario y
conocer con mayor precisién la forma del 4rea de drene y 1la
ublcacién del pozo en la misma, para ello puede utilizarse la
ecuaclion:

m
(toa) = 0.1833 — tpsa (70)
pss m

Donde tpss es el tiempo en que se alcanza el periodo
pseudoestaclonario en horas. que puede ser obtenldo de las curvas

propuestas por MBH.

Una vez determinados el factor de forma (Ca) y el tliempo
adimensional al inlcio del periodo pseudoestaclonario (tba)pss, se
puede hacer uso de la tabla II, para determinar la configuraclén

del area de drene en el sistema.

Este método propuesto por Earlougher constituye una técnlca facil
y rapida para determinar la geometria del &rea de influencia de un
pozo en el yacimiento a partir de una prueba de limite, este
procedimiento no requiere del conocimlento de Informaclén como i,
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FORMA DE

DRENE Ca InCa AA AB  BC cC
@ at62 [3453 | 132 | o1 | oos | oo
@ a6 |aas3 | a2 [o1 foos | om0
A 276 {3317 | a25 | o2 |oo7 | ooe
/3857 274 [ 3299 | «t24 |02 |67 | o0e
m 219 | 3086 | 13 Joa  farz | oos
A 009 |-232 | 1565 | 09 [oe0 | oo
308 | 2430 | 131 | o1 | oos | oos
1208 | 2563 | -877 |07 | o025 | o0a
4513 {1507 | -3a9 [ 0s {030 | oo2s
3335 | 1204 | 0197 | 07 | o025 | 009
i

Tabla I Factores de Forma Eara Varlos Tipos
de Area de Drene (Earlougher, 1977).
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CONTINUACION

FORMA DE

DRENE Ca InCa AA AB BC cC

‘I]1 21,836 | 3.083 | -1.137 [ 03 0.15 | 0025
2

E1 10837 | 2283 | 0787 | 04 015 | 0025
2

EE1 4814 | 1807 | -0.349 | 1.3 0.50 | 008
2

-1 2078 | 0730 | 0.039 | 17 0.56 | 002
2

%1 3457 | 1149 | 0170 | 04 0.15 | 0,005
2

%1 0581 | -0342{ o675 | 20 060 | 002
2 .

H;HEH‘ o110 | -2199} 1504 | a0 0.60 | 0.003
2

E‘ 5378 | 1682 ) -0.438 | 0.8 030 | 001
4

-1 2680 | 0.989 ) -0.080 | 0.8 030 | 001
4

EE1 0.231 | -1481) 1.135 | 40 2.0 0.03
4

Tabla Il Factores de Forma para Varios Tipos
de Area de Drene (Earlougher, 1977).

68




PRUEBAS DE LINITE DE YACINIENTO

rv, pt ¥ s, slendo valldo para yacimlentos de gas o con inyeccidn
de fluldos, lo que constituye una ventaja \mportante.

3.6. Determinacién del Radio de Investigacion.

El radlo de investigacién representa la distancia comprendida
desde la pared del pozo hacla adentro del yaclimiento, que se ha
podido investligar mediante upa prucba de presién.

La determinaclédn precisa de esta distancla, constituye hasta ahora
una pregunta sin respuesta, debldo a que no se cuenta con una
expreslén que sea valida para todos los casos. Exlsten numerosas
ecuaclones publlcadas {Gray, 1965; Odeh y Nabor, 1966; Matthews y
Russell, 1967; Gibson y Campbell, 1970) para la determlnacién del
radlo de lnvestlgaclén; sin embargo, todas ellas representan tan

s6lo buenas aproximaclones aplicables a casos particulares.

Uno de los inconvenientes principales de estas correlaciones es,
que sin excepcién han sido derivadas de la ecuacién para un
yacimiento iInfinito y ajustadas a un &rea de drene finita
considerando diferentes tiempos de establilizacién (toa) para el
periodo de flujo pseudoestaclionario. Mis aln, se ha encontrado que
los célculos no son validos para rw < re y (t + At) < tss. Otro
aspecto muy \importante, es que a pesar de que la grafica
semilogaritmica sea recta, no implica que los efectos de f{rontera
no hayan sido ain detectados, esto fue comprobado en forma
concluyente por Ramey y Cobb a8,

Este aspecto puso de manifiesto la necesidad de establecer un

limite econdmico en el radio de investigaclién y por tanto, en la

duracién de la prueba. Asi, se tiene que si en una prueba de
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decremento de presién, la desviacién de la linea recta
semilogaritmica no se observa a un tiempo largo de reglstro es
posible establecer un limite econémico.

Este criterio define lo que en la actualidad se conoce como prueba
de limlte econémico, ya que al ser las prucbas de limite costosas,
el reducir el tlempo de ejecucién resulta muy conveniente, en
especlal cuando la transmisibllidad del sistema es baja.

La prucba de limite econémico, establece que es posible fijar un
tiempo minimo de reglstro con el cual pueda calcularse un radlo de
drene efectivo al pozo, para tal caso, una prueba de limite de
yacimiento puede ser dlseflada de tal manera que pueda confirmarse
la presencla in-situ de un volumen de hildrocarburos, aun sin haber
determinado el limite del mismo, esto es especialmente apllcable a
yacimientos de gas, asi como a los de baja permeabilidad y a pozos

exploratorios.

El radle de investligacién puede ser obtenido con la slguiente

ecuaclién:

2.637 % 107  kt 12

Flav =2 0 TR 1 (71)

Con esta ecuaclén puede determlnarse un volumen de poros minimo en

ples cuiblcos a condlclones de yaclmiento:
- 2
Vpa =n ¢ h oy (72)

Sustituyende la ecuacién 71 en 72 se obtlene el tiempo minimo de
registro de una prueba de limite que resulte econémica®®,
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“.301.8 pu ct Vpm
o Ven (73)
i kh

El cunbepto de limite econémico, presupone la determinaclén de una
reserva minima probada de hldrocarburos en el yacimiento, y que
seria suficlente para garantizar la inverslén reallzada en el

desarrollo de un nuevo yacimiento.
3.7. Espaciamiento Optimo entre Pozos y Desarrolle del Campo

En la planeaclén del desarrollo de campos, el espaciamiento éptimo
entre pozos constituye un aspecto muy importante; sin embargo,
para definir este espaclamlento, es necesaria la obtenclén de
informacién estratégica que permita delimitar el yacimlento en
todas sus direcclones, es decir, conocer la distribucién areal del
mismo, la presencla de limites, fallas, barreras o
discontinuidades y la distancia a la que se encuentran, las

caracteristicas petrofisicas, asi como el &rea de drene del pozo.

Fn yacimientos de medlana a baja permeabilidad el definir el
numero de pozos y su espaclamlento éptimo cobran una gran
trascendencla. En este caso, el espaclamiento deberd entenderse
como el namero minimo de pozos para lograr extraer todos los
hidrocarburos recuperables. Cuando se trata de yacimlentos de alta
permeabilidad este concepto resulta menos Iimportante, ya que
teéricamente es factible, con un sélo pozo, lograr la explotacién
del yacimiento, aunque esto ocurra en un tlempo extremadamente
largo. ’

71



PRUEBAS DE LIMITE DE YACINIENTO

Técnicamente, el espaciamiento entre pozos deberia presentarse en
funcién del radio de drene del pozo, por lo que el espaciamliento

recomendable seria el correspondiente a:
E=2r, (72)

Pero habra de tenerse muy en cuenta que la forma y tamafio del area
de drene no necesarlamente es idéntica en todos los pozos, ya que
en realidad todo yacimlento es heterogéneo; pero debldo a la
inconveniencia de realizar una prucba de limite de yacimlentc en
cada pozo para determinar su drea de drene, es posible conslderar
4reas uniformes e lguales, {ndlcando con ello el espaciamlento que
se deberi tener entre pozos para lograr una recuperacién final lo
mas eficlente posible.

Desde un punto de vista mids ampllo, la determlnacién del
espaciamiento 6ptimo conlleva un conjunte de circunstancias
proplas y ajenas al yaclmlgnto como son: la cuota de producelén,
la potenclalidad de las reservas, la capacldad de manejo, el
precio de los hldrocarburos en el mercado internacional, el costo
adlclonal por cada nuevo pozo perforado, las caracteristicas del

yacimiento, etc.

De una forma cualitativa, todos los parametros menclonados, pueden
ser expresados a través del concepto del valor presente neto
{VPN). Este Indicador repr ta las las que

P ser
obtenidas a través del tiempo, pues el obletivo final de un
proyecto de esta naturaleza serd el de maximizar las ganancias a
costa de obtener un numero 6ptimo de pozos con el cual pueda ser

desarrollado un campo en fcr_ma integral y a un menor costo.

La figura 18 muestra de una forma cualitativa el comportamiento
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que adopta el VPN al ser graficado contra el nuamero de pozos, la
cantldad 6ptima se encontrard cuando el valor presente neto sea el
maximo, indicativo de que en esc momento se han alcanzado las
gananclas mds grandes posibies. Desde el punto de vista econémlco,
esto representa un limite maxime para la perforacién de pozos, a
partir del cual el costo adiclonal por pozo perforado provocara

una reduccidn sustancial en el valor presente neto.

Es 1importante hacer notar que el comportamiento de todos los
elementos considerados en la graflca dependen fundamentalmente de
la politica petrolera mundial.

En términos generales el espaciamlento éptimo entre pozos podra
obtenerse a partir del objetivo que se desee lograr, el cual se
encontrard condiclonade por los aspectoes con anterioridad
menclonados, sin olvidar una recuperacién final méxima a partir

del volumen original de hidrocarburos.

Es necesario tener en cuenta que el factor de recuperaclén maximo
que es posible tener, se encuentra condlcionado por las
caracteristicas proplas del yaclimiento, para ello la figura 19
muestra la enorme Influcncia que pardmetros como la presién
iniclial, la densidad de los fluldos, la permeabilidad, porosidad,
relacién gas-acelte y otros, tienen sobre el factor de

recuperacién.

Sean cualesquiera los objetivos deseados y las condiclonantes
impuestas, el numeroc de pozogs a perforar, su ublicacién y
espaciamiento 6ptimos para lograr un desarrollo integral del
yacinmiento s6lo podra lograrse mediante un analisis
técnico-econbmico.
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FIG. 19 Inflvencia de las Caracteristicas del Yacimiento sobre el Factor de recuperacion
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3.8. Factibilidad Técnico~Econémica’”.

Un factor muy importante y en el cual no se ha hecho hincaple
hasta el momento, es el aspecto econémico. Ademds de establecer
las ventajas técnlcas que una prucba de limite de yacimiento pueda
presentar, es necesarlo rcalizar un analisls econémlco que permita
determipar st la ejecucién de estas pruebas en un yaclimiento

determinado resultan econémicamente rentables.

Es necesario tener en cuenta que para la realizaclén de un
proyecto se requiere establecer un equilibrio entre los aspectos

técnicos y econémicos, ya que d resultar e ventajosos

los primeros y muy poco atractivos los segundos.

En la industria petrolera, la reallzaclén de una prueba de limite,
constituye una inverslén a largo plazo, cuya evaluacién de 1los
beneficlos que puedan obtenerse de ella en el futuro es sumamente
dificil de 1llevar a cabo, pues el flujo de capital o 1la
maximizaclén de las ganancias que puedan tenerse constituyen el
resultado final de todo un proceso largo y complejo en el que éste
tipo de pruebas sé6lo conforman un rubro.

Como toda inversién a largoe plazo, las pruebas de limite
constituyen por sl mismas un modelo probabilistico dentro del
terreno econémico, ya que no existe la certeza de que como
proyecto sean rentables, pues no se sabe Si 1o que se invierte
hoy, serd recuperado mafiana.

Es evidente la importancia de las decisiones de inverslén y por
tanto la implementacién de mecanismos de planeaclén, control vy
supervisi6n de las inversiones a largo plazo, con el objeto de
plantear la politica de inversién, el segulmiento del avance
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’proyectado y la veriflcacién . en et cumplimiento ‘de los
objetivos,

Otro aspecto muy importante, es el referente a la evaluaclén de
los proyectos de Inversién, para ello, es necesarlo que el
ingenlero sea capaz de aplicar algunos indicadores econémicos o
criterios de seleccién que permitan evaluarlo, algunos de estos
puedieran ser: la rapidez en la recupcraclén de la inverslén, 1la
tasa de rendimiento anual y el perifode de vida util, etc. son
estos y otros factores 1os que definen la rentabllidad y eficacia
de un proyecto de inversién, facilltando la toma de decisiones™.

3.8.1. Valor del Dinero en el Tiempo.

Siendo la explotacién de yacimlentos un proceso largo y que con
frecuencla requlere de Inversiocnes adicionales cuantlosas para la
implementacién de técnicas y procesos que permitan prolongar la
extracclén de hidrocarburos, se requlere de wuna adecuada
planeacién y adminlstracién de los recursos econdmicos para el
desarrollo integral del campo a un mejor costo y obtener a cambio
un mayor beneficlo, es por ello importante analizar el costo de la
seleccién de una alternativa y sus consecuenclas a través de un
periodo prolongado. En este sentldo, el hablar del wvalor del
dinero en el tiempo, es un tépico relevante,

Aqui es necesarlo considerar una tasa de interés que representa el
incremento en el costo de los serviclos a través del tiempoc y que
puede considerarse constante, en tal caso el valor presente se
puede determinar mediante la expresioén.

VFn

VPo = ————~ (75)
1+ 1)
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dénde 1 = Tasa de interés.

n = Nimero de periodos.
VFn = Valer futuro al afio n.

VPo = Valor prescnte

Con esta expresién puede conocerse a condiciones actuales el costo

de un serviclo que se encuentra programado a futuro.

3.8.2. Periodo de 1s0 o de acion del Capital.

Este tamblén se le conoce como periodo de cancelacién y es el
tiempe requerido para que las ganancias sobre una inversién
igualen a los costos de la misma inversién. El criterio que habra
de regir es el de minimizar este perlodo, ya que una recuperaclén
rapida del capital significa que éste podrd utllizarse en otros
propésitos, de tal forma, un proyecto serA mis atractivo, mientras
su periodo de recuperaciédn sea mas pequefio. Analiticamente 1la

recuperacién del capital puede expresarse como:

VPt
PR 5 ——— {76)

Baa

3

Periodo de recuperacién.
VPt = Valor Presente Total (de la inversién)
Baa = Beneficio actual anual.

3.8.3. Relacién Beneficlo - Costo

Es el coclente que resulta de dividir los beneflclos entre los
costos actuallzados ambos a un mismo afio. Este Indlcador es
invariante en el tiempo e Independiente del afio al que se

actuallce.

78



ESTA TESIS Mp oy
SMIR BE 14 BBLiyegs

PRUEBAS DE LIMITE DE YACIHIENTO

Fisicamente la relacién beneficlo-costo representa una medida
comparativa entre los beneficlos que se obtienen del proyecto por
cada unidad de inverslén o costo, es decir, cual es el costo de
obtener una ganancla.

Al anallzarse cualquler proyecto debe procurarse que la relacién
beneficio-costo sea la mas grande posible.

3.8.4, Valor Actual Neto (VAN)

También se le conoce come valor presente neto y representa la
diferencla entre los beneficios y los costos actualizados al mlsmo
tlempo. De tal forma que el valor presente neto constituye las
gananclas que se obtlenen a un momento dado, de la misma manera
que para la relaclén beneficlo-costo, es necesaric que el valor
actual neto sea lo mis grande posible, indlcativo de que es
factible obtenerse mayores gananclas. Como el valor actual nete
varia con el tlempo, lo mis convenliente es calcularle al momento
de la evaluaclén.

3.8.5. Tasa Interna de Rendimiento. (TIR)

Otro de los parametros que permite caracterizar un proyecto, es la
tasa interna de rendimlento o de interés descontado. Se puede
decir que esta constituye la tasa de interés con el cual se puede .
descontar los flujos de efectlvo que se reclben por concepto de
ingresos durante la vida econémica del proyecto. En otras palabras
la (TIR) es la tasa de actualizaclén que permite que los
beneficlos y costos sean 1guales, es decir que la relaclén
beneficio-costo sea uno. Visto desde otro punto de vista la (TIR)

representa la tasa de interés incremental.
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Analiticamente s

on

= Beneflclos actuallzados.
Costos actualizados.

= Nimero de periodos.

- o O W
"

= Tasa de interés.
De una forma cualitativa se tiene que:

TIR > 1 el proyecto es bueno
TIR < 1 el proyecto no es rentable.

Sin embargo, el uso de este parametro ofrece algunas desventajas,
para la caracterizacién de un proyecto, ya que puede conducir a
conclusiones erréneas cuando los flujos del proyecto a través del
tiempo camblan de signo, pues puede obtenerse una tasa de
rendimiento equivocada, ademis resulta més diflcil de calcular
cuando los flujos de capital no son uniformes.

3.8.6. Sensibilidad y Anilisis del Punto de Equilibrio.

Este parimetro permite llustrar la senslbilidad de las wvarlables
involucradas para la decisién entre alternativas.

El andlisis de sensiblilidad y punto de equilibrio permiten
resolver problemas relaclonados con la convenlencia de ejecutar
proyectos a tlempo presente o futuro, en funcién de su valor en el
tiempo.

80



PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO

En' este sentldo es necesario anallzar la rentabilidad de las
pruebas de limite de yacimiento, considerando 1la cantidad,
naturdleza , varledad y calldad de la informacién que con su
aﬁllcacibn puede ser obtenlda sin olvidar el costo que su
realizacién Iimplica. Otro aspecto de suma Importancia es 1la
trascendencla que tendrd a futuro en el ahorro de recursos
econémicos que se vean reflejados como: la perforacién de un menor
numero de pozos en ¢l campo, la determinaclén de un espaclamiento
&ptimo entre ellos, una cuantificaclén mas precisa de las reservas
probadas y en suma un desarrollo Integral mds econémico del
yacimiento.

La figura 20 muestra la determinaclén del punto de equilibrio, en
el que los costes de ejecutar una prueba de limite de yacimlento
al inicio del descubrimiento del campo y al tlempo C cn el que se
ha inlclado el desarrollo del mismo son equivalentes.

Como se observa en la figura, la declslén de ejecutar o no una
prueba de limite de yacimlento en el intervalo de (0 -~ C) es
sensible al tlempo, perc si se estima que la prueba debe
eJecutarse a un tlempo menor que C la decisidén no es sensible
porque es evidente que resulta menos costoso realizarla al tiempo
0. Sin embargo si la necesldad de esta prueba se presenta a un
tiempo mayor que C la decision no es sensible porque resulta mucho
mis econdémica.

Es evidente que cada uno de los parametros comentados con
anterloridad, puede por si sélo evaluar un proyecto de inversién y
determinar sl es econdémicamente rentable o no, sin embarge la
evaluacién seréd mucho mas confiable mlentras mayor sea el numero
de indicadores que sean anallzados,

81



28

i T T ¥ T T #
diade a b c d e t Tienpo
——— Costo actualizado a t=0 de una p. de |. de yac.
— — — Costo al momento del descubrimiento.

FIG.20 Grifica del Punto de Equilibrio para i Costo de una
Prueba de Limite de Yacimiento.




CAPITULO IV




TECNICAS DE ANALISIS

CAPITULO IV

TECNICAS DE ANALISIS

4.1. Método de Park Jones>.

El método de anadllsis propuesto por Jones se basa fundamentalmente
en la ecuaclén de balance de materia para un yaclmiento
bajosaturado y que, al obtener la razétn de cambio de la presién
con respecto al tlempo dividida entre el gasto a condiciones de
ynclmi.‘ento. define un parametro "Y”, el cual fisicamente
representa la variacién de la presién en la cara de la formacién
productora por unidad volumétrica de fluido producido por el
yaclmlento, asi se tiene que:

NBot Ce (pi ~ pur) = NpBot ) (78)

Al derlivar con respecto al tlempo,

dpwr
NBo1 Cf T qBal
Rearreglando se tiene:
dpwr
dt 1
qBot " HBet Ce
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. 7dpur
S ESNE wadt
) gl Y= TaBer entonces:

1
¥ = §Bat Ca (19

Sin embargo, para utilizar la ecuacién anterior es necesario
conocer la variacién que experimenta "Y" con respecto al tlempo de
reglstro, para ello se puede utillzar la ecuaclén 38 que
representa flujo transitorio (tlempos cortos) y la correspondiente
para flujo pscudoestacionarlo (tiempos largos, ecuacién 52).

Asi pues, al derlvar la ecuacién 38 con respecto al tlempo se
tiene:

dpwr 70.6 qBp i
T Kkh )T
Por tanto,
70.6 qBpn 1
Y= (——— ) — {s0)
kh t

Expresando la ecuacién 79 en forma logaritmica y ordenando, se
llega finalmente a:

70.6 qBy
kh

log ¥ = = log t + log ( (81)

Al graficar el log (Y) contra log {t) se obtiene una linea recta
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de pendiente unitaria que se prolonga mlentras los efectos de
fallas o fronteras no se hagan presentes en el pozo, razén por la
cual la pendiente se verd modificada o se tendrd una interrupcién
en la linea, segin se observa en la figura 21.

Para el caso de la ecuaclén 52, al obtener la derivada
correspondiente se obtiene:

dpur qB
dt n¢cth re?
donde:
1.
Yo =Y = (82)

vlwm.hre2

De la ecuacién 82 puede verse que "Y" adopta un valor constante,
esto se presenta cuando se ha alcanzado la condicién de flujo
psecudoestaclonario y los efectos de frontera se hacen presentes en
el pozo, es decir que la frontera externa del radio de drene se
ha detectado. Esto se presenta.en la figura 21 coma una linea
horlzontal.

Entonces, de acuerdo a las ecuaciones 79 y 82 se puede escribir:

w¢cth x‘-2
L @3

Otro parametro que puede calcularse utillzande el método de Jones

es el valor de la permeablilidad (k) para cada periodo de
flujo,
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basandose en la ecuacién 80 de donde:

70.6 qBu
k= vhrt (84)
4.2. Anilisia Convencional 2%,

lLa técnica de analisls convenclonal aplicada a pruebas de preslén,
constltuye el proceso mas sencillo para la obtencién de los
parametros del pozo y del comportamlento dinamico del yacimiento.

Esta técnlca consiste en el trazo de lineas rectas que pueden ser
ajJustadas a los datos de una prueba de preslén, graflcados en una
escala cartesiana de presion contra tlempo.

El trazo de estos segmentos de recta constituyen una tarea fécil
cuando la lnformacién se encuentra claramente dlspuesta en un
comportamiento lineal en la grafica, por lo que puede deflnirse
con poca ambigliedad, segin se pudo ver en la flgura 13.

4.2.1. Anilisis Durante el Perfodo Transitoric Tardio.

Debldo a que las pruebas de limite de yacimiento son registros de
presién de larga duracién, es necesarlo pasar por los periodos de
flujJo precedentes (transitorio y transitorlo tardio), por 1lo que
es factible obtener de ellos informacién vallicsa, que permita

conocer algunas de las caracteristicas del yaclmiento.

87



TECNICAS DE ANALISIS

Asi pues, durante el periodo transitorlo tardio el comportamlento
de presion corresponde al de un yacimiento circular limitado, sin
flujo a través de las fronteras y con un pozo ublcado en el
centro, matemiticamente este efecto puede ser simulado mediante la

ecuaclén:

_ 118.6 qBp 168 * 10~ Skt
log(pur = p) = log - 2 (85)
kh $pctra

Esta ecuacién al ser graflcada como log (pwr — P) Vs t representa
una recta de la forma.

y= 7 t+b (86)
tal y como se muestra en la figura 15, donde 7 y b constituyen la
pendiente y la ordenada al origen respectivamente, ecuaciones 46 y
47. El valor de la permeabllidad puede ser obtenido a partir de la

ecuacién 48,

y el factor de dafio se obtiene con la ecuaclén 50,

La caida de presién en la zona dafiada se encuentra dada por:

be
R T (87)

El anédllsis durante este periodo de flujo en las pruebas de limite
de yacimlento permite calcular el volumen de poros efectivo
drenado por el pozo, a partir de la ecuacién 49.
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Esto representa un enorme beneficlo, ya que es posible a tiempos
cortos contar con uno de los pardmetros fundamentales en las
pruebas de limite, pero esto no significa que el registro de fondo
pueda ser concluido, por el contrario es necesario detectar el
periodo de flujo pseudoestaclonario recordando que si no se cumple
con las caracteristicas del yacimiento menclonadas, los datos
obtenidos durante el perfodo transitorlo tardio deben de toma;se

con cautela.
4.2.2. Andlisis Durante el Perfodo Pseudoestacionario.

Las pruebas de limite de yacimiento introducidas por Jonesz:'. son
utllizadas normaimente para determinar el volumen de drene
efectivo asoclado al pozo, y determinar la forma del 4rea de

drene,

La base del anilisis durante este perioedo se verifica cuando la
presién de fondo fluyendo se convierte en una funcién lineal del
tiempo de produccién, asi se obtlene que segin la ecuaclén 52;
donde m'esta definida por la ecuaclén 53 y el valor de la pord

por:
qBu ( re 3 )
p__ =pt+— (In - — =+ (88)
ord 2mkh v 4

En tal caso el volumen poroso puede ser calculado segin la
ecuaclén 54, y con los ajustes necesarlos, el volumen de acelte a

condiclones estandar asoclado al pozo segin la ecuacién S6.
La forma del darea de drene, puede ser estimada a partir de la

grafica de pet VS t durante el perfodo de Tlujo

pseudoestacionario.
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La pendiente de 1a linea recta es:

162.6 qBy
m = - (89}

Y el factor de forma puede calcularse segin la expresion:

Pihe - pord

= §.456 (2,302

}
c e (90)
A a m

El valor de Ca puede ser comparado con alguno de los valores
publicados en la 1steratura®”®?  (Tabla 11}, y poder asociar
alguna forma del area de drene, asi como la ublcacién del paze en

el sistema,

4.3. Ajuste can Curvas Tipofo"a

El uso de curvas tlpo representa un avance significativo en el
an&lisis de pruebas de limite de yacimiento, ya que mediante el
mane jo sencillo de 1a informacién y la seleccidédn adecuads del
modelo mas representativo del yacimiento, es posible obtener de
una manera raplda y segura todos los parametros del sistema
pozo~yacimiento, permitlendo ademés contar con un procesc de
validacién del modelo seleccionado.

a) Analisis con Curvas Tipo en Pozom No-fracturadon’® 777 4%

Debido a la falta en la literatura técnica especializada de curvas
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tipo para el analisls de pruebas de limite, es decir, curvas que
involucren el comportamiento de la presién durante el periodo de
flujo pseudoestacionario, fue necesarlc un estudio mis detallado

de la familia de curvas que se presentan en la figura 22.

En esta grafica scmllogaritmica se observa que a tiempos largos de
registro, cuando los efectos de frontera se hacen presentes el
valor de la presién se levanta, Indicando una mayor caida de
preslén en el area de drene debido a la presencla de los limites
del yacimiento; sin embargo, esta flgura no puede ser utillzada

como una curva tipo.

Para ello, se efectud una relnterpretacién de 1la Informaclén
contenida en cada una de las curvas a través de la soluclén de la
ecuaclén 34, (que representa el comportamlento de presién para
flujo pseudoestaclonario en un yacimiento homogéneo, circular
limitado) y medlante el uso de un paquete de cémputo se logré
graflcar cada una de las curvas en una escala doble logaritmica;
pudiendo entonces ajustar un polinomlo de tercer grado a cada una
de las curvas, con lo cual fue posible conocer el comportamlento

teérico de presién a tiempos de registro mas largos.

Las curvas resultantes pueden verse graficadas en la flgura 23,

cada una muestra un valor Gnico del rep que la caracteriza.

El polinomio de tercer grado que fué posible ajustar en cada caso
es de la forma Ax:'# szo Cx+D=0, dénde el valor de cada uno de los
coeficlentes varia segin la curva.

Asi se tlene que:
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Te/Tw A B C D

500 9.326 -7.775672 || .252 -1,021E7!
2000 8,503 -2.320 .4374 || -1.008™"
5000 3.513 -1.447 .3816 || -1.0216™"
10000 3.619 -2.351 .6416 }| -1.14267

infinito|| 7.810E° -2.0856" || 2979 || -1.026E7!

La flgura 23 presenta una grifica doble logaritmlca que puede ser
utilizada para llevar a cabo el - andlisis de pruebas de limite de
yacimiento, ya que constituye proptamente una curva tipo.

A tlempos cortos e intermedlos de registro, el comportamiento de
1la preslén corresponde al de un yaclimlento inflnito mostrandeose en
la figura 22 como una linea recta semilogaritmica correspondiente
ar . =w; sin embargo, a tlempos cortos posterlores y sllno hay
flujo a través de las fronteras del 4rea de drene, se presenta una
declinaclén mayor de la presién provocando que el comportamiento
de la misma se desvie, presentandose el flujo radial
pseudoestacionario.

En-el anilisis de una prueba de limite de yacimlento mediante el

uso de estas curvas tlpo, se puede segulr la sigulente metodologia:

1.- Elegir una curva tipo, y colocando un papel
transparente sobre la mlsma, trazar los ejes

principales y las escalas de Ap y t.

2.~ A través del papel transparente graficar los datos
de la prueba de limite en 1a misma escala de la
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curva tipo. Adicionalmente debe elaborarse una
grafica en escala cartestana de pwr vs t.

3.~ Deslizar el papel Ltransparente con los datos
graficados sobre la curva tipo., manteniendo
paralelos los eles principales de ambas graficas,
hasta que la curva de datos graflcados se ajuste

a una de las curvas teéricas.

4.~ Una vez encontrado un ajuste satlsfactorio, eleglr
un punto de ajuste sobre la curva de datos, leyendu
los valares correspondlentes, tanto de la curva de
datos (4p y t), como de la curva tlpo (Pp y tn),
figura 24.

S5.- Una vez realizado el ajuste, obtener los parimetros

del pozo y yacimliento de la manera sigulente:

141.2 qBu po

k= n 2P ajusto

(91)

6.~ Del wvalor del rep obtenido de la curva tlpo
ajustada, calcular el radlo de drene.

Fe = roy® rn (92)

Por tanto, el volumen poroso efuctivoe que puede ser drenado por el
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pozo a condlcliones de.yacimiento es:

Vo=m (re=ru)?h ¢ (93)

7.~ De la grafica cartesliana, trazar una linea recta a
través de los datos durante el periodo
pseudoestacionario, obtener la pendiente, m y la
ordenada al origen, pord, tal como se vié en la
flgura 13.

por tanto, el area de drene en ples cuadrados es:

0.2339 qB
A ————— (94)
¢ R c, hm

8.- Obtener el factor de forma asociado al éarea de
drene mediante la ecuaclén 68 o 69.

b) Uso de la Derivada.

La ecuacién de difusividad se encuentra en términos de la derivada
de la presién con respecto al tlempo, siendo esta la cantidad que
realmente deberia de medirse durante las pruebas; sin embargo, la
Imposibilidad de los reglstradores de presién para medir la razén
de camblo de la presién con respecto al tiempo obligé al desarro-
110 de otras técnlcas menos eficaces, con la Introduccién de
reglstradores electrénicos de alta resolucién y sensiblilidad, la
obtencién de la derivada de la presién es factible. Esto
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representa un enorme avance, ya que el uso de la derivada es mucho
mds sensible y poderoso que el analisls que pudiera obtenerse
"mediante el uso de la presién.

El anidlisis con la derivada de la presién combina las ventajas del
ugo de curvas tipo con las técnicas de andllsis semlleogaritmico,
que aportan un comportamiento més refinado para cada periodo de
flujo.

Otra de las ventajas, es que mediante la derlvada es mucho mas
facll 1dentificar el modelo de interpretacién mas aproplado.

Actualmente se cuenta con curvas tlpe que lnvolucran la derivada

para varlos modelos de yacimientos.

La figura 25 muestra el comportamiente de la derivada de la
presién en un yacimiento con limite sellante, en ella se ilustra
como a tiempos cortos el maximo que presenta es indicativo de la
influencla del efecto de almacenamiento y dafio en el pozo (entre
mayor sea el miximo, mayor serd el dafio en el pozo). A tlempos
posteriores la establlizacién que se presenta indlica flujo radial,
en esa porcién la derlvada de la preslén representa una linea
recta horizontal con pendlente de 0.5. Cuando el flujo radial
termina y se tlenen tlempos de reglstro mas largos, comienza el
periodo de flujo pseudoestaclonaric domlnado por los efectos de -
frontera, en éste, el comportamiento de la derivada de la presién
se ve Incrementado, mostrando una linea recta con pendiente
unitaria, esto se debe a que al detectarse la frontera se produce
un abatimlento mayor en la sefial de presién.

Como se ve la apllicacién de la derlvada a las pruebas de limite de
yacimlento, permite identificar con toda precisién el 1niclo del
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periodo de flujo pseudoestaclonario e identificar el modelo de
interpretaclén wis apropiado.

c) Anilisis con Curvas Tipo en Pozos Fracturados®®.

Las pruebas de limite también pueden ser aplicadas en pozos
fracturados, donde los mecanismos de flujo que se presentan en el
sistema pozo-yacimiento son diferentes.

Para este anidlisls se supone que el pozo se encuentra en el centro
de un rectangulo cerrado y con conductividad infinita a través de
la fractura®. El valor de la presion adimensional pp es funcién
de toa y xr/ﬁt' .

En las fliguras 26a y 26b se presentan graficas log-log que pueden
ser utillzadas para el andlisis de pruebas de limite en pozos
fracturados, considerando flujo uniforme y conductividad infinita
en la fractura'®.

Como puede observarse, para valores especificos de x‘_/v/R Yy
xe/ye, cuando las condicicnes de flujo pseudoestacionario son
alcanzadas a tiempos largos, las curvas llegan a ser una misaa,
esto indica que cuando el flujo se establliza a tlempos largos la
posiclén de la fractura en el pozo y la ubicacién de este en el
sistema es independliente de la presién.

En lo que respecta a la metodologia de andlisis, se elabora una
gr&flca log-log de Ap vs t y otra carteslana de pwr vs t de 1los
datos de la prueba de limite de yacimiento, figuras 13 y 27. Al
superponer la curva de datos sobre 1la curva tipo sge obtiene ol
punto de ajuste, como se muestra en la flgura 28. El valor de 1la
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permeabllidad se encuentra aplicande la ecuaclén 91 y 1la longitud
media de la fractura vertlcal mediante:

0.0002637 k  t _°
x= (———— —) {35)
¢ cL to

Obtenlendo m y pord. de la graflca cartesiana, se puede calcular
el Area de drene con la expresién:

0.2239 qB
A= — (96)
¢h ¢, m

mientras que el valor de (plnl)m_ se calcula con.

(=
(ptnt) = [ ——
or Ap  ajuste

(pt - pint) (97}

El factor de forma se calculea con la ecuaclén 68 o 69.

4.4, Analisis de Prucbas de Limite de Yacimiento Utilizando Datos
28,48
de Producclén .

Inicialmente en el analisis de las pruebas de limite de
yaclmiento, slempre se habla considerado qué el pozo produjera a
gasto constante; sin embargo, también es posible determinar las
caracteristicas del yacimiento mediante el estudioc de pruebas de
limite conslderando la preslén constante.
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Desde que Jones®® publicé el primer articulo sobre pruebas de
limite de yacimiento y en el que también considerd que el anilisis
de estas pruebas pudiera llevarse a cabo medlante datos de
produccién, nadie desarrclld algun métedo que demostrara su
validez, hasta que Dave O. Cox®®  demostré analfitlicamente que
durante el periodo de flujo pseudoestaclonario el comportamiento
de la preslén es descrlto por:

Bt 141.2 qBu 1
pt - pwr = 0.2339 sovAn T [ ( rua) +
1 2.2458
— g +s] (s8)

Durante este perfodo de flujo, en una grafica pwr vs t, la preslén
declina en forma monotdnicamente llneal, lo que indica que es
totalmente independiente del tiempo, por lo que sé6lo depende del
gasto y de la historla de producclén. Por consigulente, el
considerar una preslén constante para el andlisis es valido.

Puede observarse que en el lado. derecho de la ecuaclén 98, el
producto qt representa el volumen acumulado de acelte produclido
(Np), por tante ‘puede escribirse:

Np B 141.2 qBp
8p, = 0.2339 "o ha * Xn Poo
donde,
A 1 2.2458
Pp = In (=) + 5 In (—g) + s
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Derlvande . ]la ecuacién con respecto a t y considerando
Apw constante se tiene:

B 141.2 B p p_ dq
02339 A Y ¥h 3 =0 (99)
Haclendo:
141.28Bp Poo
E = P : (100}
B
F = 0.2339 son A (101)

La ecuaclén puede reescribirse como
Fq + EqQ =0 (102)

Para que esta ecuaclén sea resuelta necesita de una condiclén
inicial que puede ser obtenida resolviendo la ecuaclén 98 para
t=0, siendo:

8pw kh

q t(0) = mﬂ (103}

Resolviendo la ecuaclén diferencial y aplicando la transformada de
Laplace queda:
Zs ()

2 4q = 7o Es
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Calculando la antltransformada de Laplace.

F

q=s5(0) e E

Y sustituyendo las ecuacliones 100, 101 y 103 en la expresién
anterlor se obtiene finalmente:

kt

apw kh (- 0.0398 et A Pno) (104)

1T Tar2Bpup, °

Esta ecuacién tamblén puede expresarse en términos logaritmicos.

Apw kh kt
loga = 198 T3 B ap, " OO o Ag,

(105)

Al graficar log (g} vs t se obtlene una linea recta, flgura 29,
cuya pendliente es:

k
(106)
a = 0,0172T———F— -
o ct A Pp,
y la ordenada al origen:
Apw kh
§ mrzam, - ton

107



Gasto

== L =
L4 Apw kh e
i 14}.28 P ooy
; \L = - - ==
TTTRAR] T
ty< f
: e
e %
T k N
o F AT
— ]
bl .
.
tiempo —#

FIG.29 Grifica Semilogariimica de q vs t para el analisis de una
do datos de producci

Prueba de Limile de Yacimient




TECRICAS DE ANALISIS

Del anAlisls de estas dos ecuaclones se puede ver que al
combinarlas puede obtenerse el volumen poroso de drene al
pozo: :

2.44 Bqt

Vp a c.y, = ¢ha = “Tw ot Bpe Bpe

Pero como ct = ce{ 1- Sw) , entonces Vo = (1-Sw)Vp

vy’ N= —F~

Por tanto, el volumen original de acelte que se encuentra en
comunicacién con el pozo y medido a condiclones esténdar es:

2,44 q1

- ~— (108)
a Ca Apw

N =

El. valor de la permeablilidad k también puede ser calculado
mediante la ecuaclén,

141.2 q1 Bu p,

Do
- (109)
k T apw
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DISENO DE UM PRERA DE LIMITE DE YACIMIKNTO

CAPITUO V

DISENO DE UNA PRUEBA DE LIMITE DE YACIMIENTO

5.1. Antecedentes,

Las pruebas de limlte de yacimlento constituyen una poderosa
herramienta para la ingenieria petrolera, ya que a partir de ellas
se pueden obtener parametros del sistema pozo-yacimlento que
permitan caracterizarlo y que son indispensables para. planear una
explotacién raclional de los yacimientos.

La reallzaclén de las pruebas de limite de yaclmiento no es muy
frecuente en la industria petrolera naclonal y esto puede deberse
fundamentalmente al concepto equivocado de lo que constituyen
realmente estas pruebas, cuando se consldera que durante el
registro, la deteccién temprana de un limlte puede condenar el
desarrollo de un yacimiento, o viceversa, cuando a un tlempo largo
no se alcanza el periodo de flujo pseudoestaciocnario y se plense
que se tiene un yacimiento grande o que la prueba no funciond.
Para ello la Informacién obtenida debera apoyarse con los
resultados de estudios geoldglcos y geofisicos.

Por otro lado, es importante sefialar que la pruesba debe alcanzar
el pericdo de flujo pseudoestaclonario para asegurar la detecclén
de un limite y poder determinar aspectos tales como el tamafio y
geometria del Area de drene, el espaciamiento entre pozos, etc.
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También es de vital importancia conslderar 1la resolucién del
aparato reglstrador de presién. Se ha visto que la Imposibilldad
de detectar cambios pequefios en la presién provoca que la prueba
no pueda ser anallzada, ya que no se obtlene la varlaclén real de
la presién.

Por ello es evidente la lmportancia de realizar un disefio previo
de las pruebas de 1limite de yacimiento, seleccionando 1la
informacién que deberd utilizarse y cémo habra de obtenerse, para
reducir fallas y lograr un adecuado analisis de los datos.

5.2. Procedimiento de Disefio,

Toda prueba de presién, no es mis que el reglstro de una secuencla
de periodos de flujo; sln embargo, hay que agregar que dicho
registro se encuentra influenciado por diversos factores como:

Aspectos técnicos,

Aspectos operaclonales.

Problemas de equipos.

El proplo comportamiento dindmlico del yacimiento.

Es necesario pues, considerar que la satisfaccién de estos -
factores, proporciona una optimlzaclén de los resultados y una

reduccién sustancial en los costos por la ejecucién de la prueba.

Por tanto, una secuencia de realizaclén de las pruebas debe
contemplar aspectos fundamentales, tales como:

Definiclén de objetivus.
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Disefio,

Seleccldn del equipo.
Valldacién de la prueba.
Interpretacién,

5.2.1. Definicién de los Objetivos.

El planteamiento de los objetivos van encaminados a obtener un

mejor conocimiento del sistema pozo-yacimiento y en todos los

casos alcanzar una mayor recuperacién final.

Todos los objetivos deben ser claros y precisos:

-Garantizar la deteccién del periodo de

flujo

pseudoestaclonario definldo por los efectos de frontera.

-La adquisiclén de informacién en calldad y cantldad

suficlente.

-Asegurar la interpretablilidad de la informacién.

-Lograr que el tiempo de reglistro sea el estrictamente

necesario.

-Optimizar los tlempos de operacién.

5.2.2. Disefio de la Prucba‘’.

Para el diseflc de las pruebas de limite pueden seguirse

siguientes procedimientos:
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a) La 'solucién de 1la ecuacién de difusividad para
) diferentes tamafios de wun yacimlento 1llmitado,
ecuacién 33.

b) Estimacién de la respuesta de presién del yacimlento
suponiendo el valor de las propiedades de 1la
formacién o conslderdndolos a partir de analisis
previos.

c) Estimacién de caracterssticas particulares del

yacimlento tales «como: final del periodo de
almacenamlento, iniclo y final de la linea recta
semilogaritmica y deteccién del periodo de flujo

pseudoestacionarlo.
d) No reallzar ningin disefio preliminar.

Los dltimos dos procedimientos no garantizan la realizacién
exitosa de la prueba, debldo a que no se tiene ldea de la duracién
y respuesta de la preslén que se va a obtener y el tercero no
permlte determinar la resolucién del registrador de presi6tn que
deberé utllizarse.

Fl1 primer método resulta el més reallsta; sin embargo, la
determinacién de los valores de preslén constltuyen todo un -
preblema por el nimero de operaciones que hay que realizar.

Por tanto, el segundo procedimiento es el que peraite conocer el
comportamiento de presién esperado y de esta manera poder
determinar el tlempo de duraclén de la prueba, el tipo y
resolucién del reglstrador de presién, el tilsmpo necesarlo para
detectar el periodo de flujo psecudoestacionarlio, etc.
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De. esta manera se tlene que conaclendo el coeficlente de
almacenamiento y ‘el tlempo de 1Iniclo de 1la 1linea recta
‘semilogaritmica se pucde escribir:

170,000 C el 148
At‘ > Py {110)
=)
mientras que el final de la misma estad dado por:
¢ HctA
8%, = STovozear x (PM,, (11

Donde el valor (tm)p“ se lee de la tabla II, y la pendlente de
la linea recta se obtiene a partir de la ecuacién 53.

En lo que respecta al tlempo de duracién de la prueba de limite,
debido a que la transmisibilidad de la formacién es 1nversamente
proporcional a la compresibllidad de los fluldos saturantes y
adem&s depende de la estructura del medlo poroso, es dificll
estimarlo. Para ello la ecuacién S1 propuesta por Odeh y Nabor™
permite calcular el tlempo total de duracién de la prueba, con
esta ecuaclén Se garantiza que el tes calculado es el minimo
necesarlo de reglstro para alcanzar el periodo de flujo
pseudoestaclonario y detectar un limite.

El camblo de presién esperado del tlempo At, al At.a se puede
calcular mediante la expresién:

at,
Ap = m log [T] (112)
1
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Esta expresién es la que permite determinar cual es el cambio en
la presién que requerira detectar el registrador de presién, por
lo que deberd selecclonarse uno lo suflclentemente sensible para
percibir estos cambloes,

5.2.3. Seleccién del Equipo®’,

La adquisicién completa de la informacién y la operacién correcta
y efectlva de la prueba es importante; por tanto, debe
selecclonarse todo el equipo necesario a utllizar, revisando el

buen funcionamiento de los mismos, figura 30.
El equipo superflcial para pruebas de pozo consta de:

Arbol de estranguladores.

Lubricador.

Sistemas de monltoreo en boca de pozo.
Unltdad reglstradora de datos.

Valvula de seguridad de la cabeza de flujo.
Separadores.

Quemador .
Las herramientas de fondo para pruebas son:
Cable conductor.
Registrador de preslién.
Registrador de temperatura.
En la actualldad existen equlpos de alta resoluclén capaces de

detectar variaclones de presién tan pequefias como de 0.01 psi de

manera coenflable, y sistemas de monltoreo continuo instalados en
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computadoras portatiles para verificar 1la Interpretabilidad,
calidad y validez de la Informaclén obtenida.

5.2.4. Adquisicién y Validaclén de la Infomaclén“.

Es necesario que ademis de tener slstemas eflclentes de captacién
de datos, se cuente con métodos de validacién que permitan evaluar
en el pozo si el disefio propuesto fué el adecuado, sl el tiempo de
registro programado fué el suficlente o s! los objetlvos de la
prueba fueron cumplidos., de lo contrarlo se deberdn aplicar los
procesos correctivos necesarios cuando las herramientas ain se
encuentran dentro del pozo con objeto de optimizar los resultados
y ahorrar tlempos de prueba, emitlendo ademds wun informe
preliminar en el pozo al flnal de la prueba con objeto de valldar

la Informacién obtenlda durante la misma.

Asi pues, la valldaclén preliminar de los datos en el pozo es de
suma importancia, ya que solo ahi podréan responderse las dudas que
pudieran surglr en la evaluaclén subsecuente y evitar confuslones
posterlores, es necesarlo considerar ademis que los datos sean
exactos y suflcientes para llevar.a cabo una buena Interpretacioén.
La validaclén de la prueba es poslble gracias a dos aspectos

fundamentales*®:

a) La aplicacién de sistemas de monitoreo de presién
superficial,

Se cuenta con medidores de presién que pueden ir suspendidos de
cables eléctricos, o acoplados a los proplos equipos de prueba
para el monitoreo en superficie a través de computadoras
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portatiles del comportamlento de 1la preslén en el fondo,
certificando ' continuamente 1la veracidad de 1la Informacién
registrada.

b) Sistemas de interpretacién y ajuste de presiones de fondo.

£s necesario contar a boca de pozo con equipos capaces de
garantizar la interpretabilidad de la informacién reglistrada, esto
puede lograrse mediante programas instalados en computadoras de
facil manejo en el campo, disefiados de tal forma que permitan
monltorear graficamente los valores de la presién de fondo,
asegurarse que la herramienta de prueba funciona adecuadamente y
de ser necesarlo llevar a cabo los ajustes oportunos.

S.3. Importancia de 1a Deteccién del Periodo de Flujo
Pseudoestacionario.

El disefio de una prueba de limite de yacimlento debe de garantizar

que el tlempo de registro alcance la detecclén del periodo de

flujo pseudoestacionario, que es cuando los datos de preslén se

ven afectados por 1las fronteras del yacimiento. El monitoreo

continuo y 1la elaboracién de graficas del comportamiento de °
presién de fondo fluyendo contra tiempo en el lugar, mostrarén una

decllinaclén constante a la cual puede ser ajustada una linea recta.
En tales circunstancias puede decirse que la diferencla de presién

que existe entre el medlo poroso y la cara de la formaclén

productora es constante, lo que impllca que el gasto permanece

constante durante este pericdo y por tanto, tamblén el indice de

productividad.
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Odeh y Nabor?! llegaron a una expresién matematica (ecuaclén 51)
con la cual es posible determinar el tiempo de inicio del periodo
de flujo pseudoestaclonario., De esta manera se logra definir un
tiempo maximo de registro econédmico que permita una buena
interpretacién.

La detecclén de este periodo de flujo y la adquisiclén de
informacién conflable y oportuna representan el objeto fundamental
de estas pruebas, ya que a partir de este periodo de flujo es
posible conocer la geomztria, extensién y potenclal del yacimlento
en cuestlén.

En ocasiones la presencia de imprevistos hard dificil el registro
continuo de la prueba y el tiempo preciso en el que ocurra el
periodo pseudoestacionario no serd poslble !dentificarlo; sin
embargo, la obtencién de datos suficlentes a tlempos posteriores
podr4 permitir determinar la tendencia del comportamiento de
presion. En estos casos la experiencla y conocimlento del area que
tenga el analista seran decisivos, asi como 1la conslideracién
de todos aquellos aspectos que se presentaron durante la
ejecucién.

5.4. Aspectos Practicos®’.

Es de gran Importancla prever en el disefio y eJecucién de 1la
prueba, las condiclones del estado mecinico del pozo tales como:
diémetros y profundidades de asentamiento de las tuberias de
revestimiento, colapsos, restricclones en el aparejo de
producclén, profundidad de empacadores, tipo de terminaciédn,
estimulaciones, naturaleza de los fluidos producidos, problemas de
arenamiento, parafinas o asfaltenos, fluldos corresivos, etc.,

119



DISENO DE UN PRUEBA DE LINITE DE YACINIEWTO

para asegurar que al bajar la herramlenta de medicién llegue a
la profundidad deseada.

La prucba de limlte de yacimiento debe ser preferentemente
realizada a gasto constante, por lo que es recomendable mantener
el gasto establlizado y medirlo con preclsién (medidor de flujo o
tanque), ya que sl se presentan variaclones significativas puede
imponerse la suspensién de la prueba o aplicar otra técnica de
analisis.

Tamblén es Importante realtzar un monitores continuo de 1las
mediciones de presién-tiempo durante toda la prueba, de esta
manera podra ldentificarse el momento de 1la respuesta de un limite
del yacimiento que constituye el objetive fundamental de esta
prueba.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es la temperatura de fondo
a la que el registrador de presién estard sujeto , para csto antes
de la prueba debers verificarse que el rango de temperatura de
operacién del aparato sea el adecuado para obtener mediclienes
conflables.

La presencia de fluidos corroslvos (4cldos, agua, etc.) influye en
ta seleccién del reglstrador de presién, del cable conductor y
otros accesorios, bajo la consigna de reducir en 1lo posible 1la °
suspensién de las mediclones por extracclones continuas del
equipo. Sin embargo, para pruebas de largs duracién, como las de
iimite de yacimlento, serd necesario previamente determinar el
tiempo de reslstencia del cable bajo las condiclones del pozo para
programar los tlempos de extraccién de 1a herramienta, de tal
manera que las suspensiones no se hagan cuando se presenten los
cambios de flujo pronosticados por el diseflo y no perder
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informacién que pueda ser vallosa para la interpretacién.

Se considera muy necesario dedicar el tlempo suficiente para
prever las acciones que deberdn realizarse en caso de gque se
presenten fugas, incendios, brotes, pérdidas de sefial, fallas
que pueden cobrar vidas humanas y el éxito de las pruebas, etc;
por lo cual debe capacitarse a todo el personal involucrado y
dotarlo del equlpo de seguridad necesario.

Por dltimo, se recomlenda reglstrar con todo detalle lasg

operaciones que se ejecutaron durante la prueba, ya que son muy
importantes para lograr una buena Interpretacién.
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CAPITULO VI

EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan dos ejemplos en los cuales se ilustra la apllcacién
de las pruebas de limite y su lmportancia en la caracterizacién de

yacimientos.

6.1. POZO LACANTUN 1-B ‘5+46,

6.1.1. Informacién General.

El pozo Lacantin 1~B se encuenira localizado en el sureste de la
Republica Mexicana, en el estado de Chlapas. aproxlmadamente a
unas 350 km de Ciudad Pemex.

La prueba en este pozo se registrd durante el periodo del 28 de
marzo al 12 de abril de 1990, con el obJetivo de evaluar las

condiclones de terminaclén y producclén del pozo.

la formacién probada fué el Cretacico Medlo en el intervalo
disparado de 3527 a 3544 m.

La secuencla que sc llevé a cabo fue:‘s

-Curva de decremento de presién por estrangulador de 1/8*
{qo=760 3PD), durante 8 horas.

~Curva de decremento de presién por estrangulador de 1/4"
(qo=2920 BFD), durante 26 horas.
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-Curva de decremento de presién por estrangulador de asg"
(qo=4420 BPD), durante 48 horas.

-Curva de decremento de preslén por estrangulador de 1/2”
(qo=5212 BPD}, durante 55 horas.

~Registros de mollinete y temperatura.

-Curva de incrementc de presién durante 204 horas.

-Topa de 4 muestras de fondo.

La figura 31 muestra el esquema general de toda la
prueba.

La adquisicién de Informaclén de fondo se llevé a cabo con
herramienta electrénica de alta precisién y sensor de cristal GRC
posicionado a 3450 m.

Los fluldos producidos fueron acelte de 22 °API a 60- °F y gas cuya
densidad relativa fué de 0.93 (alire=1),

6.1.2. Analimis del Comportamiento Dinidmico del Yacimiento,

a) Método Semi logaritmico.

Durante la realizacién de la prueba utillizando estrangulador de
172" se presenté claramente 1la respuesta de un limite del
yacimlento, segun lo muestra la flgura 32 al alcanzarse el periodo
de flujo pseudoestaclonario. Esta respuesta se presenta mas
claramente en la flgura 33, en la cual después de desarrollarse un
periodo de flujo radial infinito (m= ~81.25 psi/ciclo) se alcanza
una linea recta de pendiente mse =- 325 psi/ciclo, correspondiente
al flujo pseudoestacionario.
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1) Célculo del Volumen Original.

qo = 5212 BPD a c.s.
Bol = 1,103

Bo = 1.05

Sw = 0.10

et =20 x 10”% psi”
¢ = 0.04

mas = -325 psi/ciclo (figura 33.)
h = 26 ples.

4 =7cp

1

De la pendiente de la grafica 33 se puede calcular la
permeabilidad:

162.6 (5212)(1.05)(7)
(81.25)(26)

k =

k = 2948.59 md

De la ecuaclén 54;
(5212)(1.05)
Vp = (0.0418)—————————
(9.2){20 x 10” )

Vp = 1.243 x 10° bls a c.y.

Pero
NBol = Vp (1-5w) = 1.243 X 10°(1-0.10)

NBoi = 1.118 X 10° bls a c.y.

NBoi 1.118 x 10°

N =g " 1,103

N = 1.014 x 10° bls a c.s.
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51 se considera un factor de recuperacién de 15 ¥% ‘se tlene
que:

Np = (0.15)(1.014 x 10%)
Np = 0.152 x 10° bls a c.s.

i1) Radio equivalente del yacimiento.

t.243 x 10° 0.5
T, )
* T (26) (0.04)

L 616.79 pies.

111) Distancia a la Barrera.

La dilstancla a la barrera detectada segin se puede apreclar en la
figura 33, puede estlmarse seglin la ecuaclén 59 , en la que
sustituyendo los valores correspondientes y tomando de la grafica
33 el tiempo de inlcio del perfodo pseudoestaclonario tss = 4.80

horas, se tlene:

(9.417 x 107 %)(2948.59) (4.8) 0.5

(0.04)(7)(20 x 1075)

ro = 1542.73 ples

iv) Tiempo Estimado de Explotacién.

Por otro lado, si se mantiene un gasto promedic de 5000 bls/dia,
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se tiene que el tiempo para alcanzar el Np calculado sera de:

0.152 x 10° bls

t= 3000 bls/dia =30.4 dias

Esto es 1 mes aproximadamente.

b) Método de Park Jones.

Con la informaclén del pozo Lacantin 1-B, disponible en 1la
referencia 45, se logrd construir la tabla III a. De los valeres
contenldos en las columnas 1 y 6 de dicha tabla, se construyé la
graflca de log (Y) vs log (t), tal como se muestra en la fligura
4.

Como se puede observar en esta grafica, se presentan dos lincas
horizontales, cuando Ys = cte., es decir, se ha detectado la
existencia de dos limites.

Analisis para el Primer Limite.

De 1a tabla 111 a, se tlene que Ys = 8.60 x 1072 paisbl.

Por tanto, el valor de la permeablilidad seguin la ecuacibén 84 es:

70.6 {7)

k -2
(B.60 x 10 ) (26}(0.125)

k = 1768.15 md
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POZO LACANTUN 1-B

t (dias) R (ps) dt dpw dpw Jdt Y
0.0000 6468, - - -
5359,14 0.0208 589.07 2875554060 | 4659. 1oes x10?
0.0416 583516 0.0208 3391 1628.1749 26.3804 x 102
0.0625 5817.91 0.0208 17.25 827.9735 134142 x 102
0.0833 5804.1 0.0208 13.78 661.4188 107166 x 102
0.1041 5792, 0.0208 11.2 537.6860 86077 x 107
0.1250 5781.91 0.0208 11.02 528.7907 8.6077 x 10 ;
0.1458 5770.69 0.0208 11.22 538.5686 816072 x 10
0 5760.63 0.0207 10.06 484.4224 7. x10?
0.1875 5752.21 0.0209 842 402.8708 65275 x 107
02083 5744.29 0.0208 7.92 .2208 6.1605 x 107
522 ane g'g?g Za'g? m%gg? e X 18 5
02500 572825 { . . . x
0.0830 28.2 .7590 55049 x 107
0.0836 27.99 3345634 5.4208 x 10
0.0833 24,01 288.0969 46678 x 10
0.0833 2497 299.6519 48551 x10?
0.0826 17.76 4.8300 3.4807 x 102
0.0900 20.73 230.3330 37319 x 107
0.0833 16.77 201.2480 32607 x 107
0.0833 16.79 01 32607 x 10°
0.0833 16.37 196.4242 32607 x10?
1.1458 201.61 175.9510 8508 x 10
0.1042 160.95 1545.0705 250939 x 10’
0.0830 873 105.1807 1.7042 x 107

TABLA Iila . Calcnlo de "Y", para el Anilisis de la Proeba de Limite en ¢l Pozo
Lacantin 1-B, por el Método de Park Jones.
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Mientras que el radlo de drene de acuerdo a la ecuaclén 82 es:

1

{-
re = { 2 T6
™ {8.60 x 10 ) (0,04)(20 x 10 }(26)

Te = 421.84 ples.

el volumen de aceite se calcula medlante la cxpresion 83.

1

(a.60 x 107 2)(2.222 x 10”711, 051
N = 0.498 x 10° bls a c.s,
Pero el volumen poroso estd dado por:

0.498 x l06
Vo = (—o5a— ) vos

Vp = 0.581 x 10° bls a c.y.
y

Andlisis para el Segundo Limite.

De la tabla III a, para tlempos posterlores, Yes= 3.260 x 1072

psisbl.

Por tanto:

70.6 (T)

k
(3.260 x 107%) (261 10.9166)

k = 635.92 md.
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El radlo de drene es:

: 0.5
Fe = "

X (3.260 x ln-zl(ﬂ-bl)(ZO x 10-6) (26)

re = 685.08 pies.

Mientras que el volumen de acelte sera:

1

N= s
(3.260 x 107 %) 1z.222 x 10"°) (1. 05)

N = 1.314 x 10° bls a c.s.
Y el volumen poroso.

1.314 x 105

Vp = ) 1.05

o.90

Vp = 1.533 x 10° bls a c.y.

c) Ajuste con Curvas Tipo.

Se llevdé a cabo un anillsis medlante el uso de curvas tipo, para
ello se utilizaron las curvas propuestas en este trabajo (flgura
23), permitiendo con ello determlnar su utilidad.

La disposicién de la informacién de la prueba en una grafica de Ap
vs t, permite mostrar una curva que a tiempos largos de registro
se levanta, {ndicativo de 1a presencia de una frontera. A)

realizar el ajuste con las curvas tlpo de la figura 23, se obtuvo

133



EJEXPLOS DE APLICACION

la mejor concordancia con la curva de rep = 5000, tal como se
muestra en la figura 35,

Por tanto, el valor de la permeabilidad se obtlene con la ecuaclén
9.
141.2 (5212)(1.05)}(7) 4.9
K = {- Y
26 son /

k = 2314,47 mnd.
Mlentras que el radio de drene se calcula con la expresién 92.
re = {5000}(0.27) = 1350 ptles.

Por lo que el volumen poroso puede calcularse segin la expresion.

n (1350-0.27)%(26)(0.04)
5.615

Vp =

Vo = 1.060 x 10° bls a c.y.
Y el Area de drene correspondiente es
A = n (1350-0.27)%

A = 5,723 x 10° ples®

d) Uso de la Derivada.

Al llevar a cabo un ajuste con curvas tipo se detecté un sistema
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de comportamiento heterogéneo de alta permeabilidad y con efectos
de frontera cercana. Sin embargo, este nodelo sb6lo considera uma
frontera, pero como puede verse en la figura 33 se presenta una
declinacién mayor de la presién a tlempos largos, indicativo de
una segunda frontera.

Para ello, medlante la aplicaclén de la derlvada de la presién a
la informacién disponible, se ldentificé que el modelo que mejor
se aJjusta es el correspondiente al de un sistema con limites

paralelos (sistema de canal), tal como se muestra en la figura 36.
Del ajuste con este modelo, se obtuvo:

k = 380 md.
Y la distancla a la frontera.

‘L = 350 ples

Por tanto, el volumen poroso es:

n(350 - 0.27)% (26)(0.04)
5.615

Vp =

Vo = 0.071 x 10° bls a c.y.

Mientras que el volumen original de acelte es:

{0.071 x 1051 (0.9}

N= 1.05

N = 0.0610 x 10° bls a c.s.

La lnforiacjbn referente al slstema pozo-yacimiento y los
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resultados obtenidos con cada método se presentan en la tabla IV,

6.1.3. Analisis Econtmico*®,

Conslderando un preclo del crudo por barril de $ 17.00 délares y
una paridad de 3.05 nuevos pesos por délar, se tiene:

dis

Ingreso = ( 0.0152 x 10° bis)*(17 e )*(3.05 N.$/délar)
Ingreso = 7.881 millones de nuevos pesos

Con lo cual se observa que el pozo es rentable.

Puede conclulirse que se tiene un yacimlento desarrollado en un
sistema de canal, con un paralelisme de las fronteras sltuadas a
120 y 420 m, respecuvaumente‘5 .Esto fué conflrmado por los
estudlos geoléglcos y geofislcos, razén por la cual se observé una
declinaclén notorla de la presién y produccién, ya que el volumen
poroso corresponde al que puede ser drenado por este pozo y el
cual es limltado.

Los resultados obtenldos mediante la aplicacién de los métodos
semilogaritmlco, Curvas Tipo, Park Jones y la Derivada, que se
presentan en l1a tabla IV, muestran que los dos primeros arrolan
resultados muy simllares y sobre todo los mas conflables, pues el
método semilogaritmico se encuentra plenamente comprobado, ademas
de que al ser corroborados con los obtenidos en geologia y
geofislca son mids congruentes.

Lo anterior indica que las curvas tipo de la figura 23 pueden ser

utilizadas como una buena aproximacién para el andlisis de estas

pruebas.
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Es evidente que las posibllidades de desarrollo de este yacimiento
s6lo pueden presentarse en la direccién paralela a las fronteras
detectadas. La figura 37*° es una secclén transversal reglional que
muestra la ubicaci6n de pozos vecinos al Lacantun 1~-B, de los
cuales sélo éste y el San Diego-1 resultaron productores por
encontrarse dentro del sistema de canal que contiene a la roca
almacenadora. Por tanto, es necesario realizar un estudlo
econdmico mads profundo que permita establecer el nimero 6ptimo de
pozos a perforar para extraer los hidrocarburos desplazables, asi
como planear su ubjcacién para que a largo plazo, si es posible a
través de mecanlsmos de recuperacién, se logre un barrido de la
mayor Area posible del yacimliento.

6.2. POZO ALUX 1-A".
6.2.1. Informacién General,

El pozo Alux 1-A se ecncuentra ubicado en la plataforma continental
del Golfo de México, aproximadamente a unos 35 km al noreste de
Cd. del Carmen, Campeche.

El objetivo de la prueba reallzada en este pozo fué el de
determinar las caracteristicas de la formacién Creticico Medio y
definir los limites y continuldad de la misma. 'a prueba fué
reallzada del 6 al 22 de noviembre de 1990.

El Intervalo disparado se encuentra de 5128 a 5169 m.
ta tora de informacién de fondo se ilevd a cabo medlante el empleo

de herramienta tipo PTS poslclonada a 5045 m deantro de la tuberia
de produccién de 3 1/2"‘
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El pozo produjo aceite pesado de 25 ‘API a 60 °F ¥ gas,la
produccién se mldié en pozo fluyendo por estrangulador de 1/4v.

La secuencia de eventos realizada fue:*’

-Registro de gradientes de presién con amerada cada 500 m.
durante 6 horas.

-Prucba de decremente de presion por estrangdlador de 1/4*
(qo = 3370 BPD), durante 7.5 horas.

-Prueba de incremento de presién por estrangulador de 1/4"
(qo=4740 BPD), durante 27 horas.

Los eventos se presentan graficamente en la figura 38.

6.2.2. Analisis del Comportamiznto Dinimico del Yacimiento.
a) Método Semilogaritmico.

La figura 39 presenta una aparente linea recta descendente
aproximadamente a 17 horas de flujo que identifican el periodo de
flujo pseudoestacionario, que muestra una pendliente de mes= -0.408
psizhr. Sin embargo, la figura 40 muestra con mayor claridad
cuando se presenta el flujo pseudoestacionario a tiempos largos
indicando una marcada tendencla en donde los dates se ajustan

perfectamente con una linea recta.
1) Calculo del Volumen Original.

qBo = 8354 BPD a c.y. (medido con mollnete hldréullca)"
= -D.408 psi/hr., {calculada  de la figura 39),

Sw = 0.25

¢ = 0.06 (de los registros geofislcos del pozo®’).
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h". = 144.32 ples.

‘et = 18 x 10" %ps1™ (PVT del pozo Sitio Grande 101)
Bol = 1.53 bls/bls

u = 0.98 cp.

ce = 24 x 10’°ps1'\

La pendiente (m= -8 psi/clclo) de la figura 40, puede utilizarse
para estimar la compresibilidad de la formacién.

162.6 (8354}(0.98)

k= (8)(144.32)
kK = 1152.98 nd

Segun la ecuaclén S4:
(8354)

Vp = 0.0418 =
(0.408) (18 x 107%)

Vp = 48.499 x 10° bls a c.y.
Pero !
NBoi = Vp (1-Sw) = 48.499 X 10° (1-0.25)

NBol = 36.374 X 10° bls a c.y.

36.374 x 10°
1.53

N=
N = 23,774 x 10° bls a c.s.
S1 se consldera un factor de recuperaclén de 15 % se tiene
que:
Np = (0.151(23.774 x 10%)
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Np = 3.566 x 10° bls a c.s.

i1) Determinacién del Radio Investigaclién.

4B.499 X 106

r 0.5
tnv.=
T (144.32)(0.06)
rlnv'= 1335.21 ples.
111) Distancia a la Barrera.
a7z 321 aes 0.5
re= (T oo ) 0¥

re = 3163.93 ples.

iv) Recuperacién a la Presién de Saturacién.

S1 P, ® 5076.54 lb/m;z (del pozo sitlo grande 101}
pl = 13 935 (1b/pg?)
B°b= 1.796 bls/bls.

ct 18 x 1078
ce = = e = 20 x 10°
36.374 x 10° (24 x 10°°) (8859)
Npb = 1.796

Npb = 4,306 * 10° bls,
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Lo que implica que la reserva se agota sin alcanzarse la presién
de saturacién.
v) Tiempo Estimado de Explotaclén.

Si se manticne un gasto promedio de 5000 bls/dia, se tlene que el

tiempo para alcanzar el Np caleulado sera de:

3.566 x 10° bls

t = —5500 blesata - 713 dias

Esto es 2 afios.

b) Método de Park Jones.

Con la informacién del pozo Alux i-A, dlsponible en ,1a"referencxa
47, fué poslible construlr 1la Tabla III b. ng:datcs dispuestos
en las columnas 1 y 6 permitleron construir una grafica de
log {Y) vs log (t), esta grAfica se muestra en la flgura 41,

Tal como se describlé en el capitulo IV, al comentar el método de °
Park Jones, se preserta una linea horizontal en la flgura 41,

cuando el valor de Y se hace constante, indicando que se ha

logrado detectar un limite.

Asi pues, de la Tabla 11l b, se obtlene que:

Ys = 7.2110 x 107 peisv1.
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POZO ALUX 1-A

t (dias) Pw (ps) dt dpw dpw /dt Y
0.0208 13680.00 — —_ —_— )
0.0250 13679.00 0.2291 1.00 4.3635 52234 x 10,
0.0416 13663,00 0.0166 16.00 ,3841 1149.6374 X 10
0, 13660.00 0.0416 3.00 72.0461 86,2435 X 10
0.1250 13659.00 0.0416 1.00 3.9980 28.7270 x 10,
0.1666 13658.00 0.0416 1.00 24.0384 287754 x 10,
2! 13657.50 0.0834 050 5,9952 7.1766 x 107
02910 13657.00 0.0410 050 12.1951 145982 x 107
0.4166 13656.00 0.1256 1.00 7.9617 95306 x 10}
0.5000 13655.00 0.0834 1.00 1.9904 14.3532 x 10
0.5830 13564.50 0.0830 050 6.0240 72110 x 107
0.6600 13654.00 0.0830 050 6.0240 7.2110 x 10
0.7500 13653.50 0.0830 050 6.0240 7.2110 x 10*
0.8750 13652.00 0.1250 150 12.0000 14.3647 x 104
1.0000 13651.20 0.1250 0.80 6.4000 7.6611 x 104
1.0460 13650. 0.0416 0.40 9.6153 11.5101 x 10*
1.0830 13650.00 00417 0.80 19.1846 22,9651 x 10

TABLAIH b Calculo de "Y", para o Anilisis de la Proeba de Limite en el Pozo
Alux 1-A, por el Método de Park Jones.
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ETENPLOS DE APLICACION

De la ecuaclén 84 se puede calcular k:

70.6 (0.98)

kK =
(7.2110 x 13* ) (144.32) (0. 666)

k = 1000.44 nd

El radlo de drene de acuerdo a la ecuacién 82 es:

1
1. kY

\ -4 -6 ]
1 (7.2110 x 107 1(0.06) (18 x 10 °) (144,32}

r o=
o

r, = 1684.735 ples.

Mientras que el volumen de aceite se puede calcular con

ecuacién.

1
1. kY

N={ -4 -6 7
(7.2110 x 10”1126 x 10" %) (1.87)

N = 37.765 x 10° bls a c.s.
Por tanto el volumen poroso es:
37.765 x 10°

Ve = (-—'.T) 1.83

Vp = 77.041 x 10° bls a c.y.

¢) Ajuste con Curvas Tipo.

El anadlisis de la prueba mediante el uso de 1las curvas
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EJEMPLOS DE APLICACION

propuestas, 1llevé a conclulr que la disposiclén de la  informacién
en una graifica de Ap vs t no mostraba con claridad la tendencia de
la curva y que el levantamiento que deberia experimentar a tlempos
largos no se presentaba, debido a que el abatimlento de presién
con respecto al tlempo es muy pequefio, figura 42.

Por tanto, no fue posible reallzar el ajuste con la curva tipo de
la flgura 23.

d) Uso de la Derivada.
La informacién obtenida a partir de la prueba fué anallzada
mediante el uso de la derivada, confirmindose que se trata de un
yacimiento heterogéneo de alta permeablilldad, sin  dafio
signiflicativo y buena capacidad de flujo. El andlisis se realizé
con un modelo de yacimiento limitado con efectos de frontera
cercana a 900 m aproxlmadamente del pozo". figura 43.
Del ajuste se obtuvo:
k= 1122 md y L =2931. 20 ples.

Por tanto el volumen poroso es:

Vp = m(2931.2 - 0.27)% (144.32}(0.06)

Vp = 41.618 x 10° bls a c.y.
y el volumen original de aceite:

(41.618 x lna) (0.75)

-
N 1.53
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EJEXPLOS DE APLICACION

N = 20.40 x 10° bls a c.s.

- La informacién adiclonal, asi como los resultados obtenidos con
cada método se presentan en la Tabla IV.

6.2.3. Analisis Econémico®’.

Se determind que bajo las condiciones a las que sc encuentra el
pozo y las caracteristicas proplas de los fluldos producidos, asi
como por los resultados obtenidos de esta prueba, la aplicacién de
nuevas inverslones en Infraestructura y operaclones de reparacién
al pozo pudieran ser provechosas, para ello se propone el
siguiente andlisis econbémico.

Para producir el pozo Alux 1-A es necesarlo conectarlo a través de
un oleoducto a una estacién de bombeo. La estacién mds proxima se
encuentra a 14.7 km del pozo. S1 se instala una linea de 14" de
dismetro, el costo de la linea serta de 26 mllloqes de nuevos

pesos.

Adiclionalmente es necesario conslderar los costos de reparacién
menor para producir nuevamente el pozo cuando la linea ya esté
instalada. Para ello se necesita una plataforma autcelevable con
15 dias aproximadamente de intervencién.

El costo de la reparacién es de:

95 000 nuevos pesos/dia (15 dias) = 1,425 000 nuevos pesos.
Mas el costo de la estimulacién que es de 80 000 nuevos
pesos,

lo que implica un costo total de la intervenclén de

1,505 000 nuevos pesos, )
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DATOS ADICIONALES

GASTO | Bo . % o h ”

POZO (bid) Ea | o) ws o o)
LACATINIB Hm 1.05 700 oot 2&£6 2 27
AUXT-A yﬂ]. 1.5 0% a6 1856 44 27

* maditio con molinet hidrialico,
POZO k (md) L (pies)
METODO | METODODE ET000 | METODODE
|SEMILOGARTMICO| PARK JONES | CURVATIPO | DEFIVADA smfmmco PARKJONES | URVATIPO | DERVADA
LACANTIN 18 2mnas0 " 17a15 291447 Rt 1927 421,04 13000 | %000
ALXIA 1590 100044 ~— | n2m NEQB 1873 — | 2
POZO Vp (blsacy.)
METH
mmﬂm%ﬂw ;g‘womoes CURVATIPO | DERVADA Ll w b
TN e | 1aexo? asnx10®| 1.000x10% | aonx1c®| 1.0 axs | 10
auxia | a1 [monnd® | ——  [ooexic®| 17 a1l | aw

TABLAIV Datos Adicionales y Resultados de Ias Proches de Limite de Yacimiento. "




EJENPLOS UE APLICACION

Por tanto, los gastos totales son de 27, 505 000 nuevos pesos,

Conslderando un preclo del crudo por barri) de $ 17.00 délares y
una paridad de 3.050 nuevos pesos por délar, se tiene:

dls
Ingreso = ( 3.566 x 10° bls) (17 T }(3.050 N§ pesos/dslar)

Ingreso = 184.897 millones de nuevos pesos

Por tanto, la ganancia es:

GANANCIA = (184.897 - 27.505) x 10°= 157,392 millones de nuevos

pesos

Por tanto, el pozo es rentable.

Los resultados obtenidos con 1la aplicaclén de los métodos
seflalados, indlcan que el semilogaritmlco y el de la derivada
muestran valores muy simllares, mientras que cl ajuste con las
curvas tipo de la figura 23 requieren tiempos de reglstro mayores
que permltan deflnir con claridad la forma de la curva.

El método de Park Jones ofrece valores con mayor dispersién al
compararse con los obtenidos del método semllogaritmico, por lo

que no se consideran confiables.

La vreferencia 47 sefiala que los resultados del método
semllogaritmico, al complementarse con informacién geolégica y
geofisica, permitiran definir con mayor preclsién la orientacién
de la frontera detectada y poder planear el desar:‘ollo del
yacimiento en otras direcclones, asi como la toma de informaclén
més preclisa para la mejor prediccién del comportamiento dinémico
del yacimliento.
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CONCLUSIONES Y RECONMERDACIONES

CAPITULO WII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas de limlte de yacimlento tienen como objetivo detectar
las fronteras del yacimiento; es decir alcanzar el periodo de
flujo pseudoestacionario y conocer la geometria, extensién y
potencial del yacimlento en puestlén.

La realizaclén de una prueba de limite en un yacimiento nuevo
ticne enorme importancia, ya que a partir de su correcto anallsis
e interpretaclén pueden detectarse la presencia de limites, fallas
y discontinuidades, asi como su distancia, la forma y magnitud del
4rea de drene, el espaclamiento entre pozos y en conjunto una

evaluaclén integral del yacimiento.

El momento mas oportuno para la reallzacién de una prueba de
limite de yacimiento, corresponde a aquel cuando se ha perforado
el primer pozo exploratorio, ya- que conjuntamente con otras
fuentes de informacién puede obtenerse una o6ptima planeacién y
desarrollo del campo.

Una prueba de Liimite constituye una fuente de informaclén
estratéglca que permite la toma de decislones que a futuro
favorecerin el ahorro de recursos en la perforacién del namero
adecuado de pozos, un drene mis eflciente del yacimlento y en la

planeacién de las instalaciones para el manejo de 1la produccién.

Es necesario establecer un equllibrio entre los aspectos

técent perativo y émico, para ello el andlisls econémico de
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CORCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

una prueba de limite permite establecer el tlempo miximo de
reglstro bajo el cual la eJecuclén de la prueba sigue slendo aun
rentable, buscando que el andlisis de 1la Informacién pueda
reallizarse medlante alguna técnica.

El uso de curvas tipo para el anélisis de pruebas de limite
constituye una enorme ventaja. Las curvas tipo desarrolladas en
este trabajo (figura 23} constituyen una alternativa de analisis
que puede ser de utilidad para comparar los resultados obtenidos
con otras técnicas y wvalldar la confiabilldad de 1la
interpretacién.

Se demuestra que el uso de la derivada de la presidn, facllita la
ldentificaclén del modelo de interpretacléon mas apropiado, asi
como un diagnéstico de la exlstencla de los periodos de flujo,
garantizando un adecuado anadlisls de la prueba de presién

Es estrictamente necesario reallzar un diseflo previc de las
pruebas de limite de yacimiento; de tal forma que se garantice la
deteccién del periodo de flujo pseudocstaclonario y con ello la
adquisiclén de informacién confiable y oportuna.

La aplicacién de 1la prueba de 1limite al pozo Lacantun 1-B,
confirmé los resultados obtenidos de los estudios geoléglco y
geofisico, ldentificande el modelo de interpretacién en forma de
canal que se presenta en este yaclmiento y proponiendo
alternativas de desarrollo.

La prueba del pozo Alux 1-A mostré que es necesario una mejor
integraclén de la informacién y la aplicacién de Inversiones en la
Infracstructura que permitird una mejor explotacién del
yacimlento.
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SIMBOLO

Ca
cc

Co -

cr

NOMENCLATURA

SIGNIFICADO

4drea de drene

172 1n(2.2458/Ca). Tabla II.

Valor exacto del tpa para un tiempo
grande tabla II. R

Ordenada al origen de la grafica
log (p~p } vs t.

Factor de volumen del acelte
Valores de tpi con un error menor
del 1 % , tabla II.

Factor de volumen del acelte a condi-
clones Inlclales del yacimiento.
Coeficiente de almacenamlento.

Factor de forma del drea de drene
Valores de toa para la soluclén de
fuente llneal con un error menor del
1 %, tabla II.

Compresibilidad efectlva

Compresibllidad de la formacién
Compresibilldad del gas
Comprestbllidad del liquldo

Compresibilidad total
Condiciones esténdar
Condiclones de yacimiento
Numero de Euler= 2.718281
Espacimiento entre pozos
Integral exponencial
Factor de recuperaclién.
Aceleracién de la gravedad
Espesor de la formactén
Tasa de interés
Permeabilldad absoluta
Permeabllidad en la direccién de x
Longitud

Transformada de Laplace
Logaritmo natural (base e)
Logaritmo base 10
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UNIDADES

ples®

(1b/pg 3*
vol. (cy/cs)

vol.{cy/cs
bls/(1b/pg”)

adimensional

(1b/pg®)!

(1b/pg?)™!

(1b/pg®) ™!

(1o/pg™) ™t

(1brpg?)!

ple
adimensional
adimensjonal
ple/seg’

ple
adimensional
md.

md.
ples



MNOMEWCLATURA

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
L.} Masa molecular del gas mole-1b
0 Valor absoluto de la pendlente de
la grafica pwf vs log (t) 1b/pgz/clclo
m Pendiente de la recta pwf vs t lb/pg“/br.
n(p) Potencial de gas real {psi®/cp-ple)
N Volumen original de aceite ple:'a cs
Np Volumen acumulado de acelte producido bls a cs
n Numero de moles
P Presioén lh/pg2
PO Presion adimensional adlmegsmnal
put Presién de fondo fluyendo 1b/pg
P e Presion de fondo fluyendo a t=1 hr 2
_ leida de la grafica pwf vs log (t) 1b/pg
P Presién medi 1b/pg
P, 172 In (A/rv") + 1/2 1n (2.2458/Ca) + s
pw Presién extrapolada de la graflca de
Horner lb/pg2
POy Presién de Hathews-Brons-Hazebroeck adimegslonal
Pt Presién inlcial 1b/pg
P Ordenada al origen de la recta
ord puf vs t (1b/pg?)/nr
(Pint) Intercepcién de la presién de la linea

recta de la grafica carteslana po vs
toa  para un pozo fracturado

Apd Calda de presién adimensional adimensional

q Gasto de aceite bls/dia a cs

ql Gasto iniclal de aceite bls/dia

qo Gasto adimenslonal adlmunslungl
2, P°

R Constante universal de los gases 1b/pg”e o =a1 R

r Distancla radial ples.

™ Radio del pozo ple

Teo Radlo de drene ple

o Radio adimensional adimensional

red Radic de drene adimensional adimensional

™ Distancia a la barrera ples

Tinv Radio de investligacién ples

s varible de transformacién de Laplace

s Factor de dafio adimensional

so Saturaclén de acelte fracclén

Y Saturacién de agua fraccién

-7 Saturacién de gas fracciédn

t Tiempo horas
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SIMBOLO

to
tss

tov
tp

tpoA
(toa)pes

toa

«®

o&p

SIGNIFICADO

Tiempo adimenslonal

Tiempo en que se alcanza el periodo
de flujJo pseudoestacionarlo.

Tlempo en que la sefial de presién
alcanza la barrera.

Tiempo de produccién.

Tlempo adimenslional a tp.

Tlempo de flujo adimensional cuando
inicla el periodo de flujo pseudoesta
clonario.

Tiempo de flujo adimensional con base
en el area de drene,

Temperatura

Velocidad
Velocldad en la direcclén de x

Volumen poroso

Volumen orlginal de aceite

Volumen de poros minimo

Direcclén con respecto al ejle x
Distancia media del lado del rectan-
gulo

Media longitud de la fractura
Distancla del centro del rectingulo
de drene al pozo. .

Constante de Park Jones.

Direcclén con respecto al eje
Distancia del centro del borde del
rectangulo de drene.

Distancia del centro del rectangulo

de drene al pozo

Factor de compresibilidad del gas.
Pendiente de la linea recta de la
grafica log (q) vs t

Factor de turbulencla

Valor absoluto de _la pendiente de
la grafica log (p-p) vs t

Caida de presién

Incremento de tlempo

Ordenada al origen de la grifica
log (q) vs t

Porosidad

Direcclén con respecto al eje 0
Viscosidad del fluldo

Viscosidad del acelte
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adimensiocnal
horas
horas

horas
adimensional

adimensicnal
adimenslonal
R

ple/seg.
pie/seg.
ple: acy
plej a cy
pie” a cy

ples.
ples.

ples. 2
{1b/pg~)/bls
ples.

ples.

adimensional

1/dia
adimensional

horaa;‘
1b/pg’
seg.

blrsdia.
fraccién

cp.
cp.



NOMENCLATURA

SIMBOLO

E’E:‘I$<.

SIGNIFICADO

Potenclal de Hubbert

Laplaclano

Difusividad hidraillca

3.14159

Movilidad total

infinito.

Coeflclente de flujo interporoso
Capacldad de almacenamiento de las
fracturas.
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plezlsegz
cp/md-psi
adimensional
md/cp
adimensional

adimensional
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