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Resumen

El presente trabajo, "Evaluacién de la Produccién, esta constituido por seis capitulos, los
cuales tienen objetivos bien definidos que serviran de base para la formacién del estudiante
de ingenieria petrolera en el drea de produccion, capacitindolo para evaluar el

comportamiento productivo de los pozos en cualquier momento de su vida tluyente.

El capitulo uno, "Introduccién", se refiere basicamente a los tipos de problemas que se
pueden presentar en un pozo debido al dafio que se genera mediante las operaciones de
perforacion, terminacion, estimulacion y reparacion. Ademas, se describe brevemente la
manera de como se puede remover, disminuir o evitar dicho dafio. Por tanto, el objetivo de
este capitulo es conscientizar al ingeniero petrolero para realizar operaciones apropiadas que

permitan minimizar el dafio.



Ef capitulo dos, "Sistema Integral de Produccion”, comprende ¢l flujo de tidos desde ¢l
yacimiento hasta los separadores, asi como las ecuaciones que gobiernan el movimiento de |
éstos & través de todo el sistema de produccion, de tal forma que se puedan localizar las ©

secciones donde las caidas de presién sean excesivas'y mediantc fa técnica de analisis 'nOdzil[ ;

lograr: su optmnzacmn Por tanto el objetlvo pnnclp'\l es dLhmr c'1da una de lassecciones’ - °

que. L.omponen el SlSled lnte;,ra! dc producc ny la lmporhncn de ta mterrclaclon del*‘

niento’de la produccion,

‘yacimiento-pozo enel cqmpoﬁ'

El capftulo’ tres

del yacnmlento al
.llluencla 11 pozo as

Porconsngui nte, el objenvo de! este Lapltulo es. detcrmmax el comportamiento de

g ﬂl.le presente o futuro de los’ ﬂmdos (lul v'lcunlemo al pozo.

“~El capifﬁlo cuatro,’ "Curiws de Declinacion de la Produccidn ', trata sobre las estimaciones
que se basan en técnicas analiticas o graticas mediante el analisis de las curvas de declina_ci(m
de la produccion, las cuales son consideradas como herramientas de calculo que permiten

" predecir el Lomportannemo del pozo y tomando en cuenta que los calculos que se basan en
este tipo de trabajo no’ son del todo conﬁables -el-uso-de las curvas de declinacion deberdn

utilizarse con cmeno y moderaclon ;De lo anlerlor se puede definir que este capitulo tiene

como objetivo estableccr 1a\ap_l,mac|o_nﬂde técnicas analiticas y graticas del anlisis de curvas

de declinacién de la produccion’de un'pozo para predecir su comportamiento.. - . -

El capitulo cinco, denominado "Pruchas de Presion®, describe los diferentes lipos de
pruebas de presion, y define los equipos de medicion con sus caracteristicas generales, su

utilidad, ventajas y desventajas. Igualmente se incluyen algunos aspectos practicos de las




pruebas de presion. Siendo el objetivo de este capitulo conocer y aplicar las téenicas de
anilisis de cada una de las pruebas de presion para obtener informacion del yacimiento:

presion de fondo estatica, permeabilidad de la formacion y el factor de dafio, entre otros.

s " Repistros de Produccién®, se presentan-los registros de
v - ¢ N . M -

produccion’mas comunes,Zincluyendo-su principio de funcionamiento.y:la. interpretacion de
on:Ja-informacion que de ellos se obtiene,; El objetivo -de”este capitulo es
" enuriciar ‘las:caracteristicas 'y limitaciones operacionales de:los registros, e interpretaifos

c{!a]llatwa y.cuantitativamente para determinar las condiciones de produccién de un pozo.

xi



Prefacio .

Lin la I‘zu.ull'ld de ll'll_.,elllel'la de la Umversmad Nacnonal Autonom'l de México, la 'vsl;,nauu.l

ObjclIVOb |t.plebcnte una xetrlbucxon a nuestra Facultad de Ingenierii

" Muchas Gracias.’

Gilberto Alejandro Diaz Alcocer

Noviembre de 1994 7 o Jorge Alberto Hernandez Garcia



Introduccion

1.1. Generalidades.

La duracién de la etapa productiva de los pozos depende-de la-manera en que se realice la
explotacion del yacimiento, es por ello que el ingeniero péfralero tiene la responsabilidad de

supervisar que la cuota de produccién de cada pozo. se encuentre dentro de un rango

deseable, especifico y optimo.

La cuota de produccién juega un papel importante determinacion del gasto al cual se

‘potencial que son capaces de

el7alto costo de las

ables, se enfatiza la importancia

operaciones de exploracxon para_ encontrar yaclmlent
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del papel del ingeniero petrolero para mantener la produccién de los pozos en condiciones

6ptimas de explotacion.

El conocimiento de las condiciones de produccion de los pozos, es esencial para determinar
las alternativas de explotacion mas favorables,  y para ello es fundamental contar con
informacion sobre las caracteristicas del sistema” roca-fluidos, las condiciones de

agotamiento del yacimiento, la eficiencia de terminacién del pozo, etc.

Si se encuentra que un pozo que no esta produciendo de acuerdo a su capacidad, las causas

de la baja productividad deberan ser investigadas. Para definir efectivamente las razones de
Ia declinacién de la produccion, un entendimiento de las'causas y. cémo se originan es de

gran ayuda. Estas causas o problemas pueden ser. divi

1. Problemas del Yacimiento: B?j:;y e

yacimiento, etc.

2. Problemas de los Flz)id : Alts cién excesiva de gas, entrada de
agua, etc. ‘ g
3. Problemas del Ro_zb (Ziaﬁq) 0 por emﬁlsién, mal disefio de los

disparos, etc,

4. Problemas del Eqm’po;'Mlalfﬁx ionamiento de valvulas y bombas, mal disefio del

aparejo de produccion, etc.
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1.2. Causas de la Baja Productividad.

Las causas de la baja productividad son debidas principalmente a problemas que pueden
tener solucion o su solucion puede ser parcial. Estos problemas pueden dividirse en tratables
y no tratables. Por lo tanto, antes de examinar las causas de la baja productividad, es
conveniente describir los factores que normalmente afectan el flujo dentro del pozo y que
influyen en el tipo de flujo que se tenga. Esto puede hacerse satisfactoriamente en la mayoria
de los casos analizando la ecuacion para flujo radial estacionario de liquidos ligeramente

compresibles y tomando como limite el area de drene:

7.08x 10 kh(5~ p,s )
qt.\‘ =
M[In(i)—3+s}
r,) 4

Una restriccion en el flujo impuesta por el yacimiento o por las propiedades de los fluidos

(L

causara un dafio positivo, mientras que un dafio negativo resultara de un mejoramiento en
las condiciones del yacimiento, usualmente en las vecindades del pozo. La ecuacion 1.1

muestra la influencia de los factores que gobiernan la productividad de los pozos.

1.2.1. Problemas No Tratables.

Son problemas asociados con la naturaleza del yacimiento y de los fluidos, sobre los cuales

no se tiene un control directo, y pueden tener soluciones parciales o limitadas!.
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u) Baju Capacidad de Flujo de la Formacion (kh).

B l producto (kh) de I'\ permeab lid: dy. del espesor repreﬁenh la capamdad de ﬂum o la

substancnalmente mcremennda medsante tecmcas de tracturamlento acido o hidraulico.

Estos tratamlentos producen un dafio negativo que atimenta el gasto (seglin la ecuacion 1.1).

b) Malas Caracteristicas de Permeabilidades Relativas.

Las permeabilidades relativas son también una propiedad inherente de la formacion, y su
comportamiento depende de la geometria de los granos, del grado de clasificacion, la
distribucion del tamaiio de los poros, la viscosidad; 1a tenston mterfa(.nl y los gradientes’ de
presion. En la figura 1.1 se muestra la vanacn’)n de la permeabllldad relativa sq,un Ia

saturacion de fluidos. Para una saluracton dada Ia k es’ mayor cuando se trata de la fase no-

mojante que cuando es Ia f'tse mOJante
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1.0 w\ T T
o8| \ AGUA

0.6 -1

kre!

o4l -

ACEITE

. e S . . I.il

Fig, 1.1. Variacioncs de las Permeabilidades Relativas!.

¢) Reduccion de la Permeabilidad Absoluta.

A medida que aumentan los esfuerzos en la roca o la presibn de confinamiento, la
permeabilidad absoluta disminuye y por consiguiente, la produccion del pozo. Este efecto es

mas notable en rocas con baja permeabilidad, que en aquéllas de alta permeabilidad.

Los resultados de este tipo de estudios son ilustrados en la figura 1.2, en la cual se observa
que la disminucion en /- es mayor en los casos de bajas permeabilidades. El factor /" es una
relacion de la permeabilidad medida con presién de confinamiento y la permeabilidad sin

presion de confinamiento.
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k=19 mg

-
2 k=0.04 md
-
° ! 1 1 1 1 1 1 1 i !
o 4000 8000 12000 16000 20000
ﬂf PRESION DE CONFINAMIENTO (Ib/ pg2)
Fig, 1.2. Efcclo de la Presion de Conlinimiento sobre Ia Permcabilidad
Absoluta!.
d) Baja Porosiduad.

La porosidad guarda una estrecha relacion con el volumen de fluidos que la roca puede
almacenar. En consecuencia, el volumen de hidrocarburos serd menor si se tiene una baja

porosidad, repercutiendo de manera directa en la prodiccion.

¢) Baja Presion del Yacimiento.

La recuperacion de aceite depende de la:presionidel yacimiento y de los procesos de
desplazamiento. A medida que baja dicha prééiéh,'v*disminuye el gradiente dc presién que

permite el flujo de los fluidos hacia el pozo, reduciendo los gastos de produccidn.
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J) Alta Relacidn Gas-Aceite.

A medida que disminuye la presion del yacimiento por abajo de la presion de burbujeo,
aumenta la liberacion de gas en las vecindades del pozo y por tanto, aumentarin los

volumenes de gas producido y se reduce la produccion de aceite.

&) Alta Viscosidud del Aceite.

La viscosidad de los crudos varia en un rango muy amplio, desde valores pequefios, hasta de
miles de centipoises. Altos valores de viscosidad pueden ser normales en algunos
yacimientos. En yacimientos con empuje por gas disuelto, la viscosidad del aceite se

incrementa a medida que el gas es liberado,

Si los problemas de produccion en el pozo son debidos a altas viscosidades de emulsiones
agua-aceite en o cerca del fondo del agujero, podria resultar econdmico tratar de romper o

invertir la emulsion con surfactantes para reducir Ia viscosidad del fluido producido?.

I) Alta Relacion Agua-Aceite,

Existen dos causas principales dél problema de la alta produccién de agua, tales como: la
invasion y la digitacion de agua. La produccion de agua constituye un problema, ya que
reduce la saturacion de hidrocarburos, aumenta los gradientes de presion e incrementa los

costos de operacion.
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La invasion de agua ocurre cuando el yacimiento estd asociado a un acuifero y a medida que
estd produciendo los hidrocarburos extraidos son reecmplazados por agua. Una posible
solucion seria que la terminacion de los pozos fuera lo mas alejada del contacto agua-aceite.
La digitacion de agua es provocada por la clevada permeabilidad de algunas zonas, en

consecuencia el agua se canaliza mas rapidamente dejando aceite aislado en la formacion,

i) Efectos del Flujo No-Darciano.

Los efectos de turbulencia en el fondo del pozo se generan conforme los fluidos son
producidos, principalmente a altas velocidades, ocasionando caidas de presion adicionales en
las vecindades del pozo, usualmente en pozos de gas. Este efecto aparece como un daiio,

disminuyendo la produccion, El dafio puede ser definido de la manera siguiente:
s=x+fy (1.2)

La ecuacion que incluye ef dafio para flujo de gas es:

T03k WP =p ) ‘
g = (1)
BTZ ln(o.472.—’u)+_s+ﬁq

Aw e
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1.2.2. Problemas Tratables.

Son aquéllos en los que se puede tener una solucidn total. Estos pueden ocurrir en las
cercanias del fondo del pozo o en el pozo mismo. Se dividen en tres categorias o grupos,

dependiendo de la ubicacion en la que se presentan:

A. Problemas de la Formacion.

a) Precipitados Inorgdnicos.

Las aguas de la formacion generalmente tienen una gran variedad de solidos disueltos, y a
medida que son producidas, las condiciones de equilibrio se alteran ocasionando la

precipitacion de los ‘sdlidos y en consecuencia, disminuye la capacidad de flujo de la

formacion,

Los precipitados son: sulfato de calcio, sulfato de bario, carbonato de calcio, carbonato de
magnesio, hidréxido de magnesio, sulfito de plata, hidroxido férrico, hidroxido ferroso y
carbonato ferroso. Entre los mas comunes estan: sulfato de calcio, carbonato de calcio y

sulfato de bario.

Factores como la temperatura, presion, concentracion de cloruro de sodio en el agua y la
presencia de ciertos tipos de bacterias tienen efecto sobre las caracteristicas de solubilidad

de las aguas de formacion.
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Al ocurrir caidas de presion por estar produciendo un pozo, puede haber depositacion de
material solido en el espacio poroso; esta serd mas intensa en las cercanias del pozo donde
se tiene la maxima caida de presion. El problema se agrava con la depositacion, ya que se
generara un dafio que propiciara una mayor caida de presion. La figura 1.3 muestra la

variacion de la caida de presion con la depositacion dc CaSO,.
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Fig. 1.3. Variacion de la Caida dc Presion con la
Depositacion de CaSO, ).

b) Depdsitos Organicos.

Estos depdsitos ocasionan grandes problemas en el equipo de produccion, en la superficie y
en el fondo del pozo. Pueden ser depésitos de asfaltenos o de parafinas. Los componentes

de las parafinas son generalmente cadenas largas de hidrocarburos; mientras que el material
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asfaltico estd hecho de anillos aromaticos con pocas ramas de pesos moleculares de 100 a

140,000,

En general, la depositacion de parafinas es causada por el enfriamiento del aceite, la

composicion del mismo también tiene influencia sobre 1a depositacion de materiales.

La depositacion de asfaltenos es un problema de floculacion o dispersion coloidal. Varios
factores afectan la floculacion de estas particulas coloidales, incluyendo la presencia de

compuestos alifaticos, la accion de iones metalicos, temperatura y presion.

La caida dc presion en la vecindad del pozo puede ser bastante grande, lo cual propicia la
precipitacion en el espacio poroso. En la figura 1.4 se observa la variacion del contenido de

asfaltenos en aceites producidos de pozos después de su terminacion.
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Fig. 1.4, Disminucion del Contenido de Asfalienos de los
Crudos!.
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¢) Buja Permeabilidad al Aceire.

La baja permeabilidad relativa al aceite es causada por el incremento en la saturacion de
agua o gas; cuando el gas es liberado, aumenta la saturacion de gas y se reduce la saturacion

de aceite. Este efecto puede ser observado en la figura 1.1,

La figura 1.5 ilustra el comportamiento tipico de la permeabilidad relativa observada con un
fluido (fase mojante y no mojante). Si el aceite es la fase no mojante y la saturacion de aceite
disminuye de 80% a 50%, la permeabilidad relativa al aceite decrecera de 0.95 a 0.19,

ocasionando un decremento en la productividad.
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Fig, 1.5. Comportamicnto Tipico de k;, para Fases Mojantc y No
Mojantet.
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Otra condicién que puede reducir la saturacion de aceite y por tanto, la permeabilidad del
aceite, es el incremento en la saturacion de gas. Aun cuando el aceite pueda ser la fase
mojante o la no mojante, la saturacién de gas causara una reduccion en la permeabilidad del

aceite,

d) Daiio por Materiales de Estimulacion.

Acidos.

Algunos acidos, particularmente clorhidrico y fluerhidrico, causan precipitacion de material
asfaltico; en zonas de anhidritas se pueden formar precipitados insolubles de sulfatos; en
zonas que contienen mas del 10% de carbonato de calcio, este se puede precipitar si se usa
acido fluorhidrico, pudiendo disolver el material cementante, con lo que la resistencia de la
roca disminuye. Cuando los retardadores no son efectivos, los icidos pueden formar

compuestos de hierro que posteriormente se depositan al desgastarse el acido,

Aditivos.

Frecuentemente al acido se le agregan materiales especiales, designados para cumplir ciertas
funciones. Estos materiales se usan para evitar pérdidas de fluidos o reductores de friccion,

inhibidores de corrosion, demulsificantes, agentes gelantes, etc.

La mezcla de aditivos con los fluidos de la formacion, puede provocar precipitacion de
particulas solidas. También en algunas ocasiones pueden causar taponamientos, cuando no

sean mezclados adecuadamente o cuando formen suspensiones y no soluciones. Los agentes
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gelantes son utilizados para mejorar las técnicas de fracturamiento y conducir la arena a la

formacion.

Agua Incompatible.

Las aguas de formacién contienen gran variedad de sales disueltas, a medida que estas
provengan de otras fuentes tales como inyeccién, trabajos de terminacion y de otras zonas
pueden tener diferente composicidn, esto ocasionara que los iones disueltos en los diferentes

tipos de aguas, reaccionen dando origen a precipitados.

e) Emulsiones.

Las emulsiones se describen como gotas de un liquido atrapadas en otro liquido en fase
continua, Una emulsién se forma cuando se mezclan dos liquidos inmiscibles, tal que uno se

dispersa en el otro.

Los emulsificantes (bentonita, carbon, grafito y asfaltenos) actian con fuerzas opuestas
tendiendo a reducir la tensién interfacial y forman una pelicula entre las dos fases,
permitiendo la estabilizacion de la emulsion. Para que la emulsion llegue a formarse es
necesario tener la agitacién suficiente para que las dos fases se mezclen, estd agitacion es

provocada por tener flujo turbulento en el paso del fluido a través de restricciones.

Los factores que afectan la estabilidad de la emulsion son: baja tensidn interfacial entre las
fages, gotas pequeiias, diferencia minima de densidades, alta viscosidad del fluido, baja

separacion de las dos fases, etc.
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J) Agua Contaminada.

Frecuentemente, las aguas de inyeccion contienen particulas o bacterias que pueden obstruir

al grado de taponar y no permitir la admision de fluidos:

Ademas de las bacterias encontradas en el agua‘de inyeccion existen sélidos (limos, arcillas,
aceites) que también causan obstruccidn y taponarniéntos cuando pasan de la cara-de:la

formacion al pozo.

&) Daiio del Lodo.

Un fluido de perforacién, por su propia naturaleza, es una substancia que siempre ocasiona
un dafio al pozo, reduciendo la productividad, aun cuando esté cumpliendo su funcidn para

la cual fue disefiado.

Basicamente existen dos tipos de problemas asociados a los fluidos de perforacién: invasién

del filtrado de lodo y la penetracion de los sélidos del lodo al espacio poroso.

La invasién del filtrado del lodo depende bisicamente de las caracteristicas de la formacion y
del tipo de filtrado. Los filtrados de lodo base aceite o base agua (salada) generalmente no
causaran gran daflo en comparacién con los filtrados de agua dulce, ya que éstos causan
problemas mas serios, contribuyendo a aumentar la saturacion de agua alrededor del

agujero, con lo que la permeabilidad relativa se vera grandemente afectada.
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h) Presencia de Arcillus.,

Muuhos mvestlg,adores han enwnlmdo que el agua dulce causa mayores problemas en la

per meablhdad de l'\ tonmaclon que cl (11:,u1 \dlddd

«  Hinchamiento de Arcillas, que provocan la reduccion de los conductos’ de flujo de-la

to: macion,

«. .Dispersion de” Arcnllas

que -ocasionan: blogueo: en-los-‘conductos-de: flujode la

formacion.

i) Produccidn de Arena,

Este es un serio y costoso problema que acomp'lm a la produccxon de '1ce|le Ocasnond

erosion en el equipo de producclon, _ytuberla s;xperﬁ ia_les; accesono t.tc asi mlme, causa

arenamientos en el equipo y en las tubeérids;: provocando que la'produccion.de hidro 'irb_urdg -

Y

se reduzea. v
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B. Problemas en los Disparos.

a) Taponamiento.

Los disparos pueden ser taponados pareial o totalmente debido a la depositacion de escamas
orgdnicas e incrustaciones de paralinas y asfaltenos. El dafio a los disparos puede ocurrir
durante el proceso de terminacion, debido a la pulverizacion de la T.R., cementacion,

materiales de la tormacion y los escombros, reduciendo la capacidad para conducir fluidos.

b) Calidad de los Disparaos.

La productividad del pozo estd afectada por problemas asaciados con el proceso de hacer
pertoraciones en la T.R. Este proceso no siempre funciona exactamente como fue disefiado,
ya que muchas veces no todos los disparos contribuyen eficientemente a la produccion de

fluidos. Algunos factores que afectan al disefio de los disparos son:

o Diametro del agujero
« Densidad de disparos
« Profundidad de penetracion

« Patrén de disparos
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¢) Penetracion Parcial,

Este problema ha sido investigado y discutido por mucho tiempo. La entrada limitada puede

ser causada por tener restricciones en cuanto a la penetracion y a los disparos.

La figura 1.6 muestra el efecto causado al analizar la penetracion parcial. De esto se observa

que la fraccion de pérdida de productividad puede ser calculado como:

re1-4 (1.4)

La relacion ¢/, puede ser también usada para calcular el dafio aparente debido al efecto de

terminacion parcial:

[ln(’-‘)- 0. 75}[1-—"—] _
r, q,
= (1.5)

C. Problemas en el Equipo de Produccién.

La baja productividad frecuentemente resulta del mal funcionamiento de alguna parte del
equipo de produccion. Estos problemas pueden presentarse en la superficie (lineas de
descarga, estranguladores, etc.) o en el equipo dentro del pozo (T.P., bombas, valvulas de

inyeccion de gas, etc.)
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Fig. 1.6. Efecto dc la Entrada Limitada sobre la Productividad!,

a) T.R. y Cementaciones.

Generalmente los protlemas asociados a la T.R. y a la cementacion estan intimamente
relacionados; por ejemplo, si el cemento no tiene una buena adherencia, existird canalizacion
de una zona a otra. Esto puede deberse a un gran nimero de razones; la pﬁncipal es el mal
fraguado del cemento debido a que la T.R. no se encuentra en buenas condiciones o cuando

la hidraulica afecta en el trabajo del cemento.
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La presion dentro de la T.R. puede romper la unién entre el cemento y la- T.R. si no se
controla durante la cementacion; ademds, la comunicacién entre zonas puede resultar en una

fuga que dafiara las condiciones del pozo. Esta comumcamon se lleva al cabo a través de

agujeros que son generalmente producto de la accion: corroswa sobre la tuberia y por el

colapso de la misma.

Cuando existe comunicacién entre dos zonas, fluidos indeseables pueden entrar a zonas
productoras causandoles dafio o el gas y/o aceite pueden ser desviados a otras zonas,

impidiendo la produccion de éstos, en consecuencia se notara una baja produccion.

b) Tuberia de Producciin.

La baja productividad, resultado de problemas asociados con la tuberia de produccion,
puede ser causada por fugas, principalmente, Estas fugas son debidas a la accién corrosiva

de algunos fluidos y al roce de las varillas en los pozos de bombeo mecanico.

Muchos mvestlgadores han estudiado el problema del flujo multifasico en tuberias, para

detemunar que dlametro de TP . es: el optnmo para tener una produccion adecuada; se ha

comprobado que’ un mal disefio de una’ tuberla de produccién ocasionaré caidas de presmn

exceswas, por lo que la produccién se vera afectada.

Un problema adlClonal que es encontrado en la T.P. es la depositacion de parafinas y

escamas orgénicas en las p'\redes por lo que el drea transversal de la tuberia disponible para

el flujo es reducida, mcrementando las caidas de presion.
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La cantidad de material depositado depende de [a rugosidad en las paredes de fa tuberia; en
base a esto se han desarrollado tuberias de plastico suave que son menos susceptibles a la

acumulacion de parafinas.

¢} Vilvulas de Inyeccion de Gus.

La corrosion y el desgaste de los vastagos y asnentos (Ie las valvulas dei myeccnon ‘degasy la

entrada de arena, son algunos factores que ocae.nonaran obstmccnon por lo que su
funcionamiento sera ineficiente. La corrosnon puede crear fugas a través del cuerpo de la

valvula o alrededor del vastago o de los asxentos

Fugas en la T.P. permiten que el gas no circule a través de ésta, ocasionando un mal
funcionamiento. Todos estos problemas reducen la produccion, aumentando los costos de

operacion.

d) Sistemas de Bombeo.

Existen muchos tipos de sistemmas de bumbeo usados para el levantamiento de los fluidos

dentro del pozo: éstos incluyen bombeo hidraulico, electrocentrifugo, mecanico, etc.

Los problemas asociados a estos sistemas son; produccion de arena, que causara abrasion en
las partes de metal; corrosidn, que ocasionara fugas en las partes criticas y volumen de gas

excesivo,que reducira la eficiencia de la bomba.
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e} Tapones y Empacadores.

Los empacadores generalmente fallan después de cierto periodo de operacion, por lo que los
fluidos del espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la de produccién migraran hacia
la formacion. Un problema mas serio se deriva de dafios a los tapones en el fondo (tapones
mecénicos, de cemento o combinados), abajo del intervalo productor, utilizados para evitar
la comunicacién del pozo con zonas mds bajas. Estas zonas pueden ser formaciones

productoras o solamente zonas probadas no productivas,

1.3. Severidad de la Baja Productividad.

1.3.1. Falta de Correlaciones Generales,

a} Problemas del Equipo.

Existen un sin nimero de problemas que pueden reducir la produccion de un pozo, como
por gjemplo, un agujero en la T.P., el inal funcionamiento de una bomba, el mal disefio de’
una tuberia de produccidn, etc. ¢ Cuinto desgaste tiene una bomba ? ; Qué grado de
taponamiento tienen los disparos ? ; Qué tan grande es el dafio 7. Estos factores tienen un
amplio rango de valores. Por ejemplo, la eficiencia de una bomba depende del grado de

desgaste que tenga, pero no existe una correlacion que indique el dafio que causal.
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b} Problemas de ia Formacion y Disparos.

Se ha visto que una correlacidn entre los problemas y la magnitud de éstos, sobre el efecto
de la productividad, no existe para problemas del equipo ni para problemas asociados con

los disparos o con la formacion.

El dafio puede existir, pero no existe limite que tan fuerte o débil puede ser. Después de que

se ha cementado una T.R. en un pozo, se tiene un daiio infinito hasta que no sea disparado.

Han sido taponados pozos, como resultado de un mal disefio de una terminacién o una

estimulacién, esto se aproxima a un dafio infinito.

Un dafio negativo puede alcanzarse a través de aplicar técnicas de estimulacion como lo es
el fracturamiento hidraulico, el valor minimo negativo del dafio, tedricamente posible es -7.
Analizando la ecuacién 1.1, se observa que el calculo de In(r/r,)-3/4 para la mayoria de los
pozos es 7, por lo que el denominador es cero cuando el dafio es -7, en este punto la
productividad llega ser infinita. Esto ilustra el argumento que el dafio puede causar cambios

en la productividad dentro de un rango de cero a infinito.

¢) Valores del Daiio.

Existe gran informacion en varias publicaciones que reportan los valores de! dafio; sin
embargo, el API reporta una lista de valores de dafio de una gran variedad de pozos
terminados y estimulados. Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de -8.61 a

36.92. En general, los valores promedio del dafio varian de -5 para pozos estimulados y
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aproximadamente 20 para pozos no estimulados, correspondiendo a una relacion de

productividad promedio de 3.0 para pozos estimulados y 0.6 para pozos no estimulados.

Es impractico correlacicnar estos valores con algin problema en particular, ya que el factor

de dafic puede variar de problema a problema y los problemas varian de campo a campo.

d) Casos Especiales.

Existen agunas correlaciones, bajo ciertas condiciones especificas, del efecto que sobre la

productividad tienen:

¢ Penetracion Parcial: implica una reduccion en la productividad del 10% de la
penetracion total, este valor puede ser el limite mas bajo. A este valor, un dafio de 60

seria impuesto sobre la capacidad de produccion del pozo.

o Disparos. en la mayoria de los casos la productividad varia de 10% (1 disparo/pie) a

120% (5 disparos/pie) de la capacidad del pozo.

¢ Permeabilidad Relativa al Aceite: esta tiene un rango de 0 a 100% dependiendo de
las condiciones de saturacion. Durante la vida productiva de los pozos de aceite, él
rango de saturacion ha sido de 20 a 80% en la mayoria de los casos. Si el aceite es la
fase no mojante, su permeabilidad relativa tendra un rango de 1 a 80% de saturacion
a 0.01 a 20% de saturacion. Si el aceite es la fase mojante, los valores tendran un
rango de 0.2 a 80% de saturacion a cerca de 0 a 20%. Estos cambios en la

mojabilidad produciran cambios en la productividad.
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1.3.2. Efectos del Daiio y Mejoramiento de la Productividad.

De un pozo en el que el efecto del dafio estd presente, mucha informacién se puede obtener;
asi mismo, existen predicciones que pueden ser hechas en cuanto a la cantidad de
mejoramiento esperado como resultado de alteraciones en el daiio para la aplicacion de
técnicas de mejoramiento. Estas predicciones pueden ser hechas a través del uso de

ecuaciones de flujo radial que modelen el efecto del dafio en un pozo.
Craft y Hawkins! desarrollaron la siguiente expresion que establece la permeabilidad

promedio para un sistema de dos permeabilidades (permeabilidad de la formacion y de la

zona dafiada);

kak,ln[r—‘)
K = L

(1.6)
/caln(f"—) +k¢|n(’—°)
rll rW
Para observar los cambios de la productividad, se desarrollé:
i '“(rr_”)
PR= i L (1.7
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Sik,=k, = el pozo no esta dafiado y PR =1,

Sik,> k,

4

el pozo esta dafiado y PR < i,

Sik, <k, = el pozo esta estimulado y PR > 1,

La figura 1.7 muestra el comportamiento de esta ecuacion. Por ejemplo suponiendo que la
zona dafiada del pozo es de 4 pies de profundidad, en la cual la permeabilidad de la zona
dafiada es 1/4 de la permeabilidad de la formacién; en la figura 1.7 se observa que el pozo
producira un 50% de su capacidad, por lo que serd un pozo candidato a efectuarsele una

estimulacion.

Si un pozo fue estimulado a una profundidad de 8 pies con un mejoramiento de la
permeabilidad de [a zona dafiada de 5 veces mas que la de la formacion, la PR incrementara
de 0.5 a 1.5. Esto es dificil si no se conoce la profundidad del dafio, sin embargo Craft y

Hawkins! definen el efecto del daho como:

= .(...___...k"‘—k") In _{_‘L

k r 8

a w

Ademas, la PR se puede expresar como:

I'R-———(—-)—- - (1.9)
A
.- (, Jos

£ [“
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Fig. 1.7. Efccto de Ia Alteracion de 4, alrededor del Pozo'.

1.4. Diagnostico de las Causas de Baja Productividad.

1.4.1. Proceso de Diagnéstico.

La importancia de conocer las causas de la baja productividad de los pozos, radica en
determinar un tratamiento adecuado para contrarrestarlas. Esto solo se lograra si se realiza
un buen diagnéstico del pozo'. A continuacién se describen tres puntos de consideracion en

¢l proceso de diagnostico:

27



Evaluacion de la Produccion

a) Variacion en las Mediciones.

La variacion en las mediciones es de gran ayuda en la interpretacion de datos recolectados
para propositos de diagnostico. De una sola medicion, como lo es una prueba de presion se
puede determinar si existen condiciones de dafio en un pozo. Si este presenta dailo, no se
sabe si ocurrio recientemente o si ha estado presente durante un largo periodo de tiempo; sin
embargo, hasta hoy se presentan las consecuencias. Para saber cuando ocurrié el problema
es necesario realizar mediciones de varios parimetros periddicamente para detectar las
variaciones del comportamiento del pozo. La periodicidad de las mediciones esta limitada

por el aspecto econémico.

b) Revision de Archivos.

Un andlisis preliminar de informacion concisa sera una ayuda significativa para
complementar al diagnostico del pozo. Es por ello que todos los pozos tienen un expediente

de todos los problemas que han tenido durante las etapas de perforacion y explotacion.

¢) Seleccion Economica.

Un estudio econdmico de la inversion necesaria para reparar el dafio de un pozo, es un
factor de consideracion, si se toma en cuenta la rentabilidad del pozo al ser tratado. Este
proceso tiende hacia la optimizacion del dinero invertido en trabajos de perforacion,

terminacion, reparacion y estimulacion.
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La informacion que se puede utilizar en el proceso de diagnostico se ha clasificado en tres

categorias de acuerdo al tipo de datos, estas son:

o Datos de Superficie.

Incluye datos de cualquier tipo, obtenidos generaimente de los archivos de los pozos

y de diagnosticos anteriores, los cuales pueden ser recopilados en la superficie.

o Datos del Equipo.

Incluye cualquier tipo de pruebas o procedimientos analiticos relacionados con el mal

funcionamiento de una parte del equipo de produccion.

o Mediciones en el Pozo.

Cualquier tipo de pruebas o inspecciones que pueden ser corridas en el pozo y que
proporciona informacion para el diagnostico son incluidas en esta categoria. Esto
implica el uso de diversas herramientas de inspeccion que son operadas dentro del

mismo pozo.
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1.4.2. Datos de Superficie.

a) Datos de Produccion.

Por varias razones la informacion de produccion es mas extensa que cualquier otro tipo de
informacion. Del comportamiento de produccion de un pozo se puede tener la primera
indicacion de la existencia de algin problema. Una declinacion anormal en el gasto de aceite
por lo general esta relacionada con cambios graduales o repentinos de altas relaciones gas-

aceite y/o agua-aceite. Este anélisis puede realizarse por medio de:

Comparacién entre Pozos.

Si un grupo de pozos tienen un mismo comportamiento de produccion y uno de ellos difiere

de este, el pozo en cuestion es candidato a una investigacion mas ardua.

Potencial de los Pozos segiin Curvas de Declinacién.

El analisis de los varios tipos de curvas de declinacidén de la produccidon es la mejor
herramienta para hacer predicciones del potencial de los pozos. Los tipos mas comunes son:
Gasto de Produccion-Tiempo, logaritmo del Gasto de Produccion-Tiempo, Gasto de
Produccion-Produccion Acumulada y logaritmo del Gasto de Produccion-Produccion

Acumulada.
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Potencial de los Pozos segiin Curvas de IPR.

Otro procedimiento para predecir el comportamiento de la produccién de un pozo, es
mediante el uso de las curvas de IPR. Una simple comparacion de la productividad real del
pozo con la esperada, segun el comportamiento de la curva de IPR, puede determinar

cuando un pozo es prospecto para una estimulacion.

Anomalias en la Produccion.

Comportamientos distintos a los que muestran las curvas de declinacion de la produccion y
de IPR pueden indicar la presencia de algin problema. Por ejemplo, una declinacion
significativa en la produccién de aceite acompaiiada de un incremento en la relacion gas-

aceite, puede ser debida a una conificacion de gas,
Cambios en los Ritmos de Produccién.
Si el comportamiento el pozo se desvia repentinamente del pronosticado, puede ser

indicativo de que fugas u otro tipo de fallas mecanicas ocasionan el problema. Si el cambio

es de manera gradual se tratara de problemas relacionados con la formacién.
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b) Datos de Presion.

Presion de Fondo Estatica.

La presion estatica puede ser estimada de datos de pruebas de presion si se dispone de

suficientes datos.

Presiéon de Fondo Fluyendo.

La presion de fondo fluyendo puede ser estimada en pozos sin empacadores a partir de la
presion en la cabeza del pozo y el gradiente de fluidos en el espacio anular. Otra técnica para
determinar la presion de fondo fluyendo es haciendo uso de los métodos de flujo multifisico
en tuberias verticales, conociendo la presion en la superficie y los gastos de produccion.

Cese del Flujo.

Los datos de presién son Gtiles para hacer estimaciones de 1a presién a la cual el pozo dejara

de fluir.

Presion Superficial.

Los datos de presion superficial pueden también ser indicadores de problemas que estan

ocurriendo. Por ejemplo, los cambios de presidn en la tuberia de revestimiento pueden

indicar la presencia de fugas.
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¢) Andlisis de los Fluidos Producidos.

Anilisis del Agua.

Los andlisis del agua son usualmente realizados cuando los pozos son perforados por
primera vez en una zona. Las caracteristicas del agua de formacion son definidas por estos
analisis. Realizar analisis del agua de cada pozo periddicamente permite detectar la

ocurrencia de fugas en tuberias de revestimiento o comunicacion interzonal.

Analisis de Hidrocarburos.

Cambios en las propiedades del crudo y gas producidos pueden indicar que existe

comunicacion interzonal, cambios de RGA y conificacion de gas.

d) Informacion Adicional.

Existen otros tipos de informacion contenidas en los archivos de los pozos que pueden
ayudar en la realizacion del diagnéstico. En adicion a las mencionadas encontramos reportes

de perforacion, terminacion, reparacion y estimulacion,
Reportes de Perforacion.
Describen los sistemas de lodo usados, problemas durante la perforacion, zonas de pérdida

de circulacion y posibles zonas de derrumbes. El analisis de estos datos de perforacion en la

zona productora pueden ser de utilidad en el diagndstico del dafio en un pozo.
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Reportes de Terminacion,

Muestran los fluidos de terminacion y tipos de cemento utilizados, intervalos disparados, uso
de liners, empacamientos de grava y trabajos de induccidn entre otros. Del andlisis de estos
se puede estimar el dafio debido a taponamientos y penetracion parcial, que serviran de base

para tratamientos de estimulacion futuros.

Reportes de Reparacién y Estimulacion,

Si anteriormente un pozo perteneciente a un campo ha sido sometido a una reparacién o
estimulacién, es muy probable que se presenten problemas similares en los pozos restantes.

Si se tratara del mismo pozo se buscarian otras técnicas de reparacion o estimulacion mas

efectivas.

1.4.3. Datos del Equipo.

Los problemas relacionados con el mal funcionamiento del equipo son generalmente mas

faciles de diagnosticar en comparacion con los de la formacion!. Se consideran:

Mediciones Dinamométricas.

La propia interpretacion de las cartas dinamométricas proporciona informacion a las

condiciones de bombeo como lo es: fuga a través de valvulas, varillas rotas, compresion de
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gas, bomba desanclada, friccion excesiva de las varillas con la tuberia de produccién, etc.,

que impiden parcial o totalmente que el poza produzca,

Pruebas de Nivel del Lignido,

La aplicacion mas comin e importante de determinar ¢l nivel del liquido es en pozos con
sistemas de bombeo, para determinar la presion de fondo fluyendo, la presion de succidn y la

presion de fondo estitica.

Pruebas de Fugas en Empacadores,

Si en un empacador se sospecha tener alguna fuga, esto puede ser verificado mediante una
prueba hidraulica. Para ello la valvula de la tuberia de produccion y el pozo deberan estar
cerrados. Si el espacio anular esta en comunicacion con la formacidn, las presiones en las

tuberias de revestimiento y de produccion serin las mismas.

Pruebas a los Sistemas de Bombeo.

Existen una variedad de circunstancias asociadas a sistemas de bombeo que pueden
contribuir a la baja productividad del pozo, fugas o taponamientos en la tuberia de
produccion, en valvulas de inyeccidn y liners superficiales. Los sintomas de estas
circunstancias son reflejados en el comportamiento de la presion superficial y/o la presién en

ia tuberta de revestimiento.
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1.4.4. Mediciones en el Pozo.

Una informacion adicional util en el diagnostico de un pozo son las mediciones realizadas en
el pozo. Estas podrian ser divididas er dos partes esencialmente: pruebas de presion y

registros de produccién!.

Pruebas de Presion.

Las pruebas de presion proporcionan informacion valiosa, la cual puede ser obtenida
mediante corridas de instrumentos sofisticados en cables de acero o cables conductores a las
profundidades deseadas en el pozo. Las pruebas de presion son l1a herramienta de mayor
importancia en el diagndstico de un pozo. La naturaleza de estas pruebas y su interpretacion

seran descritas posteriormente (Capitulo 5).

Registros de Produccion.

Los registros de produccién son las herramientas mas comiinmente usadas en el diagnostico

de un pozo. Estos se tratan suficientemente en el Capitulo 6.
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de Produceion

2.1. Introduccion. y o

Un pozo fluyente es aquel que, con la energia propia del yacimiento, es_capaz de vencer las
caidas de presion que ocurren a través del medio poroso, de las tuberias verticales y de

descarga, de los estranguladores y del separador.

Existen factores que deben ser considerados simultaneamente para poder determinar el gasto

de produccion y diagnosticar apropiadamente un pozo fluyente, éstos son:

1. Comportamiento del flujo de la formacion hacia el pozo.
2. Comportamiento del flujo vertical.

3. Sistema superficial.
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4, Elementos subsuperficiales.

5. Elementos superficiales, etc.

Todos estos términos son conectados en una trayectoria comiin, y juntos gobiernan el flujo
de aceite, gas v agua desde el yacimiento hasta los elementos superficiales3. La figura 2.1

ilustra esquematicamente el sistema integral de produccion.

Entre el yacimiento y el pozo productor VdAe kaceit‘e, gas'y agua, se tiene el equipo
subsuperficial, el cual consiste de tuberi’a;fdg' ‘revestimiento, tuberias de produccion,
empacadores, dispositivos de seg,mri‘dad,b'iéétfﬁ;‘gﬁladdtes de fondo, valvulas, niples de
asiento, conexiones, etc. Todo este equipo’y l;"‘még‘nebra como esta instalado se 16 denomina

"Estado Mecanico del Pozo".

Entre el pozo productor de aceite, gas y agua, y las lineas superficiales de flujo se tiene el
equipo superficial para controlar el pozo; tal es el caso de los estranguladores que ayudan a
regular la presion en la tuberia de produccion, tuberia revestimiento y en el fondo del pozo,
asi como también se cuenta con equipo de seguridad y equipo para realizar operaciones

especiales.

Entre las lineas de flujo y los elementos superficiales se cuenta con equipo que permite la

separacion de las diferentes fases (gas, aceite y agua).
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ESTRANGULADOR

V4
Vd
7
4
N\

«— FLUJO VERTICAL ——»
ya
i

‘SEPARADOR

FLUJO HORIZONTAL

L

Fig, 2.1, Sistema Integral dc Produccion®,

2.2. Flujo de Fluidos del Yacimiento al Pozo.

GAS

ACEITE

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo representa la capacidad que tiene un

yacimiento para aportar fluidos. Esta capacidad depende del tipo de yacimiento, del

mecanismo de empuje y de variables tales como: presion, permeabilidad, etc.

La permeabilidad relativa es un concepto basico en la ingenieria de yacimientos, la cual se

encuentra en ecuaciones que nos permiten hacer la descripcion matematica del flujo de

fluidos en el medio poroso.
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El comportamiento de flujo del yacimiento esta relacionado con el gasto total del pozo, con
la produccion acumulada total tomada de dicho pozo y del yacimiento para una cierta etapa
de la historia de produccion; asi mismo indica 1a respuesta de la formacion a un abatimiento

de presion en el pozo productor.

Por tanto, la ecuacion general que representa la entrada de fluidos del yacimiento al pozo

para flujo radial de liquido es la ecuacion de Darcy la cual se puede expresar como:

v,= —%’——Zﬂ @n
Suponiendo que un pozo estd produciendo liquido a un cierto gasto g (bl/dia) de una
formacion homogénea, horizontal y de espesor # (pie) en una area extensamente infinita y
que las condiciones de flujo no cambian con el tiempo, que la compresibilidad del liquido
producido es baja y constante, es posible derivar una ecuacion que relacione la presion de
formacion, en un punto en particular, a una distancia desde el pozo con el gasto de

produccion. Esta es la ecuacion de Darcy para flujo radial:

qB, 1, r
= gl ‘n—' 2'2
Pt 5 007082kk 7 @2)

w

P

La figura 2.2 representa la distribucion de presion real en el yacimiento y la calcuiada con la
ecuacion 2.2, para valores menores que r,, es decir esto se lograra cuando r se haga igual al

valor de r, y cuando » = r, en consecuencia la presion obtenida sera p, >,
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PRESION

-

r /rw

Fig. 2.2, Distribucion de Presién en la Formacion®.

La ley de Darcy en forma general expresa que el gasto volumétrico de flujo por unidad de
“area, en cualquier punto en un medio poroso uniforme, es proporcional al gradiente de
potencial en la direccion de flujo. Esta ley es valida para flujo laminar y bajos niineros de

Reynolds:

p= —f—e Vo (2.3)

El signo menos indica que el flujo ocurre en direccion en la que el potencial decrece.

Hubbert® estudid la ley de Darcy y sus implicaciones y presentd la siguiente expresion;

»
o= @ +gz 2.4)

Po
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La ecuacion 2.3 en las direcciones x, y, y z es:

—_Py )92
Vi= u(kx)ax
__ P, 39
Vx..—-ﬁ(ky)g-; (25)

P @
v===(k)—
. :, ,u( ) z

Para flujo en las direcciones x,’y y z. la.ley de Darcy puede ser expresada como:

k
v,= f—i—aﬁ' (2.6)

En estas ecuaciones, v; (i=x, ¥ o z) denota el gasto volumétrico por unidad de area en la

direccién i. Los simbolos &, &, y k, son las permeabilidades de la roca en la direccion del

flujos.

En ¢l caso de fiujo a altas velocidades la ley de Darcy no es vilida completamente, para esto
se ha encontrado un factor de correccion que puede ser adicionado. En consecuencia la ley

puede escribirse como:
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——li'-—-=v+ﬁv2 27

Esta ecuacién representa el flujo no-Darciano, el cual ocurre en yacimientos de gas cuando

existe flujo turbulento.

2.3. Flujo en Tuberias de Produccién.

El paso de los fluidos del yacimiento a través de las tuberias de produccidon, consume la

mayor parte de la presion disponible para transportarlos del fondo del pozo a las baterias de

separacion, como se puede observar en la Tabla 2.1, por lo que es necesario contar con un

perfil de presiones a lo largo de dichas tuberias, para:

1.

Seleccionar correctamente los didmetros de las tuberias de produccién (para flujo
por T.P. o por espacio anular).

Diseiiar sistemas artificiales de produccion.

Determinar la presion de fondo fluyendo sin necesidad de intervenciones en los
poZzos.

Disefiar aparejos para los métodos artificiales de produccion (neumatico, mecanico,
eléctrico, etc.).

Determinar las condiciones de la vida fluyente de los pozos.

Prediccion del gasto maximo.

Confirmar los datos obtenidos con las correlaciones para su ajuste,
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Tabla 2.1,
Distribuccién de las Pérdidas de Presién en Flujo de Aceite?.

J 40 % de Pérdida.
(bl/dia/lb/pgz) (bl/dia) Yacimiento T. P. L.D.
2.5 2,700 36 59 5
5.0 3,700 25 69 6
10.0 4,500 15 78 7
15.0 4,800 11 81 8

Caracteristicas del Pozo

D =10,000 pie

R =750 pic’/bl
P.n = 100 Ib/pg?
d,,=3.5pg

Las tres componentes principales de las pérdidas de presion de cualquier fluido son:

1. Componente de Elevacion.
2. Componente de Friccion.

3. Componente de Aceleracion.

La ecuacion que gobierna el flujo de fluidos en tuberias, la cual puede aplicarse a cualquier
tipo de fluidos (monofasico o multifasico), y para cualquier angulo de flujo (figura 2.3),

queda expresada de la siguiente manera:
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Pérdidas Pérdidas Pérdidas Pérdidas
de = por + por + por
Presion Totales Elevacién Friccion Aceleracion

Fig. 2.3. Esquema General del Flujo?,

Si se toman las pérdidas de presion (Ap) que ocurren en una distancia (AL), se obtiene una

ecuacion en términos del gradiente de presion, cominmente usada en unidades de ib/pg?/pie:

(&), (). (1), (), @

Cuando se trata de flujo vertical las caidas de presion por aceleracion son muy pequeiias por
lo que el gradiente de presion debido a la misma, generalmente se desprecia, quedando la

ecuacion de la forma siguiente:
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a _{dp) (4
(“'L)r (dla),+(d1,)/. 2.9)

Es necesario conocer el efecto de las distintas variables tales como el diametro de la T.P., el
gasto, la relacion gas-liquido, viscosidad, densidad, etc., para realizar una buena terminacion
y disefios de aparejos de produccion. La seleccion dei tipo de terminacion y del aparejo de
produccion debe hacerse antes de la perforacion del pozo. Las siguientes figuras muestran el
efecto de algunas de estas variables. Estos efectos son importantes en el cilculo de las caidas

de presion y en la determinacion del diametro de las tuberias.

a} Efecto del Didmetro de la Tuberia.

La figura 2.4 muestra el efecto de los diametros de la tuberia sobre la presion de fondo
fluyendo para 10,000 pies de profundidad con una produccién de 200 bl/dia y una presion en
la cabeza del pozo de 150 Ib/pg?. La presion varia desde 3,175 lb/pg? para una tuberia de 1
pg hasta 1,150 Ib/pg? para una tuberia de 3 pg. El didmetro de la tuberia es muy importante

porque la seleccidn del tamafio se hace previa a la perforacion del pozo.

b} Efecto del Gasto.

La figura 2.5 muestra como el gasto de flujo a través de una {uberia de 2 pg afecta los
gradientes de presion. Los gastos son variados desde 4,000 hasta 50 bl/dia y la presion en la
cabeza del pozo es mantenida constante a 100 Ib/pg?. Una presion de 2,336 Ibipg? es

requerida para producir 50 bl/dia. La misma tendencia general existe para cualquier diametro
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de tuberia, excepto que es posible que cambien los gastos maximo y minimo. El gasto
superficial establece la presion de fondo fluyendo requerida, la cual a su vez, influye en la

seleccion del diametro de tuberia.

q=200 bl/dia

P, =35 °AP1

WOR =0

R = 500 pies® /bl
0,=35 dinaw/em

1, varia can lap y T
T= 100 +0.014(D) °F

PROFUNDIDAD, 1000 pie

o L] 10 15 20 23 30 3%

PRESION, 100 1b/pg?
e
Fig 2.4. Efccto del Didmetro de la Tuberia®,

¢) Efecto de la Relacidn Gas-Liquido.

El efecto de la relacion gas-liquido sobre los gradientes de presion para un gasto de aceite
de 500 bl/dia de 35° API a través de una tuberia de 2 '/, pg se muestra en la figura 2.6. Un
incremento de la relacion gas-liquido causa un decremento en la presion de fondo fluyendo
requerida, y se alcanza un punto donde cualquier incremento en la relciébn gas-liquido

realmente incrementa la presion de fondo fluyendo. Este es un resultado, tanto para la
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inversion del gradiente cerca de la superficie, como para el incremento de las pérdidas de
presion por friccion sobre la longitud total de la tuberia. Esto se explica por el hecho de que
un incremento continuo en la cantidad de gas resulta un incremento en la velocidad, que a su

vez, aumenta la friccion.

D
‘a
8 T 1 =2pg
e oL Gasto = 100 % accite
o R = 500 pies*l
2 P, =35 °API
a ¥, = 0.65

20 -
= - y“ =1.074
2 w
5 Py = 100 Ihipg?
€ 0k Ty =100 F
[ Ty 200 °F

80 —

}
804 0 0 12 6 26 24

PRESION, 100 ib/pg?

Fig. 2.5. Efccto del Gasto®.

d) Efecto de la Densidad.

El efecto del cambio de la densidad en términos de densidad API, cuando la viscosidad se
mantiene constante a | cp, puede observarse en la figura 2.7. Aunque la densidad y la
viscosidad estan relacionadas, es necesario un ajuste en la viscosidad para aislar el efecto de

la densidad del liquido. Como la densidad API se incrementa, la presion a cualquier
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profundidad disminuye. Un aceite mas pesado es més dificil que fluya que un aceite ligero de

50° APL

TP =244 pg
Gasto = 500 hiidia
4 =100 % acxite
£, =35 AP

Yg= 0.65

Y= 1.074

Py = 100 lipe?
Vo= 10091

p

Ty=200%

201~

PROFUNDIDAD, 100 pie

or

70

[ o]
o 3 6 % 12 13 18 21 24 27 30

PRESION, 100 ib/pg 2

Fig, 2.6, Efccto dc la Relacion Gas-Liquido®,

¢) Efecto de la Relucidn Agua-Aceite.

El efecto del incremento en la produccion de agua se muestra en la figura 2.8, Se observa
que el 100% del aceite de 35° APl puede ser producido con una presion de 1750 1b/pg?,
mientras que la presion para 100% de agua es casi 2,250 [b/pg?. En este caso la relacion gas-

liquido se mantiene constante,
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L

PROFUNDIDAD, 1000 pie

40°
| 50°

To=1Ypg
Gaste = 200 blidia

R = 1 000 pies™/il
¥, =065

o, =5 dinas/an
a,,= 72 dinusfan
WOR =0

T=100+ 014Dy F
My =1.0p (e

AGUA SALADA

. AGUA DULCE

Tw = 107

w100
DENSIDAD AP« 10°
20°
s0°
3s°

[[]

L]

|
20 23 30 38
PRESION, 1001b/pg 2

Fig. 2.7. Efccto dc la Densidad®.

PROFUNDIDAD, 1000 pie
~

L

T.Im=1 '14 R

Gt = 200 bifdia

R = 1,000 pics ol

P, =35 °AIN

1= 0.65

Y= 1.074

o, =35 dinus/an

T2 dinasfem

00 + .04y
#,= 1.0 op (Ae)

WOR 1000

18 20 24

PRESION, 100 |b/pg?

Fig. 2.8. Efcclo de 1a Relacion Agua-Accite?.

50




Néstema Integral de Praduccidn

) Efecto de la Viscosidad,

La figura 2.9 muestra el efecto de la viscosidad. El efecto de la densidad ha sido mostrado
junto con la viscosidad del crudo. Las ecuaciones para el calculo de las viscosidades en la

mezcla gas-liquido son muy dudosas, pues son aproximaciones de los datos reales.

Cuando se utiliza la correlacion de Chew y Connally* es imposible separar el efecto de la
densidad del gas en solucién del efecto de la viscosidad, ya que la viscosidad del aceite es
funcién de la densidad API, temperatura y gas en solucion. Practicas reales atestiguan la

dificultad para producir crudos con viscosidad muy alta.

———
a
g TP =241y Giaala = 300 i
© ok R =300 pice’il p, =33 °API
- y, =063 7o~ 10T
9 o 100 % acsite Py, = 100 Ibipg®
e T, = W0 o= 2009
8 200 sup f
5
I VIBCO8IDAD DE ACEITE
o MUERTO 5000 cp,-12.4° 4P|
T s
1000-14.1

4

or 500-16.2

80 - 200-18.2

Pry=

70 -

P I D A BN A\ VA WA W

© 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
PRESION, 1001b/pg

Fig. 2.9. Efecto dc la Viscosidad®.
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&) Efecto de Resbalamiento.

La relacion entre ¢l gasto y la presion de fondo fluyendo se muestra en la figura 2.10, para
una tuberia de 2 '/, pg y un pozo de 8,000 pies con una presion en la cabeza de 100 lb/pg2.
Se observa que si la relacion gas-liquido se mantiene constante, el gasto puede ser
disminuido hasta un punto donde la presién requerida empiece a aumentar. Por ejemplo,
para 400 pies¥/bl esto ocurre entre 100 y 150 bl/dia a condiciones estandar. Esto significa
que el gasto de liquido es tan bajo que un resbalamiento excesivo se empieza a desarrollar,
debido a que la velocidad del gas es mas alta que la velocidad del liquido; por tanto, se
incrementan el colgamiento del liquido, la densidad de la mezcla y la presion requerida para

levantar los fluidos. Para gastos abajo de este punto se obtiene un incremento en {a eficiencia

con diametros de tuberia pequefios.

e ————

TP 248 pp Cata 300 Li/ia
R whpa’ml o, ASPAR

y, 2069 NN
- 100 waite P, 100N
Yap

(LU S MRl T

PRESION, 100 |b/pg?

a——

fo0 \
20 | } 1 )
[} 5 10 13 20 28

GASTO, 100 bl /dia

Fig. 2,10, Efccio de Resbalamicnto®,
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h) Efecto de la Tension Superficial,

El efecto de la tension superficial es algo cuestionable, Beggs y Brill*, demostraron que al
aumentar la tension superficial ocurre un incremento en el gradiente de presion, manteniendo
las otras variables constantes (figura 2.11). Waldy* en sus estudios de laboratorio notd el

efecto contrario.

S ——
e s eSS
o2 °
a
§ 1+~ T = l'/4pg
(iasto = 200 bl/dia

~ R = 1,000 pies™/bl,
- p, =35 Al
Q y, = 0.65
g 3 I, varia con lop y T
2 T'=100+0014(1) F
S WOR =0
& 4
o

s

7y« 72 dinas/cm
s AGUA DULCE
w s 10
T~ 7,2 72 dinas/cm
75 » 80
8 30
4
st 0
2
10!
o 8 10 18 20 25 30 36
PRESION, 1001b/pg

Fig, 2.11, Efecto de la Tensién Superficial®,
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i) Efecto de la Energia Cinética.

El efecto de la energia cinética debido a la aceleraciéon puede ser despreciado en muchos
casos. La figura 2.12 muestra un pozo con fluidos alcanzando una alta velocidad. Como se
nota, no hay cambios cuando el término de aceleracion es incluido. Sin embargo, en calculos
por computadora se sugiere incluir el término de aceleracion, no existiendo problema alguno

cuando la pérdida de presion debida a la aceleracion es apreciable donde se tienen

velocidades muy altas (regiones de baja densidad).

o © I
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Fig. 2.12, Efccto de la Energia Cindtica%,

Si se construye una grafica de caidas de presion en T.P. contra el gasto del liquido,
considerando el didmetro de la tuberia y la relacion gas-aceite constantes, figura 2.13, se

observa que las caidas de presion disminuyen al aumentar el gasto del liquido hasta un punto
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minimo a partir del cual aumentan, debido a que a altos gastos de liquido las caidas de
presion son causadas principalmente por [a friccion, dado que la velocidad de la mezcla es
alta. Conforme disminuye el gasto del liquido, Ia velocidad de la mezcla también disminuye,
por lo que las caidas de presion por friccion van disminuyendo, hasta que la caida de presion
total alcanza un valor minimo. Después de este valor, la velocidad del liquido y la capacidad
de arrastre del gas van disminuyendo, provocando que las pérdidas de presion se deban
principalmente al efecto de colgamiento y el correspondiente aumento en la densidad de la

mezcla, hasta llegar a un flujo inestable’.

b d
Ctes
Aprp, RI

\
‘\/

GASTO DE LiQuiDO

Fig, 2.13. Representacion Cualitativa de Ia Caidas dc
Presion por T.P. con la Variacién del Gasto de Liquido”.

Una grafica de las caidas de presion en T.P. contra el didmetro de la tuberia, manteniendo
los gastos de gas y liquido constantes, figura 2.14, muestra que conforme va aumentando el
diametro de la tuberia, las caidas de presion van disminuyendo hasta un valor minimo,
después del cual se incrementan notablemente. Para didmetros grandes de T.P. la velocidad
del liquido con respecto a la velocidad del gas es menor, por lo que el resbalamiento entre
fases y el consecuente colgamiento del liquido provocan las mayores caidas de presion. Al ir

disminuyendo el diametro de la tuberia, los efectos anteriores se van reduciendo hasta que,
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para diametros pequefios, las velocidades del liquido y del gas van aumentando, solo que
ésta lo hace en menor proporcion que aquella, debido a la compresibilidad del gas. En esta

etapa las pérdidas de presion se deben principalmente a la friccion.

Bprp 99 o
qL (1]
R
DIAMETRO OE LA TUBERIA
" DE PRODUCCION

Fig. 2.14, Representacién Cualitativa de las Caidas de
Presion por T.P. con la Variacion del Didmetro?.

2.4. Flujo en Estranguladores.

Los estranguladores, orificios o reductores, no son otra cosa que un estrechamiento en las

tuberias de flujo para restringir el flujo y aplicar una contrapresion al pozo.

Los estranguladores sirven para controlar la presion de los pozos, regulando la produccion
de aceite y gas o para controlar la invasion de agua o arena. En ocasiones sirven para regular
la parafina, ya que reducen los cambios de temperatura; asi mismo, ayuda a conservar la
energia del yacimiento, asegurando una declinacion mas lenta de los pozos, aumentando la

recuperacion total y la vida fluyente.
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Los principios sobre los cuales se soporta esta teoria son los que se deducen de la ecuacién

general de balance de energia:

2 2
I(Vdp Ll +dW,) (2.10)
\ g 2

c

Esta ecuacion indica que para un fluido de una sola fase, que fluye normalmente entre
cualesquiera dos puntos bajo condiciones estacionarias, la suma de energia de expansion,

energia potencial, energia cinética y energia debida al trabajo debe ser constante.

En la figura 2.15 se muestran las corrientes de flujo de! fluido que pasa a través de un
estrangulador, por lo que los limites de integracion de la ecuacidn 2.10 son: a la entrada (1)

y a la salida (2) del fluido en el estrangulador.

Fig. 2,15, Limites de Intcgracion y Lineas de Flujo”.

57



Evaluacion de la Produccion

Como los estranguladores que se instalan a boca de pozo para controlar la produccién, estan
basados en el principio de flujo critico, esto es, cuando la presion corriente abajo (»,) es
aproximadamente menor que la mitad de la presion corriente arriba (p,), al seleccionar uno
de ellos, la presion después de la restriccion no debe afectar a la presion en la cabeza del

pozo y como consecuencia su comportamiento.
Esto se puede lograr utilizando el niimero de Mach, que se define como la relacién de la

velocidad real del fluido (v) entre la velocidad de propagacion de una onda acustica en el

fluido (v,).

@10

x
1]
sl

En funcién de este nimero, se definen tres diferentes regimenes de flujo:

Para M<1 elflyjo es subsénico,
Para M=1 el flujo es sonico (o critico),

Para M>1 el flujo es supersonico (o supercritico).

Cuando M = 1, el area de flujo alcanza su valor minimo y se dice que se ha logrado una

condicidn de garganta a cuyas propiedades se les denomina "criticas".

E! comportamiento de flujo a través de un estrangulador cuando el flujo es supersénico, se

determina con la siguiente ecuacion:

58



Sistema Integral de Produccidn

pu =22 @12)
Basado en el estudio de muchos pozos, Gilbert? obtuvo la siguiente formula empirica:
Pun = "13—5;2{(‘;;:61 (2.13)
La ecuacion 2.13 representa la linea recta que pasa por el origen:
P = Ag B 214
donde:
A =53§'f;;s—“;— = constante (2.15)

la cual se cumple sélo para flujo supersénico.

Gilbert® sugiri6 utilizar su correlacion para valores de 22 £0.70.
P

En la figura 2.16 se observa la influencia del diametro del estrangulador en el gasto de flujo
en un pozo fluyente. La presion en la cabeza del pozo, primero se incrementa conforme el
diametro de! estrangulador, ocasionando pequeflos gastos de flujo pero a medida que

disminuye, se tiene menos resistencia al flujo por lo que el gasto aumenta.
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DIAMETRO OE
ESTRANGULADOR
10 (1/640p9)

12

PRESION (Ib/pg2)

o W ! B}

° 100 200 300 400
GASTO (bl /dia)

Fig, 2,16, Efcclo del Didmetro det Estrangulador sobre ¢l Gasto®.

2.4.1. Tipos de Estranguladores.

Un estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un miltiple de distribucion, o en el
fondo de la tuberia de produccion, De acuerdo con el disefio de cada fabricante, los
estranguladores presentan ciertas caracteristicas, cuya descripcion se proporciona en

diversos manuales; se pueden clasificar como se indica a continuacion:
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A. Estranguladores Superficiales.

Para interpretar apropiadamente el comportamiento de un pozo fluyente, se debe conocer el
efecto que causan los estranguladores superficiales. Practicamente todos los pozo fluyentes
utilizan alguna restriccion superficial con el propésito de regular el gasto. Solamente muy
pocos pozos producen sin ninguna restriccion con el objeto de obtener un gasto maximo de

produccion. Entre los estranguladores mas comunes se tienen:

a} Estrangulador Positivo.

Este tipo de estrangulador, en la actualidad, es menos aplicable para controlar los problemas
en pozos, ya que no son demasiado durables y no es posible cambiar facilmente su diametro
de orificio. Estan disefiados de tal forma que los orificios van alojados en un receptaculo fijo

(porta-estrangulador), del que deben ser extraidos para cambiar su didmetro (figura 2.17).

Fig. 2.17. Estranguladores Positivos?.
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b) Estranguladores Ajustables.

Estrangulador Autoajustable de Acero.

Es uno de los tipos de estranguladores més viejos y crean una contrapresion mediante un
vastago y un mecanismo de asientos biselados. En este tipo se puede modificar el diametro
del orificio, sin retirarlo del porta-estrangulador que lo contiene, mediante un dispositivo
mecanico tipo revolver (figura 2.18). El fluido pasa a través del orificio y cuando alguna
alteracion es requerida en la contrapresion, el vastago es posicionado en el astento para crear
una resistencia al flujo. E! control de la contrapresién es logrado por el grado mediante el

cual el vastago es forzado o extraido dentro del asiento

Fig. 2.18. Estrangulador Autoajustable!?.

- Con este estrangulador ciertos tipos de problemas han sido notados gracias a la experiencia
de campo; el vastago y el asiento exhiben una tendencia a la erosion por lo que su habilidad
para sellar disminuye y los recortes de lutita han traido como consecuencia el taponamiento
de estos estranguladores, debido a que no estan disefiados para abrir lo suficiente y permitir

el paso de estos recortes.
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Estrangulador Ajustable de Hule operado a Control Remoto.

Este es operado hidrailicamente y consiste de una camisa de hule en un cilindro de acero en
donde la contrapresion se genera por aplicar presion a un plato, permitiendo la compresién

de fa camisa de hule y en consecuencia 1a reduccion del orificio.

Este disefio fue un avance significativo en el equipo de control de pozos, ya que ofrece un
control de la presion, una operacion desde €l piso del equipo y puede permitir ¢! paso de

obstrucciones tales como recortes de lutita o piezas de hule del protector de tuberias'®.

Los problemas asociados con este tipo de estranguladores fueron bajos ritmos de trabajo y
susceptibilidad a la abrasidon por hidrocarburos y recortes, estos problemas dieron como

consecuencia e} desarrollo de estranguladores de acero operados a control remoto.

Estrangulador Ajustable de Acero operado a Control Remoto.

Con este tipo de estrangulador se puede tener el control de la presion en casi todas las
situaciones concebibles, ya que puede tolerar todos los tipos de brotes de fluidos a altas

presiones y por grandes periodos de tiempo.

Este estrangulador (figura 2.19) consiste de dos platos de carburo de tungsteno con
orificios, que dependiendo de su posicion relativa permiten o no el flujo de fluidos. Si los
orificios estan mal alineados el empacador estara cerrado y a medida que un plato sea rotado
sobre el otro, los orificios se alinearan permitiendo el flujo de fluidos a través del
estrangulador. Puede ser operado hidrailicamente por medio de una bomba con equipo de

aire o por un bomba de mano, su presion de trabajo es de 10,000 lb/pg?.
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Fig. 2.19. Estrangulader Ajustable de Acero Operado a Control Remoto!9.

B. Estranguladores de Fondo.

a) Estranguladores que se alojan en un dispositivo denominado niple de asiento, que va
conectado en el fondo de la tuberia de produccion. Estos pueden ser introducidos o
recuperados junto con la tuberia, o bien manejados con linea de acero operada desde la

superficie.

b) Estranguladores que se aseguran en |a tuberia de produccion por medio de un mecanismo

de anclaje que actlia en un cople de la tuberia y que es accionado con linea de acero.
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2.5. Flujo en la Superficie.

El estudio de flujo multifasico en tuberias horizontales data desde mediados del siglo XIX,
pero ha sido en los ultimos afios cuando se le ha dedicado especial interés y atencion. En
numerosas instalaciones, tales como lineas de conduccion superficiales, reactores quimicos e
intercambiadores de calor, existe flujo multifasico. En las operaciones de produccién de
crudo es necesario considerar el transporte de aceite y gas a través de una tuberia comun,

desde los campos productores hasta la planta de tratamiento y separacion.

El incremento en la capacidad de produccion de algunos pozos, debido a la utilizacion de
nuevas técnicas, ha creado la necesidad de revisar y redisefiar las lineas de conduccion

superficiales para asi tener un manejo adecuado del incremento de produccion.

La prediccion de las pérdidas de presion en tuberias horizontales en las que existe flujo
multifisico, es de gran utilidad para resolver problemas operativos y optimizar la capacidad
de transporte; 1) en la produccion de campos en zonas marinas; dimensionar las lineas de
conduccion de las mezclas de aceite y gas, 2) dimensionar las lineas de conduccion
superficiales desde el cabezal hasta la bateria; 3) con las pérdidas de presion predichas para
la linea de conduccion existente y dependiendo de las condiciones deseadas (presion de

separacion o presion en la cabeza) determinar el gasto que el pozo puede producir.

Los métodos y técnicas utilizadas para la prediccion de las pérdidas de presion en flujo
multifasico horizontal también se aplican en la determinacion del tamaiio de las lineas para:
sistemas de tuberias en plantas industriales, incluyendo refinerias, sistemas de transporte de
gas con agua o condensado, o gas con una mezcla multicomponente de gas, condensado y

agua, etc,
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Los factores basicos involucrados en el flujo horizontal de fluidos en tuberias son
csencialmente los mismo que para flujo multifisico en tuberias verticales. En un flujo
horizontal, el gradiente de presion debido al cambio de elevacion es igual a cero, por lo que
la ecuacién de gradiente de pérdida de presion total es la suma del gradiente de pérdida

por friccidon y el gradiente de energia cinética, de esta manera la ecuacién queda:

(82),-(32), (22), @19

El flujo horizontal no incluye flujo inclinado; sin embargo, diferentes correlaciones utilizan
datos de tuberias donde su inclinacion varia pocos grados con respecto a la horizontal,
también existen correlaciones que requieren conocer primeramente el patron de flujo, para

posteriormente seleccionar la correlacion mas adecuada.

Existen variables las cuales tiene influencia sobre los calculos de las pérdidas de presion y
sobre las longitudes de tuberias. El estudio del efecto de estas variables fue hecho por

Loépez* y los resultados se presentan a continuacion:

a) Efecto del Didmetro de la Linea de Descarga,

El efecto del diametro de las tuberias sobre las pérdidas de presion se ilustra en la figura
2.20 para ritmos de flujo de 1,000 bl/dia, donde se observa que las pérdidas de presion para

un longitud dada de tuberia decrecen rapidamente conforme el didametro se incrementa.
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Fig. 2.20. Efecto dcl Diametro de Ia Linea dc
Descarga?.

b) Efecto del Gasto de Flujo.

La figura 2.21 ilustra el efecto del gasto de flujo sobre las pérdidas de presion a través de
una tuberia de 2 pg. de diametro. Se observa que a medida que el gasto se incrementa las

caidas de presion también se incrementan.
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Fig, 2.21. Efccto del Gasto de Flujo®.

¢) Efecto de la Relacion Gas-Liquido.

Este efecto sobre las caidas de presion horizontales se muestra en la figura 2.22, donde se
observa que a medida que la relacion gas-liquido disminuye las caidas de presion también
disminuyen, esto es debido a que el gas representa simplemente un fluido adicional a ser

movido en la linea horizontal.
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Fig. 2.22. Efecto de la Relacién Gas-Liquido®.

d) Efecto de la Viscosidad.

Este efecto se muestra en la figura 2.23, a medida que la viscosidad aumenta la caida de
presion aumenta también. Los crudos viscosos representan mas problema en flujo horizontal
que en el flujo vertical, la razon de esto es que los fluidos generalmente son enfriados en la

tuberia horizontal con lo cual su viscosidad aumenta,
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Fig. 2.23. Efecto de la Viscosidad?.

e) Efecto de la Relacidn Agua-Aceite.

En la figura 2.24 se muestra la superposicion de todas las curvas cuando la relacion agua-
aceite cambia entre 0.1 y 1,000 [b/, @ c.s. /bl, @ cs.]. Los resultados de la Tabla 2.2

muestran que a medida que la relacion agua-aceite aumenta, la presion disminuye,
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Fig, 2.24. Efccto de la Relacién Agua-Accite?.

Tabla 2.2.
Relacion Agua-Accite®,

Relacién Agua-Aceite Caida de Presion
0.10 223
0.25 224
033 224
0.50 224
1.00 223
2.00 222
3.00 221
5.00 220
10.00 218

1,000.00 216
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f) Efecto de Otros Factores.

El efecto del resbalamiento tiene influencia en los calculos de las caidas de presion, pero no
es tan importante como para flujo vertical, debido a que ningin fluido esta siendo bombeado
verticalmente. El efecto de la energia cinética es despreciable para muchos casos, pero para
altos gastos en los sistemas de baja presion donde la velocidad aumenta repentinamente y la

densidad es baja, el término de aceleracion puede ser significativo.

2.6. Pozos Fluyentes y Pozos con Sistema de Produccion
Artificial.

Cuando las presiones de la formacion son suficientemente altas, los pozos pueden fluir
libremente; esto es, que el aceite y el gas se produzcan debido a la energia natural en los
fluidos tal como existen dentro de las rocas de deposito. Esta energia no sélo es utilizada
para expulsar el aceite de la roca de deposito hacia los pozos, sino frecuentemente, también
para elevarlo a la superficie. Los pozos que fluyen libremente su produccion bajo la

influencia de fuerzas naturales son conocidos como "pozos fluyentes"!!.

Eventualmente, en la altima etapa de la vida fluyente del pozo, este es capaz de producir
solamente una porcidn de los fluidos deseados, hasta que llega un momento en que el pozo
muere, por lo que, resultaria apropiado la implantacion de un sistema de produccion artificial
para que la presion de fondo fluyendo requerida pueda ser mantenida. Mantener la presion
de fondo fluyendo es el proposito de un sistema de produccion artificial, de modo que la

formacién pueda aportar el volumen de fluidos deseado.
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Se cuenta con diferentes tipos de sistemas de produccion artificial, en términos generales se

pueden mencionar os siguientes:

Bombeo Neumitico.

El bombeo neumatico es un método de levantamiento de fluidos donde se utiliza gas a una
presion relativamente alta (250 Ib/pg? minima) como medio de aligeramiento a través de un
proceso mecanico. El gas inyectado mueve el fluido hasta la superficie por una de las
siguientes causas o su combinacion: reduciendo la presion que ejerce la carga de fluido sobre
la formacion por la disminucion de la densidad del fluido, expansion del gas inyectado y el
desplazamiento del fluido. Esto se lleva a cabo por uno de los siguientes métodos: bombeo

neumdtico continuo y bombeo neumatico intermitente!2.

Bombeo Hidraulico.

En el caso del bombeo hidraulico tipo piston, este proceso se efectia mediante un fluido
conocido como "fluido motriz", el cual es inyectado a presién al pozo por una unidad de
potencia. El fluido motriz es conducido a través de una tuberia de produccion, accionando
los pistones, tanto del motor como de la bomba que se encuentra instalada abajo del nivel de
trabajo del fluido producido por el pozo. Este proceso esta basado en el principio hidrautico
que establece que: "Si se ejerce una presion sobre la superficie de un liquido contenido en un
recipiente, dicha presion se transmite en todas direcciones con igual intensidad”". Esto

significa que la presion proporcionada en la superficie al fluido motriz es la misma que se

3
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aplica a los pistones de la unidad de bombeo, obligandolos a impulsar los fluidos producidos

por el yacimiento hacia la superficie.

E! bombeo subsuperficial a chorro (jet) es un sistema de bombeo hidraulico, a diferencia del
tipo piston, no ocupa partes moviles y su accion de bombeo se realiza por medio de

transferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos!3.

Bombeo Mecédnico.

El Bombeo mecdnico es el mas comun de todos los sistemas de levantamiento artificial. Ha
probado ser duradero y econdmico en operacién, aunque es relativamente simple, muchos

factores tienen que ser considerados en el disefio de un sistema de bombeo apropiado.

Historicamente, la ventaja principal ha sido la familiaridad de este tipo de bombea con el
personal de operacion y una de las desventajas principales ha sido las limitaciones de
profundidad, sin embargo, se han alcanzado profundidades de 12,000 pies

aproximadamente!2.

Bombeo Electro-Centrifugo.

Este método de levantamiento esta asociado con grandes volimenes de fluido producido. el
costo elevado y las limitaciones de profundidad son sus desventajas. Una unidad de bombeo
electro-centrifugo consiste de un motor eléctrico, seccion sellante, seccion de admision,

bomba centrifuga multi-etapa, cable de potencia, tablero de control, caja de venteo y

74



Sistema Integral de Produccion

transformador. Como equipo opcional puede incluirse registrador de presidn y temperatura

de fondo, vélvulas de paso y purgadores!3.

2.7. Optimizacién de la Produccién de Pozos.

La técnica de analisis nodal aplicada a un sistema de produccion permite contar con una
panoramica general del comportamiento del pozo, debido a que en sus calculos involucra a
todos los elementos que lo conforman. El analisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes,
inyectores o productores, mediante un equipo artificial de produccién (su aplicacion al
bombeo neumatico es muy comin). Por otra parte, del andlisis del comportamiento de los
elementos del sistema se pueden identificar las posibles restricciones que afectan la
capacidad de transporte. Asi mismo, es posible estudiar y comprender con relativa facilidad

el comportamiento de estranguladores, valvulas de seguridad, etc.

En la figura 2.25 se muestran los nodos principales y las diferentes pérdidas de presion que
pueden ocurrir en un sistema integral de produccién desde el yacimiento hasta los

separadores.

El analisis nodal se emplea para obtener el efecto que sobre el gasto tendrian las acciones

siguientes:

a. Disminuir la presion de separacion.

b. Eliminar o cambiar valvulas o conexiones inapropiadas.
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c. Colocar separadores a boca de pozo. En este caso se pueden analizar dos opciones:
« Separar con la presion necesaria para transportar el aceite hasta la central de
recoleccion.
« Separar a baja presion y bombear el aceite hasta la central de recoleccion.
d. Cambiarla T.P.
e. Cambiar la L.D., o instalar una adicional.

f. Instalar un sistema artificial de produccién.

Es evidente que la seleccion de las modificaciones a un sistema y el orden de su aplicacion
debe basarse en un analisis econdmico, en el que se comparan los incrementos en la

produccién, al efectuar algin cambio, con la inversidn adicional que sea necesario realizar.

— ]
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APy Pupy Py, = Pérdidasde Previon enla Viivula de Seguridad
Aps=py-p, =5 Pérdidas de Presitn en el Estrangulsdos Superdicial
Ap, = b,-p, =3 Pérdidas de Presién en la Linea de Flyjo
Apy=p P, = Pérdidas dePresiin Totsles enla T.P
dpy=py-p, = Pérdidas de Previén Totales en la LD,
Nodos
1. Separador
2. EStrangulador Superficial
3. Caheza del Pozo
4. Fondo del Pozo
5, Radio de Drenc

Fig, 2.25. Pérdidas de Presién v Nodos Principales en un Sistema de Produccién’.
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3.1. Entrada de Fluidos del Yacimiento al Pozo.

Las mezclas de hidrocarburos en los yacimientos pueden estar en estado liquido y/o gaseoso
dependiendo de las condiciones iniciales de presion y temperatura, por lo que el flujo de

fluidos del yacimiento al pozo estara sujeto a las condiciones anteriores y a las condiciones

de explotacion prevalecientes.

En la figura 3.1 se ilustra esquematicamente como ocurre el flujo de fluidos del yacimiento

al pozo.
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PO

E AR PEANSABL OAD

j C
E o —
AU oo ?—/”
PERLEARLIOAD MESIA

m

Fig. 3.1. Flyjo de Fluidos del Yacimicnto al Poze?.

Aceites de Bajo Encogimiento (Aceite Negro)

Un yacimiento bajo saturado (capaz de disolver mas gas) se tiene cuando la presién inicial
del yacimiento es mas grande que la presion de saturacion. Al explotar este tipo de
yacimientos la temperatura permanecera constante, no asi la presion que declinara hasta
alcanzar la presion de burbujeo, punto en el que se formara la primera burbuja de gas.
Durante la etapa inicial de explotacion tendremos solo flujo de liquidos en el yacimiento y a

medida que la presion de burbujeo se alcance, el flujo de fluidos sera de aceite y gas.

La liberacidn de gas junto con la extraccion del aceite, hard que aumente constantemente la

saturacion y flujo de gas hasta que se abandone el yacimiento,
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Aceites de Alto Encogimiento (Aceite Saturado).

Cuando las condiciones iniciales de presién y temperatura del yacimiento se encuentren
sobre la curva de burbujeo, el yacimiento sera de aceite saturado, esto quiere decir que el
aceite se encuentra en equilibrio con su gas y para cualquier decremento de presidn en el

yacimiento, el flujo de fluidos sera en dos fases (liquido y gas).

Gas y Condensado.

En este tipo de yacimiento la temperatura se encuentra entre la temperatura critica y la

cricondenterma del fluido en el yacimiento.

Al iniciarse la explotacidn, existira una sola fase en el yacimiento (gas) por lo que solo se
tendrd flujo de gas y a medida que la presién del yacimiento disminuya durante la
produccidn, ocurrird una condensacion retrograda en el yacimiento en donde existira flujo de
las dos fases (liquido y gas). Esta condensacidn retrograda ocurre cuando la presidn alcanza
la curva de rocio por lo que el liquido comenzara a liberarse y aumentara a medida que la

presion disminuye en el yacimiento.

Gas Himedo.

En este caso el fluido existe como gas en toda la declinacién de la presion del yacimiento ya
que la temperatura del yacimiento excede de la cricondenterma. Por esta razon el flujo de

fluidos en el yacimiento sera solamente de gas.
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Gas Seco.

En este tipo de yacimientos los hidrocarburos en el yacimiento se encuentran en fase gaseosa

por lo que el flujo de fluidos sera solamente de gas.

Los diagramas de fases de los diferentes yacimientos se ilustran en la figura 3.2,

YACIMIENTOS
YACIMIENTOS DE ACE!TE BAJOSATURADO DEGAS ¥ YACIMIENTO DE GAS
UNA FASE'(LIQUIDA ) CONDENSADO
UNA FASE (GAS) ¢
8 |
o 250 - A T .
€ i CRICONDENBARA
< . .
o .
=2
o o0 ; |
————————— PUI:TO CRITICO (Te,Pc)
150
Z0NA DE CONDENSACION
RETROGRADA
-~ — CRICONDENTERMA
100 e .
Lo o .
( 7 -
- 5% -~
-~ o _
80 - —
- 400~ _
g = e
[ =" " C1g e
PO Ll DO, el 1
20 a0 60 80 ) 120 140 160
L

Fig. 3.2. Diagrama de Fascs de una Mezcla de Hidrocarburos!4,
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3.2. Indice de Productividad y Comportamiento de Flujo.

3.2.1. indice de Productividad.

La presion p,en el fondo del pozo es conocida generalmente como la presién de fondo
fluyendo, la diferencia entre esta presion y la presidn estatica del yacimiento p,,,, es la caida

de presion en el pozo la cual se puede expresar como:
Ap=pw1 ~Pur (3.1)
La relacién entre el gasto de produccién de un pozo y la caida de presion es conocida como

indice de productividad. Si el gasto g es dado en bl/dia @ c.s. y la diferencia de presién en

Ib/pg?, el indice de productividad se puede definir como:

J=—Z 3.2
Pw:— Py

Si se construye una grifica de los gastos de produccién contra su correspondiente p,r,

resulta una linea recta como se muestra en la figura 3.3, donde 1a pendiente es:

__;;E___Ae__(pw“puf)
"= dg by q (3.3)

y el indice de productividad también se puede expresar como:
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PRESION ( 1b /pq?)

PRESION DEL YACIMIENTO, P,.

CAIDA DE PRESION = P,y — Py

Jz
Puws-Pwt

MAXIMO
GASTO DE

PRODUCCION
90 mdx.

GASTO DE PRODUCCION { bl /dia )

Fig. 3.3. Indice de Productividad Constante!®,

(3.4)

El indice de productividad cambia con la recuperacién acumulativa y también existen

cambios cuando se tienen en el yacimiento mecanismos de empuje de gas disuelto y de

expansion de gas; sin embargo, el empuje por entrada de agua en el yacimiento muestra un J

constante con el tiempo, pero en éste también se pueden dar cambios debidos principalmente

a variaciones en la permeabilidad (agua y aceite) y cuando el fluido estd por abajo de la

presion de saturacion.

La mayoria de los cambios en el J se deben al aumento de la saturacién de gas libre

alrededor del fondo del pozo, mediante el cual aumenta la permeabilidad del gas y se reduce
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la permeabilidad del aceite. Otras razones son el incremento en la viscosidad del aceite
cuando la presién estd por debajo del punto de burbujeo y cuando existe una reduccion en la

permeabilidad debida a ta compresibilidad de la formacion,

3.2.2. Comportamiento de Flujo (IPR)

Muskat, Gilbert, Voguel y otros!® sefialaron que cuando existen dos fases (liquido-gas)
fluyendo en el yacimiento, no se debe esperar una relacién semejante a la del indice de
productividad, Muskat!$ muestra graficas de gastos de produccién contra la presién de
fondo para dos fases fluyendo y encontr6 que en lugar de ser lineas rectas, se tienen curvas

como se muestra en la figura 3.4.

o]
o} q—— B

Fig. 3.4. Relacién de Comportamiento de Flujo (IPR)*.
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Cuando existe una curva, un pozo no puede tener un solo valor de J ya que el valor de la
pendiente varia continuamente con la presion. Por esta razon, Gilbert propuso métodos de
andlisis de pozos que utilizan completamente la curva de gastos de produccidén contra la

presién y a esta grafica le llamo relacidén de comportamiento de flujo de un pozo (IPR).

Considerando un yacimiento circular, flujo radial, saturacion de agua constante, la
acelaracion de la gravedad despreciable y flujo de dos fases en el yacimiento, Voguel dio
una solucidon mas completa, demostrando que el gasto contra la presién en el fondo del

pozo estan en funcién de la produccion acumulativa, figura 3.5.

2800

2400 -

2000

PORCENTAJE DE
RECUPERACION
ACUMULATIVA
DE ACEITE

o,
d

PRESION DE FONDO FLUYENDO Pwi (1b/pg2)

1 i ! L
120 160 200 240

GASTO DE PRODUCCION (bi/dia)

Fig, 3.5, Relaciéon de Comportamicnto de Flujo para Yacimicntos con
Empuje de Gas Disuclto®,
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Voguel también muestra el efecto de la viscosidad y la relacion gas-aceite, figura 3.6. En la
curva B utiliz6 aceite crudo con 1/2 de la viscosidad del erudo de la curva A, y una relacién
gas-aceite aproximadamente dos veces més que la de curva A. En cada punto de la curva,
dividié la p,, entre la presién media del yacimiento y el correspondiente gasto lo dividio

entre el gasto méximo, el resultado se presenta en la figura 3.7.

~ 2800 [~
~
(=]
2
~
2
S 2000f
[~
W
s 1800 [~ A B
T
o
3
g 1000}
L
=]
3
& ool
Ww
@
a
P (N U TN TR NNV SR T N WY AU WO H
0 30 100 180 00 0 300
GASTO DE PRODUCCION (bl /dia)

Fig. 3.6 Efecto de la Viscosidad y de la Relacién Gas-Aceite sobre las Curvas
de IPRY,

Por tanto, demostré que las curvas de IPR, calculadas para las diferentes condiciones,
exhibian casi el mismo comportamiento y desarrolld una ecuaci6bn general para poder
r

calcular la produccion que puede aportar un pozo:
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2
9o 1-0,205‘1—0.80(51) (.5)
qﬂ Pw: pW.l
mda,
1.0
4
a
~
>
& o8t
B
06 |- A
04 p-
ozl
° o 0%2 0‘.4 0?6 0.8 1.0
%0/ Yomdx.

Fig. 3,7. Efecto de las Propiedades del Crudo sobre las Curvas de IPR?.

La figura 3.8 muestra la representacion gréfica de la ecuacion 3.5. De aqui se puede estimar

el valor de la p, - para cualquier gasto, quedando de la siguiente manera:

Py =0.125p,,| -1+ [81-80-Te— (3.6)
qo-d.n
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1.00
w 080
E g
a
~
-~
 J
a
Q.60
0.40
0.20
o

o 0.20 0.A0 0.60 o.e0 .00

90/ 90 mdx.

Fig. 3.8. Comportamiento de Aftuencia al Pozo de un Yacimiento con Empuje por Gas Disuelto®.

Esta ecuacién solamente es valida para yacimientos con empuje de gas disuelto y cuando

fluyen dos fases (aceite-gas).

Enla figura 3.9 la eficiencia de flujo est4 definida como:
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EF = Apldml = Ps —p:‘f
Aprcal Dy —puf

donde: p;, = p,, +Ap,

sustituyendo:”

- Py =Py —Ap:
Py = Pur

h=d
£
-

PRESION, P

T T TR

Mw s inr 0.47 ry

NO FLUJD

Fig. 3.9. Perfil de Presidn de Pozos Dafados!®.

3.7

(3.8)
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La EI" también expresa la relacion del gasto de flujo de un pozo dafiado entre ¢l gasto de

flujo de un pozo sin dafio.

Standing? construyé la figura 3,10 la cual muestra curvas de IPR para eficiencias de flujo

entre 0.5 y 1.5, La abscisa es la relacxon del: hasto de produccton entre el gasto miaximo de

produccion para un pozo sin dano -5 decir, _cada lectura de la curva es 0til para calcular el

gasto maximo con una EF correglda a 1

Fetkovich* encontrd que el gasto maximo (g,, , ) puede ser diferente dependiendo del gasto

de flujo y su correspondiente presion de fondo fluyendo a la cual fue medido, y que esto se

debia principalmente a que el gasto depende del factor de daiio,

Los pozos que producen debajo de la presion de burbujeo se asemejan mas a los pozos de
gras, esto significa que si se grafica en papel doble logaritmico (p,,? - p,7) contra g, debe ser
una linea recta con la pendiente cercana a la unidad. La ecuacion propuesta por Fetkovich es

mas general y similar a la usada en los pozos de gas:
=J5(p% - ) (3.9)

Examinando algunos 40 pozos de aceite se encontrd que el exponente n estaba en el rango

de 0.568 a 1.0. Esto fue muy cercano a los valores encontrados para pozos de gas.
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Pwt/Pws

0.8

0.4

0.2

o 0.2 0.4 0.6 0.8 10

90 / 90 max. { cuando EF = 1)

Fig. 3.10. Curvas dc IPR para Pozos Dafiados y Mcjorados de un Yacimicnto con Empuje de Gas
Disuclto!s,

En la figura 3.11 se presenta la curva de Voguel, comparada con las obtenidas por

Fetkovich.
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w
H
e Lo q:=J% ("wsz‘owz)o's
3 . 2 2 1.0
a 2JolPus— Pyt )
o.80 |
0.60 }-
CURVA DE IPR
°4°[" pE VOGEL
q=Jo{ Pyg=Pyt )
0.20 |-
° | i L
o 6.20 040 060 080  1.00
Qo /Yoméx.

Fig. 3.11. Comparacién entre Curvas®.

Cuando las EFF son muy altas y las presiones de fondo fluyendo son bajas, al graficar la
ccuacion de Voguel para unas ciertas condiciones puede. darse el caso de tener valores
negativos de presiones de fondo fluyendo (figura 3.12) con lo que se caeria en un error, para

corregir esto se tienen dos procedimientos alternativos de solucién: .

a)  Utilizando la ecuacion de Fetkovich 'a,fpan' del:primer vélqr negativo de la presion.

El resultado de aplicar esta ecuacion se muestra figira 3130

b)  Utilizando la ecuacion propucsta por Harrison” la cual 'se’puede expresar como:

G el
o 2 02¢ P 3.10)

Yo,
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Esta ecuacion se utiliza para cualquier valor de pj,.

P

PARA ALTQS VALORES DE EF Y BAJAS
PRESIONES DE FONDO

P'wt INICIO DE VALORES
NEGATIVOS

/

s’

P
=" T~ _COMPORTAMIENTO DE
AFLUENCIA NEGATIVO

PRESION DE FONDO FLUYENDO, Pwt

GASTO, q

Fig. 3.12. Curva de Vogel con Errores de Extrapolacion”.

3.2.3. Comportamiento de Flujo para Pozos de Gas.

Al-Hussainy y Ramey® '7 encontraron la solucidén de la ecuacién para flujo de gas real
resolviendo la ecuacion diferencial parcial de flujo de gas real, aplicando las condiciones de
frontera y tomando 14.7 lb/pg? y 60 °F como la presion y temperatura a condiciones

estandar, respectivamente:

1,637¢,T kt
m{p,,)- = Lo 1 g ~3.2340.87(s+8g)} (3.11)
m(Puf) kh og ¢(#30.),(fw2) S
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La ecuacidn 3.11 puede ser aplicada para calcular presiones en pozos de gas que producen a
gasto constante en un yacimiento infinito o para calcular ¢l gasto a una presiéon de fondo
fluyendo constante, incluyendo el efecto de dafio y el fluio no-darciano para cortos periodos

de produccion.

.

PRESION DE FONDO FLUYENDO, Pwt

GASTO, 9

Fig. 3.13. Curva Corregida con la Ecuacién de Fetkovich”.

Para largos periodos de produccién, la ecuacién 3.11 cambia a:

703% 10"(k8h)[m(pw,)—m(Pv )]

7" 7‘(1n(%)-—0.75+s+ﬂq)

(3.12)
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La funci6n de la pseudo-presion, m(p), esta definida como sigue:

P zp
mp)=| —“dp (3.13)
Py #gz

Una grafica tipica de y Z contra presion es mostrada en la figura 3.14 (la grafica esta
elaborada para una densidad relativa del gas = 0.65 y un rango de temperatura de 150 °F a
225 °F) y en la figura 3.15 para una temperatura constante de 200 °F y un rango de
densidades relativas del gas 0.60 a 0.75. De estas graficas, se puede concluir que los valores
de 1.Z serdn constantes para presiones entre 0 y 1,000 lb/pg? aproximadamente. Por tanto,
en este caso, 1 Z puede ser acomodada fuera de la integral, quedando definida la funcién de

la pseudo-presién como:

2 P
m(p)= _—=J.pa’p (3.14)

uSZ Py

resolviendo la integral de la ecuacion 3.14, la funcidn de pseudo-presion llega a ser:

=_1 —p?
mlp) =5 {p - p) @15

7Ly Z sean evaluadas a una presién promedio, p:

2 2 035
p= (_P__'_;.pLJ (3.16)
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sustituyendo la ecuacion 3.15 en la ecuacién 3.12, se tiene:

70310 k,h(p,,? - pos?)

%" ng(ln(%)—O.75+s+ﬂq)

3.17

~N
au
0.05 -
DENSIDAD DEL GAS = 0.65
0.04 - 150°*
178°
200%
1 L1
0.03 1~
002
0.0t
° 1 1 L L 1 L}
(] 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000
PRESION, Ib/pg?2

Fig, 3.14. Grafica de uZ contra Presion (1, = 0.65)%,

De las figuras 3.14 y 3.15, es obvio que la ecuacién 3.17 es vélida para presiones menores
de 1,000 Ib/pg?, pero varios autores sugieren que esta ecuacidn es vilida para presiones
menores de 2,500 Ib/pg?. Esto es razonable, si se considera que la grafica de 2p? / u.Z
contra presién se desvia del comportamiento de la grafica de m(p) contra presion para

presiones mayores de 2,500 Ib/pg?, lo cual es mostrado en la figura 3.18%
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Fig. 3.15, Crifica de pZ contra Presidn para Temperatura
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Fig. 3.16. Grafica de m(p) contra PresiénS.
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A altas presiones las figuras 3.14 y 3.15 muestran que la declinacion de las curvas,

AZ) I Ap, es constante, asi que:

La funcién de la pseudo-presii’)ﬁ puede ser deﬁnida po'r:‘ .
G v p ;
m{p)=C J dp
ERER Py

n(p)=C(p-p,)

donde C = (ép,)‘/ 1,2),

Sustituyendo la ecuacion 3.20 en la ecuacion 3.12 se obtiene:

703 x 10*"kghC(pw, -P.g)

L T(In(%)— 0.75+s+ Bq)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

La ecuacién 3.21 es vélida para presiones arriba de 5,000 Ib/pg?. La grafica de 2p / pZ

contra presion para densidad relativa del gas de 0.7 y una temperatura de 200 °F se muestra

en la figura 3.17. El 4rea sombreada cs la diferencia de dos valores de la funcién de la

pseudo-presion  (m(5,000) y m{4,000)), y puede ser calculada por integracion. Un
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procedimiento analitico tal como la regla trapezoidal o la regla de Simpson para ciertos

valores de Ap, pueden ser usados para resolver la integral,

“ 4 o T
9 —l
-
3 b
N l 1
N 3 | | i
| | m{5000)- m{4000)
L | I
Ly
2 B
R
1 o
| | -
1 l_ l I
Lo
| |
I
| |
i 1
° | ] 1 ] 1 L 1 1
2] I 2 3 4 5 6 7 8 9
PRESION, x10% Ib/pg2

Fig. 3.17. Grifica de 2p / piZ conltra Presion¥,

Usando 0 como la presion base y aplicando la regla de Simpson, el valor de la funcion de la
pseudo-presion para algunas presiones puede ser calculado y graficado como se muestra en

la figura 3.16.

Usando una grafica como- la de la fg,ura 3 16 el valor de m(p) para ciertos valores de
presion puede ser obu.mdo y apllcando la ecuacién 32 puede ser calculado el

comportamiento de afluencia al pozo.
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Una forma de estimar rapidamente el gasto méaximo en pozos de gas de profundidades

medianas y permeabilidades menores a 7 md, es utilizando la siguiente ecuacion:

P, -— 2
4, =11x107k i(p,,) (3.22)

Una breve discusion de cada término y como puede ser obtenido, se describe a « ontinuacién:
1. La permeabilidad del gas (k,) puede ser obtenida de un andlisis de nicleos.
2. El espesor de la zona productora (h) es obtenido de registros de pozos.

3. La presion estatica (p,,) es obtenida de pruebas de presion o de una mecjor fuente

disponible.

4. La viscosidad promedio (fi,). Si las pruebas de laboratorio no son disponibles,
nomogramas como los que se muestran en las figuras 3.18 y 3.19 pueden ser
utilizados. Ademas, existen diversas correlaciones para calcular las propiedades de
los fluidos, una de las correlaciones mas precisas para el calculo de la viscosidad es la

de Lee y sus ecuaciones se muestran a continuacion:

g =K><10"‘e(x":) (3.23)
donde:
LS
K=(9.4+0.02M)I (3.24)
209+19M 4T
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X=3.5+9%°+0.01M (3.25)
y=2.4-02X (3.26)

La densidad “del gas-expresada. en diciones in-situ -

rhcdiamé la s_i‘gui(:ﬁtjé écﬁaéi_o :
(3.27)

5. La temperatura (7) se obtiene de ‘valdres,‘ medidos mediante registros o del gradiente

geotérmico del drea.

6. El factor de comprésibilidéd (Z) Si* datos PVT no son disponibles, nomogramas

como los de las ﬁgUrdsﬁﬁiZlO}a 3.22 pueden ser usados.

7. El r‘adioidé"'d'r‘efnéf(r",)‘"esfifel ; nismo - que para’los pozos de aceite basado en el

espaciamiento y 1a forma’

8. El radio del vpc‘):zo‘ (r“;) es déterminado de registros de calibracion y tamafios de

barrenas.
9. Eldafio (s) es determinado de pruebas de presion.

10. El factor de turbulencia (Bq) es calculado.
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Fig. 3.18, Nomograma para ln Obtencion de la Viscosidad®.
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3.3. Prediccion de 1a Productividad.

La importancia de la claboracion de las curvas de IPR consiste en poder realizar el
pronostico del gasto de produccion, tanto para pozos fluyentes como para aquellos que

cuentan con sistemas artificiales de produccion instalados. Las curvas de IPR también

eyt

representan . un medio - para’ detérminar pozo: puede - ser considerado para

implementarle un sistema artificial de produccion... -

3.3.1. Método de Fetkovich.

En 1957, Muskat” indico que el indice de productividad en un pozo al tiempo ¢ ppdri@ ser:

relacionado con el indice de productividad al tiempo ¢, mediante la siguiénté re]écfén:

(3.28)

. A partir de un balance de materia, Fetkovich? observé que para un yacimiento con empuje
por gas disuelto, la k,, tiene un comportamiento aproximadamente lineal con la presion del

yacimiento, y se pucde calcular con la siguiente expresion:

ka(l(pu'.l') =!ﬁ_ (329)

i P wst
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Sistema de Produccidn Yacimiento-Pozo

o bien:

(3.30)

donde’ k es tomada con respccto a k y se deﬁn n‘ nlugar, 5,eo” ctr:co dondc no existe

abahmlenlo La figura-3: 23 deﬁne el lugar geomelnco e los alorcssde ( Y] (IluBo))I)..,

contra presion-a Ap =0, usando las ecuaciones 3.9 y 3 30 las cunl&.s rcprcscntan el gasto
contra el abatimiento de presion y la correccnon por declmacnon de la presion,

respectivamente. La ccuacion final propuesta por Fetkovnch es:

=J [l Wy J([)‘ul _p“fz)" (331)

I)w.yl
Si se realiza una prueba de flujo de tres 6 cuatro puntos, usando la ecuacion 3.31 es posible

predecir las curvas de IPR para otras presiones estiticas’.

3.3.2. Método de Eckmeier.

Eckmeier?, realizando el cociente de las ecuaciones 3.9 y 3.31, considerando n =1y

Pur= 0, para dos diferentes presiones estaticas tomadas en los tiempos 1, y #,, obtuvo una

ecuacion para determinar el ¢,  af,.
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3
(/r),,,‘,_,_z I)w.n (3 32)
(l”nnh 2 [)H'31
Pp
{
o
[++]
| - S N
~ g
2
x ~:Po (9) Bo(P)
|
bp*0 ¥
P, ( Puws [o] Pwl )

Fig. 3.23. Funcion de la Presion f{p)'8,

Por tanto, se necesita solamente una prueba de pozo al tiempo /,, a partir del cual se pucde

obtener ¢, Conociendo g, . v p,,, se puede encontrar g, . a cualquier otra presion

estatica deseada p,, y como complemento, usando la ecuacion de Voguel, puede ser

construida la curva de IPR para‘pw_72 .
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3.3.3. Método de Standing,

Standing!? usé la ecuacion de Voguel en combinacion con la relacion de Muskat, respecto a
indices de productividad presentes y futuros, para presentar un método de prediccion de
curvas de comportamiento de afluencia futuras. El procedimiento requiere de calculos de
balance de materia para poder determinar saturaciones futuras, a partir de las cualcs se

pueden obtener los valores de 4,

Considerando Ia ecuacion 3.5 que puede ser ordenada de la siguiente forma:

—"L:(l—ﬂf—) 1+ols(ﬂ’~J (3.33)
(/o,,,hv Pus Py

y con la definicion del indice de productividad (ecuacion 3.2), se obtiene de la combinacion

de ambas la siguiente relacion:

{
J =ﬂ"—[1+0.8-p—“f-) (3.34)

ws ws

Las condiciones fisicas inherentes en la ecuacién 3.34 son que la presion estatica y las
saturaciones de gas y aceite del yacimiento varian con la distancia, conforme se alejan del

agujero, y que el factor de dafio del pozo es cero.

Si se considera que las saturaciones de fluidos son las mismas en cualquicr parte del

yacimiento, lo cual es anilogo a un abatimiento de presidn igual a cero (Ap = 0) y
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. . . . .« . . ) s
constderando ./ el indice de productividad bajo estas condiciones, matematicamente se

tiene:

S = lim J (3.35)
Puf 3Py

o-aplicando la misma analogia a la ecuacidn 3.34'se convierte en: -

PR

*. 1'8(]":mhr. . “ :

R il N (3.36)
P ‘pvnfs :
La relacién de J con J* es entonces: . .
Sl 1+08””f , (3.37)
o 8L o P : : ) :
J* también puede ser evaluada a partir'de la siguiente ecuacion:
. 7.08x1074,(5,,5, )

(3.38)

_ (3,
(P ) [ ( -2

combinando las ecuaciones 3.5 y 3.36 se elimina el término de %, :

110



Sistema de Produccién Yacimiento-Pozo

N 2
9, = P [1—0.2(p—“f)—o.8(p—“f) ] (339
1.8 Pus Pus

El valor futuro de J* (J}) se puede calcular a partir del valor presente (J;), para cualquier

p.., futura. Este valor se puede determinar con la siguiente ecuacidn:

(3.40)

Para la aplicacion de la ecuacion 3.40, es necesario contar con los valores presentes y
futuros de &,,, 4,y B, Estos valores se pueden obtener mediante el empleo de cualquier
correlacion, en particular, Standing sugiere el empleo de la correlacion de Corey para el

célculo de k,,.

n
k, = [%‘_—‘;L) (.41)

ir

donde:

Sl = So +Sw[
Slr = Sor +Swl
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o bien:

o= (—1—‘-3—-) | (3.42)

ja) Rcallzar na prueba de produccxon ‘de tal manera que el‘valor a tlempo pr(.scnte de

uedan ser delermmados

,b) Calcular el valor presente J con la ecuacion 3 37 o ble dela ecuacnon 3 38

e Obtener el valor futuro J, aplicando l4 ecuacion 3 4 ,. 2

“'d)" Construir la curva de IPR con la chacién'3.39Vsupq‘niérjdé)"difér/éntés valores de p, .

3.3.4. Mdtodo del Punto Pivote.

Uhri y Blount?® derivaron ¢l método de punto pivote piir_a predecir el comportamiento futuro
de afluencia al pozo, considerando dos curvas de IPR de un pozo, las cuales representan las
diferentes etapas de declinacion de un yacimiento con empuje por gas disuelto. Este método

puede ser aplicado grafica 0 numéricamente,

112



Sistema de Produceidn Yacimiento-Pozo

Diferenciando 1a ecuacion de Voguel:

¢ 4
—"l"—=-’ﬁ@-(—o.2—1.6’"f) (3.43)
d[)uf Puws Pus
para el gasto maximo, p,,.= 0, la ecuacion cambia a:
q .
i"ﬂ_=o_zlﬂ. o (3.44)
dpu:f " Pus
y parapuf=pw::
¢
Ho_ _ 1 g Joms (3.45)
dpny’ Pus

Con base en las ecuaciones 3.44 y 3.45, el indice de productividad para p,, = p,, es igual a

nueve veces el indice de productividad para p,= 0, es decir:

{zj‘ﬂ"—} =9x{:-i} - (3.46)
Prr Puf =Puws Puy Pur =0

Para predecir el comportamiento fituro de afluencia, este método necesita dos pruebas de
produccion a diferentes tiempos. Usando estas dos pruebas y aplicando las ecuaciones 3.44,

3.45y 3.46, la relacién entre (dq, / dp,) contra p,, puede ser obtenida.
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El siguicnte procedimiento es utilizado para predecir las curvas futuras de IPR, mcdiante el

uso del método de punto pivote grafico:

1. Calcular el gasto miximo para cada prueba de produccion utilizando la ecuacion de

Voguel.

2. Para éada;p'rueb

- las ecuaciones
3. Elaborar una grafica

4. Grficar |

* cada prueba de produccion
_Pumog'_ LT

. :P dqo/dp fpara p“}— 0 de Ia pnmera prueba S

5. leUJar und hnea enlr‘ Y xte der estas lineas "hasta que se intersecten.

) Esta mtersecc:on es Ilamada pumo plvote (PP)
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6.

10.

1.

Si O es el origen, dividir la linea OP (sobre el eje vertical) en varias partes, por
ejemplo en cuatro partes (P, P, y P;) y dibujar lineas desde el PP a P, P, y P,,

extendiendo las lineas lo suficiente para trazar la envolvente.

En el eje vertical localizar los puntos q,, q, v q;, donde las distancias Oq,, Oq, y
Oq, son determinadas por el valor de OP,, OP, y OP,, respectivamente, aplicando la

ecuacion 3.46:

Oq,=0P, X9
Oq, = 0P, x9
0q;=0P, x9

A partir de los puntos q,, q, y q; dibujar lineas horizontales hasta intersectar las
extensiones de PP-P,, PP-P, y PP-P,, rcspectivamente, y obtener los puntos Ry, R, y

R,.

Unir los puntos S, R, R,, R, Q y O. Esta curva es llamada envolvente de presiones

estaticas.

Si el eje horizontal es considerado para ser la presion estitica p,,, el eje vertical es

1.8(q,,,, ! Pur)-

Usando la envolvente de presiones estaticas del paso 9 y para ciertos valores de

presiones estaticas en el futuro, el valor de 1.8(¢, . /p,,) puede ser determinado, y

entonces el gasto maximo puede ser calculado.
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12. La curva de IPR futura se puede predecir aplicando la ecuacion de Voguel basada en

la presion estitica futura y el gasto maximo obtenido en el paso 11,

Ubri_y Blount* también derivaron' ecuaciones para predecir las curvas de [PR

numéricamente,

o V[(tlu,m,)l)w,, X P, = (l/a,h.)pw,; X Pry]

Py = - - (3.47)
o ‘(qu;m.lj)[gi?l.ﬂ_
[79)
- dy, 3.48
[ 7 (3.48)
! - (_ d([,, J
. dp,,
(_:qa J - ____#_ (3.49)
ot Il 1+8(”% )
WI/
dl)nf f o Pus, g
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p:f y (-dq, ! dp,,) son las coordenadas del punto pivote, y los subindices 1 y 2 se refieren a
las prucbas de produccién 1 y 2, respectivamente; el subindice findica las condiciones de la

curva de IPR futura.
El siguiente procedimicnto puede ser usado para predecir curvas de IPR futuras:
1. Usando la ecuacion de Voguel calcular el gasto maximo para ambas pruebas,

2. Calcular p:f mediante la ecuacion 3.47,

3. Usando la ecuacion 3.48, calcular (-dg, / dp,)".

4. Para una presién estilica en particular, calcular (-dg, / dp,; @ p,,= 0, mediante la

ecuacién 3,49,

5. Basandose en el resultado del paso 4, puede obtenerse el gasto maximo para una

presion estatica futura en particular, usando Ia ecuacion 3.50.

6. La curva de IPR futura puede ser obtenida usando la ecuacion de Voguel para los

valores de p,, ;Y oy
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3.3.5. Método de Al-Saadoon.

El trabajo desarrollado por Al-Saadoon s una respuesta a algunos errores que aparacen en
la literatura. Standing, por ejemplo, define el indice de productividad de un pozo como

J=qa/(p,,._, -pu/). Esta definicion es cierta, no obstante, solamente si J es considerado

constante. Esta suposicion ha conducido a resultados erroneos segiin pruebas recicentes.

Es importante enfatizar que, en general,

q9=q0 Pup =Puf
J- dq=—j Jdp, (3.51)

q=0 Puf =Py

SiJ es considerada como constante (como en el caso para pozos de aceite bajosaturado),

entonces:
[1=J(pw.r _puf) (3.52)
La ecuacidn 3.52 es vilida solamente cuando J se considera constante.

8i J no se considera constante (como para yacimientos con empuje por gas disuelto),
entonces J puede ser obtenido de la ecuacion de Voguel (ecuacion 3.5). Como

J=—(dq,,)/(dp,‘f), entonces diferenciando ambos lados de la ecuacion 3.5 con respecto a

P> 5€ obtiene:
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4, Dy,
J =—Iﬂ—(l+8—"—’—) (3.53)
[)N'J I)u'.“

gr=2dome o L (3.54)

-g I)K'S
Asique,v
J 1 Py -
L= 148l SRR (355
J 9[ ) SO TR

ey, 120
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donde J, es el indice de productividad definido por Fetkovich. El valor de », esta en un
rango de 0.992 a 0.997 para todas las prucbas de contrapresién examinadas por Fetkovich
sin considerar el estado de declinacion. Fetkovich, sin embargo, reporté un valor
aproximado de 1.24 para # (figura 3.25), cl cual no es correcto. Parece que ambas

aproximaciones son equivalentes, pero la que a continuacién se muestra es mas simple??,

Una sola grafica generalizada es construidacong,/ ¢, , 'y J/7J" en las ordenadas Y Pus’ Py

en las abcisas, como se muestra en la figura 3,25,

R T T T T T T T T 100 o
€ ~
o o
o o0sof- -oso =

~

(=] b -4

o 0.60 0.a0
om0 |- o170
0.60 |- -1 0.60
0.50 I~ —{ 0.50
0.40 |- - 0.40
030 |- o.30
0.20 |- -o.20
o0 ~ 00

i) 1 1 1 [l I ! 1 !

O
0 010 020 030 040 050 060 070 0.80 090 100
Put /Pus

Fig. 3.25. Relacion dc Comportamiento de Flujo ¢ indice de Productividad?®.
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Evaluacidn de la Praoduccion

Para condiciones pscudo-cstacionarias en un pozo con arca de drene no circular, g, esté

dado por:

o por:

Entonces,

Asi que,

G =

_ 7.08x 1073 koh(pw‘, = Pur )

qo,,,d,, -

=2
5

Byt (In X =0.75+5)

7.08x 107k Ap,,,
Boi (In X =0.75+35)

C7.08X 10734k

B (In X—0.75+s)

(3.57)

(3.58)

Los subindices p y f representan los tiempos presente y futuro. La ecuacion 3.58 es idéntica

a la obtenida por Standing.
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Sistema de Produccion Yacimicnto-Pozo

El procedimicnto a ser seguido para desarrollar las curvas de IPR presentes y futuras es

como se describe a continuacion:

Curva de PR presente.

1. Usando la grafica generalizada, encontrar q,/ g,y J/ J;, para cualquier valor de

Pur! Pus:

2. Caleulargq, deq,/(q,/q,, )
3. Encontrar J; de ¢,  por medio de la ecuacion 3.54.
4. Encontrar.J de (./;,) W/ J;,).

5. Usando la gréfica generalizada, encontrar g,/ q,  yJ/ J; para cualquier otro valor

depuf/pws'

6. Encontrar ¢, de (4, . X9,/ 45, )
7. Encontrar J de (J;)(J/ J:,)‘
8. Repetir los pasos 5 al 7 para otro valores de p,-/ p,,,.

9. Graficar ¢ contra p,,. Esta grafica es la curva de IPR presente.
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Evaluacion de la Produccion

Curva de IPR futura.

(S

Arbitrariamente scleccionar un valor de p,,,. El uso de un pequefio incremento de

presion es recomendado para obtener mayor precision en los cilculos.

Calcul;ul'_ ./,-der por medio

Us_z_ihdcj»lmgrré_ﬁ ca:ge ra!lzad:{n, '_cv_hcon.tmr 4./ ‘Io,,,,;, yJ/ J} para cualﬁuier valor de

Purl Pzt

de la‘ecuacion:3.58 para el valor scleccionado de p,,,.
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Sistema de Produccion Yacimiento-Pozo

3.3.6. Curva Generalizada de IPR.

Patton y Goland?!, conjuntaron los trabajos desarrollados por Muskat, Voguel y Fetkovich,

obteniendo una serie de ccuaciones para construir la curva generalizada de IPR.
El indice de producuvsdad ecuacion 3. 2 es apllcab!e para los casos donde: p,, > p.,> py.

Pero para los casos donde pm > p,, > P Fetkovich propone una ccuacion que combina

flujo en una o dos fases;

_ ,( 2 2 )"
4o "Jo Py —I)u]' +Ju(l)w: —pb) (359)
Ademas, presentd un método para determinar »# y J, de un pozo aplicando prucbas de
presion. Sin embargo, cuando no se cuenta con los datos necesarios, la ecuacion de Voguel

(ccuacion 3.5) es una buena aproximacion para predecir el flujo en dos fases.

Igualando las ecuaciones 3.2 y 3.59:
o 27 ]
VAT -t ) = q¢[1—0-2(/).,f [rs)~08(pyyr /1) ] | (3.60)
donde:

4, = Basto para p,, = p,

4 = Qomax, = Db
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Sustituyendo la ecuacion 3.60 en la ccucion 3.59:

Pr

. 2
), » .
Yo = ‘/c[l_ 02[1;/)—08(%) j’+Ju([)w: —f)b) (3.61)
. '4> B . .« \ “'/ b .

Definiendo ¢l gasto'en el punio de burbujeo comos

(3.62)

_ Si las-funciones as ccuaciones 3.2'y 3.63  son continuas para p,. ambas-derivadas son
Si las funci del es 3.2'y 3.63 tinuas para p,,; ambas’ derivadas

iguales:
. ;I([; i e
, S T B (3.64)
dp”f Pur=pbp e
o bien:
02% | 160 )p =y, =T (3.65)
Py Py Pws — P
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Sisterna de Producciin Yacimicnte-Pozo

Resolviendo la ecuacion 3.65 para ¢,, cuando p,, > py.:

4 = I.S(,;—:’— - l)qc (3.66)
. )

b . (3.67)

Un término til es el gasto pscudo-absoluto (,¢,_, ), obtenido por extender la linea del

indice de productividad por debajo del punto de burbujeo cuando p, = 0.
De relaciones de tridngulos semejantes (ligura 3.26), se puede escribir:
,'(I"m‘ln —(l"mu. = Jolws =Us — e

oy~ (lu,,,d, =qb[’im /(pw.r _l)b )]—(Ic —qb - ) . (3 68)

(3.69)

Sustituyendo la ecuacion 3.66 en la ecuacion 3.68:

-0.8¢q, (3.70)

Toss. ™ p Vomas

127



Evaluacion de e Produccion

Resolviendo la ecuacion 3.63 para ¢, con respecto a ¢, y ¢, se obtiene:

4o

§. = g T
. [1-8(1),',/14,)—._0_-_8 ‘0.-2(/J.¢ //4)-.0.8(1)

, 3.71)
wf /I’b

g

Considerando p,,, =y, la ecuacion 3.71 se convierte en la ecuacion de Voguel; y ¢, = ¢, .

Sabiendo que: -~

B e (3.72)

y sustituyendo ¢, de la ecuacion 3.71 a la eréu_aéiékn 3.72s0 llega a:: -

'(3 3)

De las ccuaciones 3.66, 3.70 y 3.73, otras dbsv‘ir-r‘_l'ﬁo,rié‘nl‘evé félaii;idncs son derivadas:

L .qrom‘h_’ = 18(1)*’:/1’[))‘08 ] )
C 4y 1'78([7)""-"‘/[)5)7—,,[%; -

(3.74)

0GRS
Ao, 1 HPus/ P5)

; .('3}75)
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Sistema de Produccivn Yacimionto-Pozo

Como se menciond anteriormente, el desarrollo matemaitico esta basado cn la suposicion de
que la derivada de la funcion IPR con respecto a la presion (i / dp), es continua en cf punto

de burbujeo;

‘Las ecLiaCf‘oﬁ‘e's"’B_‘iG.ZZﬁ.k 3.63,3.66; }.171,.‘3)723:')/--3;75 especifican todas las relaciones

geométricas requeridas para construir la curva generalizada de IPR (figura 3.26).

Qo' = GASTO TOMADO ARRIBA DEL
PUNTO DE BURBUJEO

e 40
P, 7777777 s
i
I
|
! N 90 = GASTO TOMADO ABAJO DEL
-—-————t—qo N PUNTO DE BURBUJEO
I .
'
i
Pt )

j¢—— qp ——»e—-—Qq¢

Fig. 3.26. Cunva Generalizada de IPR?1,
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Evaluacidn de la Produccion

Para predecir el comportamiento de afluencia al pozo, el procedimiento a seguir es:

 Determinar la relacion entre p,,. 2, ¥ -

o Sip, > p“'f> P obtener J, g, G, Y g, , en ese orden, empleando las ecuaciones

3.2, 3.62,3.67 3.72; 0 las ecuaciones 3.2,3.62,3.73y3.72.

o Sip. >p,; >\[‘)”f, obtener qc, 9y ¥ s, » empleando las siguientes ecuaciones 3.71,

3.4. Ejemplos.

3.4.1. Ejemplo 1.

Sea un pozo ubicado en la regiéon marina, del cual se conocen los siguientes datos de

pruebas de produccion:

P b Fech P p Ve 9o
rucba - TEEMR  b/pgy) (Ib/pg?)  (bldia)
1 30/03/91 2089616 1,907.54 9,086
2 10/10/91 2,042.674 1,860.287 8,220

Calcular:

a) El gasto maximo cuando la presion del yacimiento sea 1,563.3 Ib/pg2.

b) El gasto para p, .= 1,200 Ib/pg? cuando p,,, = 1,563.3 Ib/pg?.
8 w (] P
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Sistema de Produccidn Yucimiento-Pozo

Solucion.

a} Aplicando la ecuacion 3.5 de Voguel se obticnen los gastos maximos para cada

prueba:

. 9,086
(Iﬂ

= ' T =60,265.235 bl / dia
=t 1-0.2(1,907:54/2,089.616) ~ 0.8(1,907.54/2,089.616)

G, =54.995.546 bl/dia

Con la ecuacion 3.47 se calcula p,,, :

. J[(54.995.546x2,089.615* x 2,042.674) - (60,265.235x 2,042. 6 74 xfz,ééé.e[s)] ’
P =0 - {60,265.235x2,042.674% ) —(54,995.546 x 2,089.615? )

Py =-385.93 Ib/pg?

" Usando la Ec. 3.48:

o ={60,265.235) 02 +1.6 ('385'93)‘2 =-2.754
dpuy 2,089.615 (2,089:615)_ T e

y mediante la ecuacidn 3,49 se calcula;

(_ dq, ] _ -2.754 25
., ~385.93 '
Pt Il o 1+ l,563,3)
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Por ultimo, se obtiene ¢l gasto maximo futuro aplicando la ecuacion 3.50:

2.825x1,5633 -
(I"nuh[ —T—22,081.6|3 bl/dlil

b) El gasto.para p“}—-.—' 1 200"l',l.)'/pgw?“bﬁédbc‘ 'r_.célcvulfa’(.lo‘_&sando la’ ecuacion de Voguel

de la forma siguiente:

o, , =22,08 l.k6l‘3|:l 0222 ,—’o.js(

1,200
1,5633

17 )
)]:"8,282.862 bl/dia

3.4.2. Ejemplo 2.

Construir a partir de la informacion dada, la curva de IPR para cadauno de los pozos,
considerando que no estan dafiados y que s€ encuentran en un yacimiento con empuje por

gas disuclto.

Pozo No. l SERTE Pozo No. 2:

¢ =7,108 b/dia ¢ =5,963 bl/dia-

Pug=4,599.15 Ib/pg? ' Pup=3,20213 lb/pis2
p.. = 4.974.68 lo/pg? Puus = 5,242.67 Ib/pg?
P, = 4,200 lb/pg? P = 5,220 Ib/pg?
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Nistema de Produccidn Yacimiento-Pozo

Solucion.
Pozo No. 1.

Para este caso se tiecne p_ > p_ > p,, por tanto, con la ecuacion 3.2:
ws W Py P Akt

18928% ~
S pgl

;o 7108
Te” 497468 459915

Se obtiene ¢,

= 18.928(4,974.68=4,200) = 14,663,143  bl/dia’
Calcular ,,q%a s
plaa. = Jo( P ~0)= 18.928%4,974.68 = 94,160.743 bl/dia

Se encuentra ¢, :

(94 160 743—14 663: 143)
18

o, =14,663. 14342 =58,828.476 bl/dia

Se obticne ¢,

4. =4, , ~4,=58,828.476~14,663.143 = 44,165.33 bl/dia
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Evaluacién de la Produccion

Usando la ecuacion de la curva generalizada, cualquier numero de puntos puede ser

calculado para obtener la curva de IPR:

qa p»f
(bl/dia) (Ib/pg?)
0 4,974.68
8,804.476 4,500
18,368.624 4,000
34,492.476 3,000
46,610.402 2,000
54,722,402 1,000
57,276.180 500
58,828.476 0

Estos puntos son suficientes para graficar la curva de IPR que a continuacion se muestra:

Pw

- BERBYEELE B

Fig. 3.27. Comportamiento de Afluencia para el Pozo No. 1.
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Sistema de Produccidn Yacimicnto-Pozo

Pozo No. 2.

En este caso se tienc: p,,, > p, > p, por lo que se resuelve para g,

= 9y

9. = [l.s(p,,,/ps)fo.s—o.z(p,, /7s)-08(py /,,,,)2]

-:".5,963

, __ —_=426,317.068 bl/dia
2(5,202.13/5,220)-0.8(5,202.13/5,220)] o

g, =r— e
° [1805.242.67/5.220) - 0.8=00.

q, =1.8¢,( pi (es=1)= 1.8 426,845.21%(5,242.67/5,220~ 1) =3,332.624 bl/dia

=g, +q, =3,336.624+426,317.068 = 429,649.692 bl/dia

Do,

o pnf
bl/dia Ib/pg?
0 5,242.67
3,332.634 5,220
102,688.325 4,500
310,586 2,500
418,353.582 500
429,649.692 0
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0 S0 (oG 100 00000 250000 XO000 3000 M0AX) 400

90

Fig. 3.28. Comportamicnto de Afluencia para el Pozo No. 2.
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Curvas de Declinacion
de la Produccion

4.1. Introduccion.

Las curvas de declinacion son una herramienta de gran utilidad para dar una estimacion de
los gastos futuros de produccién de un pozo, y con estos gastos es posible determinar la
reserva del yacimiento. El valor de la produccién minima que sufraga los costos de
operacion, mantenimiento del equipo, personal empleado, pago de regalias, etc. es conocido

con el nombre de limite econdmico.

Cabe aclarar que cualquier método de declinacion de la produccion debe ser usado con

precaucion cuando se hacen las predicciones de las reservas en algiin campo.



ién de la Produccid

Cutler?? defini6 cinco tipos de curvas:

Cur vas de Decln acron de /a Ploduccmn - Estas muestran la cantidad de aceite

producldo, por ui pozo o por un grupo de pozos, durante un mismo periodo de

_tiempo,

“Curvas de Prediccion Futura.- Estas muestran el promedio de Ia produccién futura
estimada, llevada al limite econdémico para pozos en el mismo yacimiento o campo,
con relacion a la cantidad de aceite que se produce durante el afic inmediato anterior

o tomando cualquier unidad de tiempo,

Curvas de Evaluacion.- Estas muestran la vltima produccidén promedio estimada,
llevada al limite econdmico para pozos del mismo yacimiento o campo, con relacion

a la cantidad de aceite que se producira durante el primer afio.

Curvas Futuras.- Estas muestran la produccmn ﬁ;tur evada al limite econémico

de un pozo o de un promedio de pozos, con referencla la vidé,remanente del pozo.

Curvas de Gastos de Produccion,

Estas muéstran-el ‘gasto diario de produccion de
aquellos pozos en los que la producclon anual es mostrada por la curva de

declinacion de la produccmn

Muchos investigadores han notado que las ecuaciones de las curvas arriba mencionadas son

muy parecidas a aquellas que mostraban un comportamiento lineal al graficarlas en papel

semilogaritmico o doble-logaritmico. Por tanto, solamente se describiran a las curvas de

declinacion de la produccion.
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Curvas de Declinacidn de la Producciion

4.2, Curvas de Declinacién de 1a Produccion.

Los datos de produccion pueden ser graficados en?®;

1. Gastos de produccion contra tiempo.

2. Gastos de produccién contra produccion acumulada.

3. Porcentaje de agua producido contra produccion acumulada.

4. Profundidad del contacto agua aceite contra produccién acumulada.
5. Produccién acumulada de gas contra produccién acumulada de aceite.

6. Presion contra presion acumulada.

Las curvas de gasto de produccion contra tiempo y las de gastos de produccion contra
produccion acumulada son las mas utilizadas por el Ingeniero de Produccién. Por esta

razon, estas curvas pueden ser clasificadas dentro de tres tipos de declinacion:

4.2.1. Declinaciéon Exponencial.

La curva de declinacion exponencial también se conoce como geométrica, semilog o de
porcentaje constante, Esta curva es caracterizada porque la caida de gasto de produccion

por unidad de tiempo es proporcional al gasto de preduccion?4.
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a) Relacian Gasto-Ticmpao.

La curva de gasto contra tiempo para el caso de declinacion exponencial tiene una relacion

de pérdida («7) constante.

La expresion matemilica que defing esta declinacion.es:

SIUREL A , , ‘ 4.1
Tgtd R

donde o es una conatdme posmva lnleg_.,mndo la ecuacion 4.1 y ellmlndndu la:constante de

integracion eslab]euendo que 4= = os pam r=0%e obnene

i

CgEqEet s (4)

La expresion anterior es del - upo exponenu'll y al yafcalla LIL papel semilog el

comportamiento -es una linea rec:a Esta l‘ele puede ser extrapolada (.on_u;)uando‘su

tendencia, como se tlustra en la figura 4.1.

b) Relucion Gasto-Produccion Acumulada.

Estas curvas son muy convenientes para estimar graficamente la recuperacion, para obtener

recuperaciones futuras por diferencia, ctc,
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Curvas de Declinacidn de la Produccidn

EXPONENCIAL
TIEMPO

Fig. 4.1. Grifica Semilogaritmica de Gasto contra Tiempo?.

LOGARITMO NATURAL DEL
GASTO DE PRODUCCION

Al graficar el gasto contra la produccion acumulada en coordenadas cartesianas, se obtiene
una linea recta que sera un indicativo de la declinacion exponencial. La tendencia puede ser
extrapolada para cualquier tiempo futuro al limite econdmico al que se puede producir

aceite, figura 4.2.

GASTO DE PRODUCCION.

EXPONENCIAL

PRODUCCION ACUMULADA

Fig. 4.2. Grifica Tipica de Gasto contra Produccién Acumulada®,
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Ivalyacidn de la Prodaccion

La expresion para la curva ‘de gasto contra presion acumulada puede ser encontrada

integrando la relacion de gasto-tiempo con respecto al tiempo, como sigue:

(1,, )”

= a(q —1/) = IOO

¢} Porcentaje de Declinacion Mensual,

El porcentaje de declinacion mensual puede ser expresado como:

a’q / cl/

D= l 00———
. g

o conel uso de las ecuaciones 4.1y 4.4 se tiene:

Sy iO()("" a)
e N,

(4:3)

(4.4)

4.5)

(4.0)

Liste tipo de deulmauon se presenm cu'mdo se. m.m. un yacimiento cerrado que produce con

una presion de fondo ﬂuyendo (/)“, constame y cuando se han alcanzado los efectos de

frontera.




Curvas de Declinacion de la Produceion

4.2.2. Declinacion Hiperbolica.

Las curvas de declinacion hiperbolica han sido extensamente utilizadas para evaluar o

produccion de aceite y para predecir ¢l comportamiento futuro de los pozos.

. La.expresion matematica que define la declinacion hiperbélica es:

it

,r ,d(,., Z‘/] 5
AL L) @7

donde #-es una constante positiva ménor que la unidad. Integrando la ecuacion 4.7 se tiene:

-ht —q, == o Ll 4.8)
U g S (




Evaluacién de la Producciion

donde «, es ung constante positiva que representa la refacion de pérdida para 7 0. La

ceuacion 4.8 puede ordenarse como.

dy 74
SR E— e 4.9)
q a,+h

Ista-puede ser.integrada tomando como’ limites ¢ = ¢, para =0, por-lo que It ecuacion

resultante es:

“h
g=q, 1+ fi ] ‘ (4.10)
P : [t . - .

o

que s Ia relacion de gasta contra ticmpo®

pucde ser alineada en papel log

s necesario integrar lu ccuaci

' . b\
N,=|qdt = I+ | dtf 4.11
r J‘(I J‘ (/n[ + a, ¢ ( )
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GASTO, bl /dia/mes

L | 1 { | O T T
10 20 30 40 50 60 70 60 950100

TIEMPQ, meses

50

Fig. 4.3. Curvas de Declinacion Hiperbélica de Gaslo contra
Ticmpo?2.

Después de realizar la integracion para cuando b no es igual a la unidad y considerando que

N, =0 parat=0, se obtiene:

-1 .
N, =l [Hﬂ) - “.12)

Eliminando ¢ mediante el uso de la ecuacion 4.10, se tiene:

.= 1""; (0.0 -4") @13)
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La relacion gasto-produccian acunulativa puede también comportarse como una lingit recta,
siose grafica en papel log-log y si se cambia horizontalmente la escala de produccion

acumulativa,

¢) Porcentaje de’Declinacion Mensual,

De la'ccuacion 4.8; puede encontrarse que la declinacion mensual es:

(4.14)
Eliminando / con l(lx lébqaéiéh 4 0, se tiene: .
- 100 :
D===Zrg" (4.15)
"”{lll ) ‘

La declinacion . hiperbdlica se presenta cuando el yacimiento j)ro.duce por segregacion

grnvirtzvlcior:ial y empuje por gas disuelto. -
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4.2.3. Declinacién Arménica.

a) Relacion Gasto-Tiempo.
Este tipo de declinacion es un caso especial de la declinacién hiperbélica; ocurre cuando el

valor de b ¢s igual a la unidad. De esta modo la expresion matematica es: -

e _ @)

b) Relacion Gasto-Produccion Acumulada.

La expresién matemitica que representa este tipo de declinacion es;
Np =anqu(10g(]u _IOg(l) (4 17)

Esta ecuacidon puede ser representada por una linea recta al graficar en papel
semilogaritmico, el gasto de produccion en la escala logaritmica contra la produccion

acumulada.
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¢) Porcentuje de Declinacion.

Iiste porcentaje es igual al de la declinacién hiperbolica, con la Gnica diferencia de que el

cocficiente 4 es igual a la unidad. De esta manera la expresion matematica es:

N =100—4_ o (4.18)
ll“(/“

4.3. Métodos de Extrapolacion.

4.3.1. Log-Log.

Como se menciond anteriormente-las curvas de g,asto contra tlempo y &aSIO COl\ll‘d

produccién  acumulada . para la d«.clm'\uon luperbohca pueden bu repreaentddds y

extrapoladas como lineas rectas én ])zl])el log—,log

la curvade'g gqsto contra produccwn acumuhda para e caso espccml t.n que el v.llor de

b = (dcclmacnon armomca) 'uedt. ser: extr'\polada Lomo una Ime "ect,a,cp papel

m]lobantmlco R e

Las extrapolaciones en coordenadas log-log tienen la desventaja de dar poca exactitud en el

punto de interés, asi como también es dificil encontrar la mejor relacion de la linea recta.
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Curvay de Declinacion de fa Produccidn

4.3.2. Semilog.

Aun cuando el papel log-log es usado grandemente para las curvas de produccion en la
declinacidn hiperbolica, en ocasiones se grafican las curvas de produccion en coordenadas
semilogaritmicas. Sin embargo, cuando se grafica el gasto contra el tiempo en estas

coordenadas, Ia extrapolacion se dificulta,

Con la ayuda de la regla de los tres puntos, es posible extrapolar una curva de declinacion

hiperbolica de gasto contra tiempo en papel semilogaritmico con una exactitud razonable?*,

a) Regla de los Tres Puntos.

Esta regla dice: "Para dos puntos cualesquiera sobre la curva con declinacion hiperbolica de
gasto contra tiempo, en los cuales el gasto de produccion en cada punto tiene un cierto

valor, existird tin punto medio entre ellos que tendra un valor de gasto de produccion.”

De acuerdo con la ecuacién 4. 10, los gastos de produccion al tiempo /- v, /'y  + v seran:

Gy =qo"‘[l+;b—(l —V)] ‘ @19

o

- - h
4 t= 9o b[l""a_”) ’ (4-20)
0
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9 =q;”[1+ai(r+v)] (421)

o

Sumando el lado derecho de las ecuaciones 4.19 y 4.21, el intervalo de tiempo v es
eliminado y la expresion obtenida es dos veces el valor de la ecuacion 4.20, por tanto:

]

29" =4, +4,4,” (4.22)

Si el gasto en el primer punto es 1 veces el gasto del ultimo punto, el valor del gasto en el

punto medio es:

1
b e
no41) b
q =( 5 ) q,w (423)

Esta relacion es usada para la construccion de una simple extrapolacion grafica para la curva

de declinacion hiperbdlica en coordenadas semilogaritmicas.
El procedimiento se muestra en la figura 4.4 como sigue:

Tres puntos (A, E y B) son seleccionados a intervalos de tiempo iguales sobre la curva AB.
De acuerdo con la regla de los tres puntos, el valor del punto E es una simple funcién del
primero y tercer puntos sin importar el intervalo de tiempo o la localizaci6én de la curva. Los
valores de estos puntos es posible transladarlos, dibujando lineas paralelas, ya que la escala
vertical es logaritmica. El punto B es usado como el punto medio de un nueve conjunto de 3

puntos equidistantes que tienen la misma relacién de aquellos que fueron seleccionados
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anteriormente. El tercer punto de este nuevo conjunto de 3 puntos representa el punto

extrapolado el cual se observa en la figura 4.4.
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Fig 4.4. Extrapolacién Gréfica de la Curva de Declinacién Hiperbélica de Gasto
contra-Ticmpo?4,

A continuacion se mencionaran los pasos detallados para realizar la extrapolacion:

1. Dibujar una curva suave que una los puntos Ay B.

2. Dibujar una linea vertical CD a la mitad entre Ay B.

3. Dibujar una linea horizontal a través de los puntos Ay B para encontrar los puntos C
yD.

4. Dibujar los segmentos CG y DF paralelos a EB.
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5. Proyectar el punto G horizontalmente sobre la curva para encontrar el punto H.

6. Dibujar el segmento GX paralelo a HF. La interseccion de este segmento con la linea

horizontal a través det punto F, representara el punto X extrapolado

Este método de extrapolacién puede ser usado para curvas con declinacion hiperbolica, para

gastos contra tiempo y para gastos contra produccion acumulada.

4.4. Anilisis de Curvas de Declinacién con Curvas Tipo.

Casi todos los métodos de analisis convencionales estin basados en las ecuaciones empiricas

dadas por Arps?*:

a1
% [l+bD,t]%

Para b = 0, se tiene la ecuacion que define la declinacién exponencial:

y para b = 1, se tienen la ecuacion que define la declinacion armonica:

q{1) 1

q, - [H'Dt‘]

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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La solucion unitaria (D, = 1) de la ecuacion 4.24 desarrollada para valores de bentre O y 1,
con incrementos de 0.1. Los resultados son graficados (como curvas tipo) en escalas log-
log, en términos de una curva de declinacién con gasto adimensional (figura 4.5):

q(r)

dpd =~ 4.27)
!

y una curva de declinacion con tiempo adimensional:

’Dd = l)’i (4.28)

De la figura 4.5, se observa que todas las curvas coinciden y llegan a confundirse cuando 7,
toma el valor de aproximadamente 0.3. Cualquier dato que tenga el valor de ¢, menor a 0.3
se toma como dato de declinacion exponencial, haciendo caso omiso del verdadero valor de

b y asi graficar dicho dato o datos en papel semilogaritmico para obtener una linea recta.

4.4.1. Soluciones Analiticas.

Las soluciones para predecir la declinacion de los gastos de produccién con el tiempo con
presion de fondo fluyendo constante, fueron primeramente publicadas en 1933 por Moore,
Schilthuis y Hurst?. Los resultados fiueron presentados para sistemas infinitos y finitos, con
una sola fase, en un solo plano y con flujo radial, en forma grifica en términos de gasto y

tiempo adimensionales. El gasto adimensional puede ser expresado como:

_ 141.3¢(¢)uB 4.29)

o kh(p, —puf)
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y el tiempo adimensional como:

0.006344¢

ly=———p (4.30)
Quc,r,

Las soluciones finitas e infinitas para r, / r, de 10 a 100,000, son mostradas en las figuras

46y4.7.

Generalmente no se utiliza la soluciéon de presién constante en problemas de presién
constante, sino como una serie de elementos de funciones de presidn constante, para
resolver problemas de entrada de agua con la produccién acumulada adimensional Qp,. La

relacion entre Op, y q, €s:

d0) _,

D 431
dr,

Fetkovich? presentd una aproximacion simplificada para calcular la entrada de agua en
sistemas finitos, que da resultados que pueden ser comparados favorablemente con las
soluciones mas rigurosas de presidn constante. La ecuacion que permite determinar el gasto

a una presion de fondo fluyendo constante es:

(4.32)
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pero
q = JD(PI “Puf) (433)
y
D
= s (4.34)
° b

sustituyendo Ja ecuacion 4.34 en la ecuacidn 4.33 se obtiene:

=% 1 (4.35)

ahora sustituyendo las ecuaciones 4.33 y 4.35 en la ecuacion 4.32, se obtiene:

!

9
ix-”-"i iN
dy_, U™ (4.36)
9

Esta ecuacién puede ser considerada como una derivacion de la ecuacién de declinacion
exponencial en términos de las variables del yacimiento y la presién constante impuesta en el

pozo. Para el mismo pozo, los diferentes valores de Ia dnica contrapresién constante, p,,
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siempre resultan como una declinacion exponencial. Esto quiere decir que el nivel de

contrapresion no cambia el tipo de declinacién. Para p, .= 0, se tiene:

‘—’9 = e{gﬁa)' (4.37)

En términos de la curva de declinacién exponencial, de la ecuacién 4.25, D, es definido

como:!

D, = dose. (4.38)

En términos del tiempo adimensional, para el anilisis de la curva de declinacion, de las

ecuaciones 4.28 y 4.38, se tiene:

fog = [%w—-)r (4.39)

P

Definiendo N, y g;,,4, €n términos de las variables del yacimiento:

_ ﬂ(’cz _rwz )¢C‘hp/

= 4.40
o 5.615B (4.40)

kh,
Vs = plr H ]
141.3uB[ln(—'—)—-—]
r, 2
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La curva de declinacién de tiempo adimensional, en términos de las variables del yacimiento

€s.
0.006341:1[ R '
- o —— (4.42)
e O A
o también:
tpg = n (4.43)

dpa = %gl‘)‘ = qD[In(i)—%] (4.49)

o también:

o q(t)

kh(p ~p .
( W%pr[ln(r, /r,)=0.5]

Ipa = (4.45)
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De esta manera, los valores de g, y 1, para las soluciones de presién constante, finitas e
infinitas, son transformadas a una curva de declinacién de gasto, g,, y tiempo I,
adimensionales usando las ecuaciones 4.43 y 4.44. La figura 4.8 es una gréfica que muestra

el comportamiento de gy, y fp, para varios valores de r, / r,,.

La figura 4.9 es una combinacion de la solucion de presidn constante y las curvas empiricas

de declinacién exponencial, hiperbdlica y armdnica.

Van Poolen?® demostré la aplicacidn del procedimiento de las curvas tipo, para analizar
datos de gastos obtenidos de un pozo de aceite con presién de fondo constante. Todos sus

datos corresponden a la parte inicial de! periodo transitorio.

Este mismo procedimiento de ajuste de curvas tipo puede ser usado para el analisis de
curvas de declinacion. Los pasos basicos usados en el ajuste de curvas tipo para el analisis

de datos contra tiempo son:

1. Graficar datos de gastos contra tiempo en unidades convenientes sobre papel

transparente log-log del mismo tamaiio del ciclo de las curvas tipo.

2. La curva de datos en papel transparente es colocada sobre la curva tipo, los ejes de
las dos curvas deben conservarse paralelos y deben moverse hasta una posicion que

represente el mejor ajuste de los datos a una curva tipo.

3. Los datos graficados en el papel transparente se ajustan a una recta y se extrapolan
de acuerdo a la curva tipo ajustada, de esta manera se pueden leer los gastos futuros

en la escala de tiempo real,
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4. Para evaluar las constantes de la curva de declinacion o las variables del yacimiento,
se selecciona un punto de ajuste en cualquier posicion de la porcién sobrepuesta,
anotando el valor de las coordenadas que se leen en la curva de datos y la curva tipo,

de dicho punto.

5. Sininguna de las curvas se ajusta razonablemente a todos los datos, s¢ puede aplicar
el método de desviacién. Este método asume que el dato es una composicion de dos

o0 mas curvas de declinacion diferente.
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4.5. Ejemplos.

4.5.1. Declinacion Exponencial.

El ejemplo de la Tabla 4.1 muestra los datos de un campo donde los gastos de produccion

mensual son tomados a intervalos de 6 meses.

Tabla 4.1.
Caso Tipico de una Declinacion Exponencial®4.

Produccion Pérdida en Produccion Rel. de Pérdida
Mecnsual cn Intervalos de 6

Mes Aiio Meses a=6 q

g (bl / mes) Ag (bl / mes) Ag
Julio 1940 460
Enero 1941 431 =29 -84Y.2
Julio 1941 403 -28 -86.4
Encro 1942 377 -26 -87.0
Julio 1942 352 ~25 -84.5
Enero 1943 330 -22 -90.0
Julio 1943 309 <21 -88.3
Encro 1944 288 =21 -82.3
Julio 1944 269.4 -18.6 -86.3
Encro 1943 252.0 <174 -86.3
Julio 1945 235.7 -16.3 . -86.3
Encro 1946 2204 <153 -86.3
Julio 1946 --206.§ : : -14.3. -86.3

Encro 1947 192,7 ' -13.4 -86.3

La relacién de perdida (a) hay que afectarla por un factor de 6 para corregir la caida en el

gasto de produccion durante los 6 intervalos mensuales anteriores a la base mensual.
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El valor promedio de la relacion de pérdida de Julio de 1940 a Enero de 1944 fue de 86.8,

este valor fue usado para extrapolar el ritmo de produccidn a Enero de 1947,
El porciento de declinacion mensual puede ser calculado con la ecuacién 4.6 como:

D=-!-9(l=1.15 Yo
86.8

El procedimiento seguido para la extrapolacién se explica por si mismo. El método que fue
usado para llegar a la relacion de pérdida a partir de los gastos de produccién conocidos fue
el mismo que se utilizo pero en sentido contrario para encontrar los gastos de produccion

desconocidos para un valor constante de relacion de pérdida.

4.5.2. Curvas Tipo.

La figura 4.10 muestra los datos graficados de un pozo de gasto contra tiempo y el ajuste
que resulta al sobreponer los datos graficados sobre la curva tipo de la figura 4.5. En éste
caso se observa que no hay suficientes datos para establecer inicamente un valor de b, ya
que los datos caen esencialmente en la region donde todas las curvas coinciden con la
solucién exponencial. Debido a lo anterior se separara el problema para la declinacion

exponencial y la arménica.

166



Curvas de Declinacion de Ta Produccion
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Fig, 4. 10, Andlisis de 1a Curva Expouencial de Arps2®,

u) Declinacion Exponencial.,

El dato de b, los datos del punto de ajuste sobre le papel transparente y sobre la curva tipo

¢ue se obtuvieron son: «

(‘=,|0Q_‘més‘ yi?q(/) = ]OO'bl /fl‘ne‘s

fy=1.10y q,,,=0212
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Las determinaciones de ¢, y /) sc hacen considerando la detinicion de ¢ 4, . asi como las
' 1 Ind Y Stud

coordenadas del punto de ajuste sobre el papel transparente. El gasto ¢, puede ser

determinado mediante [a ecuacion 4.27 como:

- =471.70 bl/mes

De la ecuacion 4.28:

1o -
}) == =0.00{mes
fo00 (mes)

La produccion acumulada inicial se-puede calcular con Ja ceuacion 4.38 como:

=A7L70 2907273 b

o001

b) Declinacion Armonica.

7= 100 mes y ¢(/) = 100 bl / mes

’Ihl =1.60 YYu™ 0.202
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De la ecuacion 4.27:

100
= ——— == 495,05 bl/mes
%=0202 /

De la ecuacion 4.28:

D, =X = 0,016 (mes)™
100

y de la ecuacidon 4.38:

495.05
N =
P0016

=30940.63 bl
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5.1. Diferentes Tipos de Pruebas de Presion.

Con las pruebas de presion es posible obtener informacion del sistema roca-fluidos y de las
condiciones de produccion de los pozos. Por tanto, constituyen una poderosa herramienta
en la caracterizacion de los yacimientos. Entre otras fuentes de informacion destacan las

siguientes ventajas:

i) Con una sola prueba de presion es posible determinar las condiciones de produccion
de un pozo y las caracteristicas del yacimiento.
ii) Se pueden registrar en cualquier momento 'de la vida productiva del pozo,

iii) Los parametros que se obtienen estin a condiciones de yacimiento.
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Para que las pruebas de presion den datos confiables y representativos del yacimiento, se
debe contar con informacion de buena calidad, aplicar las técnicas adecuadas de
interpretacion y el analista debe tener experiencia y suficiente conocimiento del drea en

estudio.

Las pruebas de presion pueden ser de varios tiposicomo por ejemplo: incremento,

decremento, interferencia, de pulsos, de limite ;iye clfn@ntds,’iinyectividad, de formacidn

etc., cuyas caracteristicas mas importantes son;-
a) Prueba de Incremento de Presion.

Este tipo de prueba consiste en tener al pozo prodﬁéiéndo a gasto constante durante un
tiempo de produccion, posteriormente se cierra en la s@perﬁcie vy se registra la variacion de
la presion como funcion del tiempo (figura 5.1). Con una prueba de incremento de presion
es posible estimar la permeabilidad de la formacion, fa presion media en el area de drene, el

dafio, la eficiencia de flujo, las heterogeneidades del yacimiento, las fronteras, etc.

b) Prueba de Decremento de Presion.

Estas pruebas consisten en tener al pozo cerrado por un cierto tiempo para posteriormente
abririo, el gasto v la presion son registrados en funcién del tiempo {figura 5.2). Con estas
pruebas es posible estimar la permeabilidad, el factor de dafio, el volumen poroso asociado,

las heterogeneidades, las fronteras, etc.
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¢) Prueha de Inyectividad,

El principio es el mismo que el de las pruebas de incremento de presidn, excepto que la
restauracion de la presién se logra mediante la inyeccion de un fluido en el yacimiento

(pozos inyectores). El comportamiento se ilustra en la figura 5.3.

o
8 CERRADO
121
<
o
INYECTANDO

TIEMPO, t
)
Q
3
=4
12
ul
o
o

!
]
TIEMPO, t

Fig. 5.3. Prucba de Inyectividad?.

d) Pruebas de Decremento en Pozos Invectores (Falloff).

Igualmente que las pruebas de decremento de presion, en las pruebas "falloff” se mide una
declinacion de la presidn, lo cual se logra después de inyectar un gasto constante durante un
tiempo y al cerrar el pozo (suspension de inyeccion) se tiene el comportamiento mostrado en

la figura 5.4.
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Fig. 5.4. Prucba Falloff23,

¢) Pruebas de Interferencia.

Esta prueba consiste en abrir o cerrar un pozo (activo) y se debe de observar la respuesta de
la presién en otro pozo (observador) como se observa en la figura 5.5. Con una prueba de
interferencia es posible saber si dos o mas pozos estan comunicados y cuando existe

comunicacion estimar la permeabilidad, porosidad, transmisibilidad, fracturamiento,etc.

175

VR A e



Evaluacisn de la Produccion

)
o=
£5
a4 q
pe)
N
o
a
i
I
—
H TIEMPO, t
> —~ = F0Z0 ACTIVO
a e
- V4
z
S ,’ £020 0BS.
1]
E \_/
a | =~
-
—sl =
oy : RETRASO
-~ -
!
!
1
t TIEMPO, t

L

Fig. 5.5. Prucba de Interferencia de Presién?3,

P Prueba de Formacion (DST).

El equipo utilizado para una prueba DST (Drill Steam Test) constituye una herramienta que
cuenta con empacadores y valvulas colocadas al final de la tuberia de perforacion, y se
utiliza para aislar la zona de interés y permitir la produccién por la tuberia de perforacion.
Desde la superficie se controla una secuencia de periodos de flujo seguidos por periodos de
cierre (figura 5.6). Los registros de presidn durante los periodos de cicrre puede ser utiles
para estimar las caracteristicas de la formacion tales como: producto de la permeabilidad-
espesor y factor de dafio; también es posible conocer los tipos de fluido que el pozo

producira de la formacion probada.
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PRESION ———»

TIEMPO ———»

Fig. 5.6, Prucba dc formacién26,

En una prueba de presién se conoce la sefial de entrada (gasto) aplicada al sistema (pozo-
yacimiento) y se mide la seflal de salida (presion). El propdsito de estas pruebas es
identificar el sistema (pozo-yacimiento), para la cual se debe apoyar en el uso de modelos
basados en diferentes fuentes de informacién para representar al yacimiento, estos modelos
son: Geoldgico, de Registros de Presién y de Pruebas en Pozos. El modelo del yacimiento es

lo que constituye el modelo bésico y este puede ser:

a) Homogéneo.

Constituido por un solo medio poroso con sus propiedades constantes y es el uinico que

aporta fluidos de l1a formacion hacia el pozo.

b) Doble-Porosidad.

Este sistema considera dos medios porosos homogéneos con diferentes propiedades y

caracteristicas entre si, donde solamente un medio poroso aporta fluidos al pozo y el otro
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funciona como una fuente que alimenta al primero. En este tipo de modelo se encuentran los

yacimientos naturalmente fracturados y los yacimientos estratificados.

) Doble-Permeabilidad,
- Este 'Sistem esta’ co Atiu_jidp‘pér'dos medios porosos y simultineamente los dos aportan
fluidos a'llpdzb. L
Para: que ‘un modelo basico tenga aplicacidn practica se le deben asociar las siguientes

condiciones de frontera:

" a) Internas: almacenamiento del pozo, dafio, fracturas, penetracién parcial, etc.

b) Exiternas: no flujo y presion constante.

Combinando los modelos basicos con las diferentes condiciones de frontera (externa e

interna), es posible obtener todos los modelos de interpretacion,
Los medios porosos se pueden clasificar en:

a) Homogéneo;, donde todas sus propiedades son constantes, ¢ = cte., & = cte.
b) Heterogéneo; todas sus propiedades son variables, ¢ = ¢ (x,y,2), k= k (x,y,z)
¢) Isétropo; la permeabilidad en cualquier direccion es la misma.

d) Aniséiropo; la permeabilidad en cualquier direccidn es diferente.

de tal manera que los yacimientos petroleros pueden ser; homogéneos isotropos,

homogéneo anisbtropo, heterogéneo isdtropo o heterogéneo anisbtropo.
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Por otro lado, los tipos de flujo se pueden clasificar de acuerdo a sus dimensiones en:

a) Unidimensional, flujo en una direccion (lineal, radial, esférico).
b) Bidimensional, flujo en dos direcciones.

¢) Tridimensional, flujo en tres direcciones.

o bien, en base al tiempo:

a) estacionario o permanente, % =0,

. . g,
b) pseudoestacionario o semipermanente P = cte.
? a’ ?

dp

¢) transitorio o variable, 7 = variable
4

y finalmente con base en las fases fluyendo:

a) Monofasico, fluye una sola fase.

h) Multifasico, fluyen varias fases (bifasico o trifasico),
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5.2. Fundamentos de Andlisis de Pruebas de Presion.

5.2.1. Ecuacién Fundamental de Flujo.

El flujo de fluidos a través de los medios porosos puede representarse matematicamente en

base a los siguientes conceptos fisicos:

a) Principio de Conservacion de Masa.

En cualquier fendmeno de flujo (fluidos, calor, electricidad, etc.) uno de los mas dtiles

conceptos es el principio de conservacidn de masa, el cual establece:

"(cantidad de masa que entra en Af) - (cantidad de masa que sale en Ar) £ (masa neta

introducida por fuentes y/o sumideros) = (cantidad de masa acumulada en Af)"

Considerando un solo fluido que fluye a través de un medio poroso y eligiendo un volumen
elemental de referencia como el que se observa en la figura 5.7 al cual se le aplicara el
principio de la conservaciéon de masa, es posible deducir la ecuacién de continuidad en
coordenadas cartesianas asumiendo que la masa suministrada por fuentes y sumideros es

cero, de la siguiente manera:
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! d
PusolPu)
vg+ 8{ Fyg
|
N
; Ay
T —] Poysa(Pey) —»
P : Az
Vy—. o= _
’
e ax z

Py A Pyy)

10

Fig. 5.7. Elemento de Volumen para un Flujo en Coordenadas CartesianasS.

{pv,Appz ~ [ov. +a(pv, )]AyAz} + {pvyAxAz - [pvy + A(pvy)]AxAz}

1 [(09),,., —(p9),]
At

+{ pv,AxAy— [pvz +A(pv,)]AxAy AxAyAz

Desarrollando términos y simplificando la ecuacidn 5.1 se tiene:

[(P‘P),,,A, :(P‘P), ] ArAyAz

Apv,)ayaz+Alpv, ) AxAz + Alpy, ) Axay = - .

dividiendo entre AxAyAz y sacando los limites cuando Ax, Ay, Az y At tienden a cero:

5.1)

(5.2)
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, A(PV,,) ; A(pvy) . A(pv-.-) _ [(p¢)l+ 1‘(p¢)r]
Jim, Ax +A1;Tm Ay + fim, Az = Jim - AA: G3)
y se obtiene:
Hon) , Apvs)  Aov) __ oo 5

23 & oz ot
que es la ecuacidn de continuidad en coordenadas cartesianas.

Haciendo un procedimiento similar se deduce la ecuacion de continuidad para flujo radial;
aplicando el principio de conservacion de masa a un elemento de volumen que se muestra en

la figura 5.8 como sigue:

(p9),.5 —(p9),

~{pv, (r + Ar)0Az— [ov, + A(pv,)]rOAz} = [ ]rOArAz (5.5)

At
desarrollando y simplificando la ecuacion 5.5 se tiene:
~{pv,r6Az + pv,ArOAz — pv,rBAz - A(pv, JrOAz} = —ﬁ%@reArAz (5.6)
dividiendo entre r8ArAz la ecuacion 5.6, se tiene:
_[P_"L_M]:_M 5.7
r Ar At
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Pv;/+ APV)

lo~~

L/

Pvr

r+4r

Fig. 5.8. Elemento de Volumen para Flujo Radial®.

considerando la direccion del flujo y sacando limites en la ecuacion 5.7, se tiene:

or

S

que es la ecuacion de continuidad para flujo radial,

o

(5.8)
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b) Ecuacion de Movimiento.

El movimiento de los fluidos a través de los medios porosos esta regido por la ley de Darcy

(ecuaciones 2.6 para flujo en las direcciones x, y, z, y la ecuacidn 2.1 para flujo radial).

¢) Ecuacion de Estado.

Una ecuacion de estado representa la variacion de la densidad del fluido con respecto a la
presion y temperatura. La compresibilidad del fluido a condiciones isotérmicas se define

como?7:

e=— = (5.9)

Para liquidos la ecuacion de estado es:

c=—19P a0y

padp

Para liquidos ligeramente compresibles se tiene:

p___poeﬂ(l’—Pa) (511)
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o bien,

p=p1+clp-p,)] (5.12)
Para gases ideales se tiene:
M
=— 5.13
[ RTP ( ’)
Para gases reales se tiene:
Mp '
=—£ 5.14
P=%rz G:19)

d) Ecuacion de Difusividad.

Combinando las ecuaciones 5.4, 2.6 y 5.12, de continuidad, de movimiento y de estado,

respectivamente, se obtiene la ecuacién fundamental de flujo de la siguiente manera:

2fntredr-rd(-42 ) 2nfisdo-r-22))

{a[1+6(p p.,)][ % i@g)]} g{m[lﬂ(p p.)Jo}

185



Evaluacidn de la Produccidi

Simplificando y desarrollando;

i("xap)+&9p c P, i( P »
xlpaxc) poclvelp—p) e o o 1+clp-p,)
¢'

B (G (e )Tﬁ% EiReT =t

L
u

Considerando que el medio poroso es homogéneo e isétropo (k.= k,= k= k), que t =cte. y

despreciando los efectos gravitacionales:

Kop, < (@Y, Fp __L__(Ee)’ Pp, e (PY
#[9x2+1+6(p—pa)( )+8y’+1+6(p—p.,) ) l+6(p—po)(6‘z)]

18¢+_L__}Qg
pop 1+c(p-p,) | ot

1d¢ c

Definiendo a ¢, = ——+ —————— y despreciando los gradientes de presion al cuadrado,
‘o 1+cdp-p,)

se tiene:

9’p Zp 3’p e, p
v R A (5.15)

que es la ecuacion de difusividad en coordenadas cartesianas.
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Para el caso en que se tiene flujo radial, pueden combinarse las ecuaciones 2.1 y 5.12 con la

ecuacion 5.8:

rl [b,,[nc(p—'p,,)]( . a‘”H a[[P.,.[>I+c(p po)]_( pgr)]) g a(p,[i+c(p- P.)8)) |

Hor o o . e a -

(5.16)

Desarrollando:

an

)] a(

% 9(po[1+cp r.)))

%’%) ( ;a,,)a(p,, recdo-n)

] k, dp , o
:p,,[l+c<p—po>](75:)*”-’[‘*‘(""’° a W) a

[1+c(p Pl = |
RNCAY)
dividiendo entre p,{1+c(p - p,)] se ticne:
{-52) o
1(kap) uar+(_k,ap) c | »
r\ por or W or °Po[1+C(PA—“Po)]9”, L (5a)

__|9 %
- [91 e po[1+p-p.)] 6‘1]
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Considerando que ¢l medio poroso es homogéneo, isotropo (k,=k), que pi=cte. y

simplificando:
1k ap azp (91))2 . ¢ _% 113 ¢
e [1+elp-p,)]] o ¢9p T der] (5.19)

2
suponiendo ademas que los gradientes de presidn al cuadrado son despreciables, (%r’i) , Y

. 1 d .
definiendo a ¢, = ——¢+ Chiuido » S€ tiene finalmente:

¢ dp

1, &p_ due (5.20)

que es la ecuacion de difusividad para flujo radial.

De manera similar, se puede obtener la ecuacion de difusividad para un flujo de gas ideal: '

Fpt Fp PP due, B (5.21)

I k ot
Para el flujo radial de gas ideal ;

2 2
rar( %’r) k % ¢22)
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Para flujo de gases reales se introduce el concepto de potencial de gas real:

de tal forma que la ecuacion de difusividad es:

g2 e

(5.23)

(5.24)

Si un medio poroso contiene aceite, agua y gas, la ecuacion diferencial para flujo multifasico

€5

~

BIS
=
I8
v

donde:
¢, =8,¢,+5,.c,+8,c,
ky Ry K

A j=lo w8
Bo M By -

(5.25)

(5.26)

(5:27)
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5.2.2. Soluciones de Ia Ecuacién de Difusividad.

La ecuacion de difusividad relaciona la variacion de la presion con respecto al tiempo y la
distancia en un sistema poroso saturado con un fluido ligeramente compresible. Se puede
aplicar a todos los sistemas porosos; sin embargo, su solucién depende de las condiciones

iniciales y de frontera establecidas en el sistema®7.

a) Flujo Lineal Estacionario.

Considerando la ecuacion de difusividad en coordenadas cartesianas y que el fluido se

desplaza tnicamente en la direccion x (figura 5.9), es decir, no existe variacion de la presion

en las direcciones "y" y "z" (a%y =0y %4 =0).

il

P Pz

K, ¥

X=0 X=L

Fig. 5.9, Representacion de las Condiciones dc
Frontcra para Flujo Lineal Estacionario?”.

Ademas, como se trata de flujo estacionario (%4, = 0), queda:
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y aplicando las siguientes condiciones de frontera:

x=0 = p=p

x=L = p=p,

se obtiene:

p(x)=p,—(”—'zﬁ)x' - (5.29)

b) Flujo Radial Estacionario.

Utilizando la ecuacion de difusividad para flujo radial (figura 5.10), y aplicando las

siguientes condiciones de frontera:

r=r, = p=p,

e = p=pd

Se obtiene:

pr)=p,+ I:(_pj ln(L) (5.30)
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Esta ecuacion representa una linea recta si se grafica p(r) contra In (), y la pendiente es

[(pg - pw)/ln (ralrw)]-

-
|

Fig. 5.10. Representacion de las
Condiciones de Frontera para Flujo
Radial Estacionario?”.

¢) Flujo Radial Pseudoestacionario.

Una condicidn necesaria para que exista flujo pseudoestacionario es que el yacimiento esté
cerrado. Cuando se presenta este tipo de flujo, la presion del yacimiento varia linealmente

con el tiempo, es decir, (a%,) =cte.
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Durante el periodo de flujo pseudoestacionario se puede demostrar que:

& _-q (531)

De tal forma que considerando un flujo radial a través de un medio poroso homogéneo e

isétropo se puede encontrar:

d) Flujo Radial Transitorio.

Las soluciones que se presentan a continuacion son de utilidad en el desarrollo de los
métodos de anilisis de datos de presidén. Las soluciones consideran que el pozo est
localizado en la parte central del yacimiento y que el gasto de produccién es constante.
Existen 3 casos de interés: yacimiento infinito, yacimiento limitado y yacimiento con frontera

a presion constante.

Como se trata de flujo transitorio sabemos que a%, es variable. En todos los casos se

requiere que para ¢ = 0 el yacimiento tenga la misma presion (p,) en cualquier punto.

Para expresar la condicion de gasto constante en el pozo, de la ley de Darcy se puede

escribir la siguiente expresion:
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_2nkh( dp
q= Ml»l (r 3 ), (5.33)

Asi, si existe un gasto constante en el pozo, es necesario establecer la siguiente condicién en

el gradiente de presion del pozo:
Bp) qu 1
Sy = 5.34
(E)r n, mkhr, : (5.34)
Caso 1) Yacimiento Infinito.

El pozo se encuentra situado en un medio poroso de radio de extension infinita, figura 5.11.

@ T oY - 0

_._> LINEA FUENTE

rg=0

«© / e GO
-
N\ FRONTERAS .~ <

IMPERMEABLES

Fig. 5.11. Concepto de un Yacimicnto Infinito?®,

Aplicando las condiciones inicial y de frontera apropiadas:

(i p(r0)=p, = t=0yparatodor (condici6n inicial)
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(i) (r g—[:)’w = %;’7 = parar>0 (condicién de frontera interna)
(iii) 1271 plr.)=p, = paratodot (condicion de frontera externa)
Foros

Para desarrollar la solucién, primero se reemplaza la segunda condicion de frontera por [a

condicion:
Ilm(r%) = 2—"“— = paras>0 (5.35)

Esta condicion de frontera es la aproximacion de linea fuente a la condicién de frontera

original, figura 5.11.

Usando la transformacion de Boltzmann, la ecuacion diferencial parcial se transforma en una

ecuacion diferencial ordinariaS.

guc,r’
g et S 5.36
Y 4kt (36)
De la ecuacion 5.36 se obtiene:
r 2 - s
%:L;"k; =Ty (537
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y tambicn:

9_1’:3_!'(52) P 3p(9y)
r ady\or y £l oy\or
?Z_P=i(a_P) AKX a_Pi’i.ﬁ_yi P
r2 or\ar) or\dydr) dvarl ororldy
E)pay+ 3 (By) p Ay +3y Fpy
dy ort or ay oy J\or By oré  or\ o’ or
_p2y 4 Fp
ayrr r oyl

Sustituyendo en la ecuacion de difusividad %4, ¥p 43y ¥/ y simplificando:

d’p dp
Yyt (14 y)=0
& dy( by

que es la ecuacion de difusividad en términos de la transformacion de Boltzmann.

(5.38)

(5.39)
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De las condiciones (ii) y (iii), y tomando en cuenta la ecuacion 5.36 se tiene,

respectivamente:

- . dp_ qu
. I, i Ly
Gy = i

(iiia) lim p(y)=p,
yore
Haciendo p’= %’1, la ecuacion 5.39 se puede escribir como:
. y

ap’ ,
y=—+(1+y)p’=0
dy
y resolviendo se tiene:
dp’ 1+ .
=22y
P R4 ,
Inp’==Iny—y+c

o bien,

donde e€ =c,.

(5.40)

(5.41)

.42)
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De acuerdo a Ia condicion de frontera interna (ji.a):

lim y‘—i‘g =41 limee™

y=20" dy  Apkh oy

de este modo;

- qu
' amkh
La ecuacion 5.42 ahora se puede escribir:
P_ g
dy Amkh y
La cual puede ser integrada
=Py
PP TR S G

(5.43)

(5.49)

(5.45) -

El limite inferior de la integral en la ecuacidn 5.45 puede ser asignado arbitrariamente. Se

escogio y = e y se obtuvo:

ye Y -
p:_ﬂ. dy"'CQ_:'———'-

dnkh 3"y
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o bien:

2 =Z;’;kﬂ—hEi(— P)+e, (5.46)

Aplicando la condicion de frontera (iii.a) se encuentra que: ¢, = p,, por lo que finalmente:

2
p=pr.t)= ;%[-Ei(- iﬁ%-)] (547

La ecuacién 5.47 es conocida como la solucion de linea fuente para flujo radial no-
estacionario. La funcidn £i o integral exponencial figura 5.12 es definida de la siguiente

manera:

Ei(~x)=- "f’;—x@ (5.48)

Enla Tabla 5.1 se dan valores de la integral exponencial. Se ha demostrado que para

x < 0.0025 la funcion £i (-x) puede aproximarse a:
Ei{—x)=In{1.781x} (5.49)

es decir que para x = tricyr” i < 0.0025 6 et > 100, 12 ecuacién 5.47 puede escribirse

CoOmo.

qu ki
t)=p — Inj —— |+0.80907 5.50
plrit)=p ”[n(¢ ’,2J+ ] (5:50)

que se denomina " aproximacion logaritmica de la solucién de linea fuente ".
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(x)

WO
o

~Ei{-x)

Fig. 5.12. Integral Exponencial?3,
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+ Tabla 5.1.
Valores de la’'Integral Exponencial®.

— El(~x), 0.000 <0.209, intervalo = 0.001
x [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
000 +o 6332 5839 5235 4948 4728 A540 4392 4259 4.142
001 4038 3944 2858 3779 3705 3.6 3.574 Q514  J484 3405
002 3355 3307 3261 3.218  3.176 3137 3.098 3062 3026 2.092
003 20650 2927 2857 2.867 2.838 2BI0 2783 2756 2731 2.708
004 2681 2.658 2634 2612 2500 2588 2547 2527 2507 2.487
005 24688 2.440 2431 2.413 2395 2377 2380 2344 2327 2311
2295 2279 2264 2.249 2235 2220 2206 2192 2178 2.164
0.07 28;} 2138 2125 2112 2009 2087 2074 2062 2050 2038
2

0.08 2. 2015 2004 10683 1882 1971 1860 1850 1930 1920
009 1919 1.909 1839 1.880 1.879 1869 1.860 1.850 1.841 1.832
010 1823 1814 1805 1798 1.788 1779 1770 1762 1754 1745
011 1737 1720 w721 w713 L705 1697 1,889 1682 1674 1667
012 1660 1.652 16845 1.638 1837 1623 1616 1609 1603 1506
013 1583 1582 1576 1,580 1.582 1588 1840 1543 1537 1.530
014 1524 1518 1512 1500 1.500 1494 1488 1482 1476 1470
015 1484 1.459 1450 1447 1442 1438 1431 1425 1420 1415
016 1409 1404 1399 10383 1.388 1383 1.376 1373 1366 1.363
047 1358 1.353 1348 1343 1338 1333 1329 1324 1319 1314
018 1310 1305 1301 1206 1.201 1287 1.2B2 1278 1274 1.200
019 1265 1.281 1.256 1,262 1248 1243 1236 1.235 1231 1227
020 1223 1219 1215 1210 1206 1202 1.188 1185 1191 1187

—E/(-x),0.00<x <209, Intervalo = 0.01 .

0.0 +o 4038 23335 29059 2631 2468 22085 2151 2027 1.919
01 1823 1737 1680 1580 1524 1484 1400 1358 1300 1.285
02 1223 1183 1145 1110 1076 1044 1.014 0845 0857 0931
03

0506 0882 0858 0.838 0815 0794 0774 0755 0737 0718

04 0702 0888 0670 0555 0.640 0825 0611 0508 0585 0.572
05 O 0548 0538 0525 0514 0503 0483 0483 0473 0.464
06 0454 0445 0437 0428 0420 0412 0404 0396 0388 0.381
07 0374 0367 0380 0353 0347 0340 0334 0328 0322 0316
08 0317 0305 0300 0205 0289 0284 0279 0274 0289 0.265
08 0280 0258 0251 0247 0243 0239 0235 0231 0227 0223
10 0219 0218 0212 0209 0205 0202 0198 0105 0192 0.180
11 0386 0183 0180 0177 0174 0372 01890 0166 0.184 0.18%
12 0158 015 0153 0.151 0149 0.146 0.144 0142 0140 0.138
1.3 0138 0133 0131 0.120 0127 0.125 0124 0122 0120 0.118
14 0118 0414 0113 0111 0908 0108 0108 0.905 0303 0.102
15 01000 0.0985 00971 0.0057 0.0943 0.0328 0.0815 0.0802 00888 0.0876
1.8 00863 00851 00838 0.0826 00814 0.0802 00791 00780 00768 0,0757
1.7 00747 00736 00725 0.0715 00705 00695 0.0685 0.0675 00866 0.0656
1.8 0.0647 00638 0.0820 006820 00812 0.0603 00535 00588 0.0578 0.0570
1.9 00562 00554 00546 00538 0.0531 0.0524 00517 0.0510 00503 0.0486
2.0 00489 0.0482 00476 0.0469 0.0463 0.0458 0.0450 0.0444 0.0438 0.0432

2.0<x<109, Intervalo = 0.1

0 1 2 a 4 [ ) R 7 [ 9
B9%10-2 £26%10-2 372%10-2 325x10-2 284x10-2 249x10°2 216x10-2 162x10°2 ummo-; 1.Aax10'§
130 10~2 $.15x1072 1.01x0~% 884x10~3 78ax10°3 687X 102 0.18x10-) 545x10-2 4B2x1073 4277077
378x10=3 335x10-3 207%10-3 264x10-3 224x10-7 207x10°% 1.84%10°3 1.84x702 145x 107 1L2AX107
116x%10°3 10210-3 608x 167 ¢ 609X 10~F 718x10-% B41x 107 571x1077 5.09%107% 4.53x10~1 404% 10”1
3560x10-% 321x10~4 266x10~4 255x10-% 2280x10-% 209x 104 1.82x70=4 162x10-4 145103 120x1071
118x10-4 1.03x10-4 922x10-% 824x 10~ 7.38x10-3 853x10-3 5.80x%10-% 626x10-5 471%10-2 421x10~0
A77x10-5 337%10=5 3.02% 103 270x 1073 242x10-3 218x10°% 1.84x10-% 1.73x107> 1.55%1072 1.38x 107
124%10=% 131x10-5 0:09x10~% BE5x 100 202x10-" 7.18%10°0 8.44x10-8 677% 1078 £17x10~0 404x10~7
416x10-8 373108 3.34x10°% 300x 108 2.88x10~% 241x10-% 2.16%10™% 1.64%10=% 1.74x10~0 1.58x 10"

J

CoONDBALGN
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Variables Adimensionales.

Las variables adimensionales agrupan variables reales en una misma, son de uso general en el
area de analisis de presiones, principalmente por que de esta manera es posible incluir en las

soluciones cualquier valor de los parametros involucrados??,

Las principales variables que se manejan en este capitulo son radio, tiempo y presién, Estas
variables en forma adimensional, utilizando unidades pricticas de campo se representan,

respectivamente, como sigue:

rp=— (5.51)

_ 0.0002637k

tuer,’ 2

I

_ 27‘1‘]][171 _p(rrt)]
141.2¢B

D (5.53)

Con la definicién de estas variables adimensionales, la ecuacion de difusividad puede

transformarse en forma adimensional:

.}__3_(, 2!_’2)_?_1’2 (5.54)

rp o\ P, ) orp
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y la solucion de linea fuente:

PD("D,’D)="—E{ :L; J (5.55)
D

o bien, para %, > 100, la aproximacién logaritmica:

pD(rD,tD)——-[ln[ )+o 80907] (5.56)
"D

La figura 5.13 muestra graficamente el comportamiento de la solucion de linea fuente.

Caso 2) Yacimiento Limitado.

El pozo se encuentra localizado en ¢l centro de un yacimiento circular finito, en cuya
frontera exterior no existe flujo. Para que no exista flujo en la frontera exterior, » = r,,

forzosamente Ia velocidad de flujo tiene que ser cero; por consiguiente, ¢l gradiente de

presion también. Entonces,
(i) (%ﬁl) =0 (5.57)

Las condiciones de frontera (i) y (ii) son las mismas que para el caso de yacimiento

infinito.La solucién obtenida para este caso es;
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qH 2 (n)f 1)t Inry,
M) =p - | gy | L
P(’ ) P, 2 1k {",_.[)2“’( D 2

(31 '—4r,, Inre;-zpuo -1

. (5.58)
ot R Er I
+ﬂie R A FACT) AC N ACH )J o, 'b)]}
=l @ [Il anre[)) Jl ((X )]
donde o, son las raices de la ecuacion:

J| (an'z[))yl( )'Jl(a )Yl(an’d)) 0 : (559)

Para r,>>r,, la ecuacion 5.58 puede ser escrita como:
2 . .
o 3. A% o ‘
P L A Y (o) (5.60)

2mkh ’Ln 4 nala [le(anreD)—le(an)] ’

Asf también para tiempos suficientemente grandes el término de la sumatoria se aproxima a

cero y la ecuacidén 5.58 cambia a la solucidn para flujo pseudoestacionario:

_qu [ 2t _3
+In 5.61
Pu =0 ™ 2 kh [I"HD Ly 4 ( )

La figura 5.14 es una representacion grafica de la ecuacion 5.58 para varios valores de r .
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Fig, 5.13. Presion Adimensional para un solo Pozo en un Yacimiento Infinito. Solucién de Linea Fuente?®,
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Fig. 5.14. Solucién para un Yacimiento Circular Limitado2®.
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Case 3) Yacimiento con Frontera a Presion Constante.

El pozo esta situado en el centro de un 4rea cilindrica con presion constante en la frontera

exterior del yacimiento.

Al igual que en el caso anterior la tercera condicién cambia, debido a que se considera

presién constante, quedando como:
(i) pl.00=p, = parat20
La siguiente expresion es ia solucion obtenida para el caso en cuestion:

— e—p"ztn.ioz(ﬂnrw)[\lo (rDBn )Y] (ﬁn) - }G(ﬁnrD )Jl (pﬂ)]
g ﬁnz[_]lz (B~ (ﬁnraﬂ)] }(5.62)

qu
=p - Inrgp-2
Pur =0 2k oD

donde B, es la raiz de la ecuacion:

SBYoBrep)- Y (B Mo(Brup) =0 (5.63)

Para tiempos grandes el flujo llega a estar en régimen permanente. En este periodo la presién

esta dada por:

Py =P 235; Inrp (5.64)
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En Ia figura 5.15 se muestra una representacion grafica de la ecuacidn 5.62 para diferentes

valores de r,p,.

5.3. Conceptos Basicos Relacionados con el Andlisis de Pruebas
de Presién.

5.3.1. Periodos de Flujo.

En el comportamiento de la presion contra el tiempo de un pozo que produce a gasto
constante se pueden distinguir 3 tipos de periodos o regimenes de flujo: transitorio,
transitorio tardio (transicién) y pseudoestacionario. Estos periodos se muestran en la figura

5.16.

De acuerdo a la figura 5.16, al inicio de la explotacion el yacimiento se comporta como un
yacimiento infinito y el flujo se encuentra en estado transitorio, la ecuacidn que representa a
este periodo es la solucién de linea fuente. En este periodo de flujo es posible determinar ia
capacidad de flujo de la formacién, la permeabilidad, el dafio, el volumen poroso asociado al

pozo, etc.

A medida que transcurre el tiempo los efectos de frontera se empiezan a sentir, ocurriendo
generalmente al final del periodo transitorio. A partir de este tiempo el flujo se encuentra el
periodo de transicion y es posible determinar e! volumen poroso asociado al pozo, el dafio,

la capacidad de flujo de la formacién, etc.
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Fig. 5.18. Solucién para un Yacimiento con Presién Constante en 1a Frontera Exterior?.
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FLUJIO PERIODO
TRANSITORIO DE TRANSICION FLUJO PSEUDQESTACIONARIO
P

Pwt

\

Fig. 5.16. Declinacidn de la Presién ¢n un PozoS.

Si se tiene un yacimiento limitado y se han alcanzado todos los efectos de frontera, el
periodo de flujo que se origina es el pseudoestacionario. Aqui la declinacién de la presion
con respecto al tiempo es constante y es posible determinar el volumen drenado al pozo, el
radio de drene, €l espaciamiento entre pozos, y en algunas circunstancias la capacidad de

flujo de la formacion.

Si se tiene un yacimiento con fronteras externas a presion constante y se han alcanzado
todos los efectos de frontera, el periodo de flujo que ocurre es el estacionario. En este caso
la declinacién de la presion con respecto al tiempo es cero y es posible determinar el gasto

de flujo.
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5.3.2. Principio de Superposicién.

Debido a que [a respuesta de presién de un pozo, en algunas ocasiones, est4 influenciada por
el efecto de otros pozos del yacimiento o cuando los pozos no producen a gastos constantes
durante su vida productiva, algunas pruebas de presion registran datos obtenidos de pozos
que estan fluyendo a diferentes gastos. Para involucrar los efectos de otros pozos o de
diferentes gastos se puede utilizar el principio de superposicion. Este principio establece que
una combinacion lineal de soluciones de una ecuacion diferencial lineal homogénea es
también solucién de dicha ecuacién diferencial. En otras palabras este principio se aplica
cuando la ecuacion es lineal, es decir cuando la variable dependiente, en este caso la presion,

aparece a la misma potencia que todos los términos.

a) Principio de Superposicién en el Espacio.

Considerando dos pozos que fluyen a gastos aproximadamente constantes y que se desea
calcular la caida de presion en el punto "p" (figura 5.17), aplicando el principio de

superposicion se tiene:

App =Ap1 +Ap2

sustituyendo las variables adimensionales se tiene:

141.2¢,5 141.2¢,B
= 91 #P + 92 /-‘le (565)

42, kh & kh
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desarrollando esta ecuacion y considerando que la solucidn de linea fuente en términos de

las variables adimensionales es una ecuacidn lineal se tiene:

2 2
o, = 70.6q,Bu E,.[_948¢ucm )_ 70.69, Bu E{}“dﬁaf: ] (5.66)

kh kt kh

]
r2

Fig. 5.17. Dos Pozos que Producen Simultaneamentc con
Gastos Constantes en un Yacimiento??,

De la misma manera, si se quiere calcular la caida de presién en un cierto punto "p" y se

tiene un nimero n de pozos (figura 5.18), al aplicar este principio se tiene:

- 141.2q,Bu po + 141.2q,Bu

5.6
P P (567

141.2q,Bu
oA —
“h Pp,

e,

sustituyendo en la ecuacion anterior la solucion de linea fuente y desarrollando:

2

70.6q,81 0.0002637 kt 70.6BlL < | 94Bouc,r,

= 1 +0.80907 |- —— Ei| - ————
ap, h [n[ o, ) ] h /-22‘11 i o

(5.68)
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que es la ecuacion general obtenida al aplicar el principio de superposicion en el espacio.

Fig, 5,18, Principio dc Superposician en ¢f Espacio con ¢l Efeclo de

n pozos??,
Notese que en la ecuacion 5.68, el primer término es diferente, debido a que durante el
desarrollo se aplicé la aproximacion logaritmica de la solucion de linea tuente, ya que en el

punto 1 de la figura 5,18, (¢, /r,7) >100 .

b) Principio de Superposicion en el Tiempo.

Considerando que un pozo produce a diferentes gastos en distintos intervalos de’ tiempo

como se muestra en la figura 5.19, entonces:
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Apr = Ap, + Ap, + Ap,

sustituyendo las variables adimensionales:

141.2(g, =g, ) By 141.2(¢, - g, )But .141.2(g; ~4,) B :
App = T pw), +'—_—;T'_’7D('—f|),, +__M°,"——_”D(lff1),,
(5.69)
por lo que la ecuacion general, para n cambios de gasto, queda:
141,281 & )
Apr =3 (1 =40 Py, . (5.70)

kh i

Fig. 5.19. Principio de Superposicién en el Tiempo?7.
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¢} Principio de Superposicién en Tiempo y en Espacio.

Sean los pozos A y B que producen a diferentes gastos (figura 5.20) y se desea calcular la
caida de presion en el pozo C que se encuentra cerrado, aplicando el principio de

superposicion se tiene:

APC(",’)=APA("A:’)+APB(’BJ) 6.

donde:

e S DRNEE )R end L )|

67)

70.68, [ 948¢uc,rs® 948, ry’ [ 948 ?
Apn('m‘)=— h u[(qa, ~4s )E{‘—(@)—]*(% ~4s )Ei[—T(f—Ln:’)—]+(q”‘ —‘IB,)E'["KMB)—]]

kit 173 f—1tp

(5.73)

9
94, s —2

A qA(v)

Qp, 3o
" gt 9,

98,4

t
c 0 A ae 2y o B Be 1Bs fea

Fig. 5.20. Principio de Superposicién en Tiempo y Espacio?’.
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5.3.3. Factor de Daiio.

En muchos casos se ha encontrado que la permeabilidad de la formacion en las vecindades
del pozo es reducida como resultado de los trabajos de perforacion y terminacién. La
invasién de fluidos de perforacion, la dispersién de arcillas, el enjarre del lodo, la presencia
de alta saturacion de gas alrededor del agujero, la penetracién parcial, el taponamiento en
los disparos, etc. son algunos factores que causan esta reduccion en la permeabilidad. El
efecto de la reduccion de permeabilidad cerca del pozo, causa una caida de presidn

proporcional al gasto de produccions.

La zona de baja permeabilidad ha sido llamada zona alterada o dafiada y el efecto del dafio

se ilustra en la figura 5.21.

POZO

PRESION
ESTATICA

PRESION EN
LA FORMACION

DARC O
ZONA DE DARO

4Py sCAIDA DE PRESION DEBIDA AL DARO

Fig. 5.21, Distribucién de Presién en un Yacimiento con DaftoS,
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Van Everdingen® definié el factor de dafio como:

_l412gBu

5.74
4p, =—0 (574)
Sumando esta Ap, a la ecuacién de aproximacién logaritmica se tiene:
ADT = A17+ Ap.l
dop =Tl 2 Vro0.80007 [+ s (5.75)
dukh |\ g’ 2mkh
desarrollando Ia ecuacidn anterior en unidades précticas:
70.6gB1 kt 2
= ——(2,303)] log(0.0002637) +1 +——s
tor = P25 200 0002637 i o2
Apy = 162.6951 -3.2275+ log(f) +log k - |+0.87s S (5.16)
kh ¢ Irw . .
paraf=1l:
Apr =p,~Pur =P~ Pur
P =%[—3.2275+log(1)+log[ k " J+0.87s] G.77)
lrw
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considerando que m= Eﬁfﬂ

y simplificando y ordenando términos:

s=1151 p'—p”"'hlog[ k 2)+3.2275 (5.78)
m ducr,

Por otro lado, Hawkins?7 establecié que el radio #, de la zona dafiada alrededor del agujero y

la &, de la zona dafiada pueden estar relacionadas con el factor de dafio como sigue:

s=(£)m-"- (5.79)

lo cual indica que:

st k, < k, el pozo est4 daffado (s> 0),
si k, = k, el pozo no tiene daflo (s =0) y

si k, > &, el pozo estd estimulado (s < 0).

Nbtese que incluso si &, s, y r, son conacidos, no es posible conocer el radio », y su
correspondiente permeabilidad. Esto se puede solucionar definiendo el radio efectivo del

pozo como sigue;

Inte =mnless (5.80)
r, r, :
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ordenando términos:

r, =r.e”’ (5.81)
La caida de presion debida al daiio es:
Ap, =0.87ms (5.82)

5.3.4. Efecto de Almacenamiento.

Si se considera que un pozo se encuentra cerrado en la superficie y que l1a formacién
contintia aportando fluidos, entonces estos seran almacenados en el agujero a medida que el
nivel del liquido ascienda hasta que la presion ejercida por los fluidos sea lo suficientemente
grande para detener efectivamente el flujo de la formacién. Esto es conocido como efecto de
almacenamiento y puede ocurrir por expansion o compresion de fluidos y por cambio en el
nivel del liquido (interfase). Este concepto fue introducido por Van Evendingen y Hurst en

194923,

La presion del yacimiento es afectada por el almacenamiento en un periodo de tiempo corto,

ya que no sera la misma cuando este efecto ocurra.

Cuando el pozo es abierto, el gasto en la superficie es la suma del gasto de almacenamiento
(g,) més el gasto que aporta la formaci6n (g,). El gasto de almacenamiento disminuye de ¢

a cero, mientras que el gasto de la formacién aumenta de cero a g.
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El coeficiente de almacenamiento, C, est4 definido como:

AV

c=22 (5.83)
Ap
-

C=—u 5.84
P g 89
l44 g,

El coeficiente de almacenamiento en términos adimensionales es:

5.6146C _ 0.894C )
Cp= T = = (5.85)
2w hr,” b, :

si se tiene que:

9 _1-c, %o (5.36)
q a’o
y si g~ 0, entonces:
)
=— 5.87
Pp C, (5.87)

Lo cual indica que el gasto de produccién se debe a los fluidos almacenados (tiempos

cortos).
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En la figura 5.22 se muestra e} comportamiento de p, contra 7, para distintos valores de Cp,
donde se observa que la pendiente de las curvas es uno durante el dominio del efecto de
almacenamiento y a medida que este efecto llega a ser menos severo, la formaci6n empieza a

influenciar a la presidn de fondo fluyendo y los datos caen por debajo de la pendiente

unitaria aproximéndose a la curva de C,= 0.

Ppltp,Cp)
-o' _
/oo\j

Fig. 5.22. Presion Adimensional incluyendo el Efecto de
Almacenamicnto®,

Como regla de dedo, el tiempo en el que termina el efecto de almacenamiento es
aproximadamente de 1 a 1 1/2 ciclos después de que los datos empiezan a tener una

desviacion significativa de la pendiente unitaria. Este tiempo también puede ser estimado

como??:

tp 2(60+3.55)Cp (5.88)
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5.3.5. Ejemplo?,

Un pozo fluyente es terminado en un yacimiento que tiene las siguientes caracteristicas:

p,;=2,5001b/pg?
B=132bl/bl
1u=044cp

k=25md

¢, = 0.000018 (Ib / pg?)!
9=0.16

¢ Cual sera la caida de presion en un pozo cerrado que se encuentra a 500 pies del pozo
fluyente cuando éste ha estado cerrado por 1 dia después de que ha producido 300 bl/dia
por un periodo de 5 dias ?

Solucién.

Aplicando el principio de superposicion (ecuacion 5.72):

__T0.6uB), . _[~948¢ucr’ | —948¢ucr?
bp=-—p {(‘h qo)El[W)"'(‘h ql)E{———k(t—tl) )}

Ahora, sustituyendo:

948¢uc,r® _ 948(0.16)(0.44)(0.000018)(500)*
k 25

=12.01
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Entonces,

N C )

Ap =11.44{~Ei(~0.0834)+ Ei(~0.5)} = 11.44(1.989 - 0.560)

Ap =16.35 b/ pg?
5.4. Pruebas de Decremento de Presion.

5.4.1. Introduccidn.

Una prueba de decremento de presion es simplemente una serie de medictones de presiones
de fondo tomadas durante un periodo de flujo a gasto constante. Cominmente el pozo se
cierra antes de la prueba durante un periodo de tiempo suficiente para permitir la
estabilizacion de la presion del yacimiento. Se baja el equipo de medicion y se inicia el flujo
del pozo, figura 5 .23. La pruebas de decremento pueden tener una duracion que va desde
unas pocas horas a varios dias, dependiendo de los objetivos de la prueba. También existen
pruebas de decremento de presion en las cuales no es posible mantener un gasto de

produccién constante o que no se puede estabilizar la presidn del yacimiento.
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Fig. 5.23. Esquema de Produccién y Respuesta de
Presién para una Prueba de Decremento de
Presi6n?9.

Una prueba de decremento se recomienda cuando la presion en el yacimiento es uniforme,
por lo que los pozos nuevos son excelentes candidatos. Asi también, si un pozo ha sido
cerrado por razones tales como una reparaciéon u una intervencidn, o si las consideraciones
econdmicas impiden el cierre del pozo para realizar una prueba de incremento, entonces una
prueba de decremento puede ser la solucién. La principal ventaja técnica de una prueba de
dec'remento, es la posibilidad de estimar el volumen del yacimiento y la mayor desventaja es

la dificultad para mantener un gasto de produccidn constante.

Las técnicas de andlisis para pruebas de decremento de presidn estin basadas en las
relaciones obtenidas de la solucidn de la ecuacidn de difusividad para flujo radial de un
fluido con un valor de compresibilidad pequefio y constante. En esta seccién se presentan 3
técnicas diferentes de analisis para datos de caidas de presion. Estos métodos son aplicables

a diferentes periodos de flujo, durante la prueba de decremento$,
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5.4.2. Pruebas de Decremento de Presién para Flujo Transitorio.

El comportamiento de fa presion de un pozo que fluye a gasto constante en un yacimiento

infinito esté dado por:

. 70.6¢B, { 948¢ucr,?
Py =D~ kZ ul:—El[~ 4::0‘ )-4-2.9] (5.89)
Esta ecuacién puede ser arreglada como:
Py =P, _M[logt-klog(— k ,)—3.227s+o.ssss9s] (5.90)
kh HEW Ty
Resolviendo para z = | hora se tiene:
162.698 C o e
Pur = Puar -“‘,;f‘li“’st (5:91)
donde:
k
Py = P, +m) log 5 {—3.2275+0.86859s (5.92)
¢W-‘:rw

Teodricamente una grifica de p,,contra log # (cominmente lamada gréfica semilog) debe ser
una linea recta con pendiente 1 e interseccion con el origen p,,,. En la figura 5.24 se

muestra que la porcién de la linea recta (semilog) se presenta después de que aparecen los
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efectos de almacenamiento, manteniéndose hasta que empieza la desviacion del periodo de

flujo transitorio. La pendiente de la linea recta semilog es:

__16z.698u

= m (5.93)

~N
o
a
~
E -]
-
; 3 ]
a
°
DESVIACION TEMPRANA CAUSADA
0" pOR EFECTOS DE POZO
|
|
I
|
! m=- 162.6 g By
I Kh
I
|
! INICIO DE LA DESVIACION o
| CAUSADA POR EFECTOS
DE FRONTERA
1 1
Y] 1.0 10

[~
TIEMPO DE FLUJO, t, hr

Fig. 5.24. Grafica de Anlisis de Datos de Variacion de Presién para Pruebas de Decremento®,

Para realizar el anélisis de los datos de una prueba de decremento se requiere una grafica
log-log [log(w, - p.p vs log f], necesaria para estimar el final de los efectos de
almacenamiento. Cuando la pendiente de la linea recta, definida por los datos de tiempo
cortos, es unitaria, predominan dichos efectos y por tanto, no es posible obtener informacion
del yacimiento en este periodo, pero el coeficiente de almacenamiento puede ser estimado de

la linea recta de pendiente unitaria con la siguiente ecuacién:
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_gBAt
24Ap

c (5.94)

La linea recta semilog puede empezar de 1 a 1.5 ciclos en 1, después de que los datos inician
su desviacion de la pendiente unitaria. Alternativamente, el tiempo de inicio de la linea recta

semilog, puede ser estimado con la siguiente ecuacién:

(200,000+12,0005)C
(khfu)

(5.95)

y una segunda grafica semilog, p,vs log #. La pendiente m es la obtenida de la linea recta de

esta grafica y la permeabilidad de la formaci6n es estimada de:

4= 162.6qBy (5.96)
mh
El factor de dafio se obtiene arreglando la ecuacién 5.92:
s=11513) P — 21 —log[ k - )+ 3.2275] (5.97
m He Ty

Si los datos de presion medidos para una hora no caen sobre la linea recta, la linea tiene que
ser extrapolada a 1 Ar y el valor extrapolado de p,,, debe ser el usado en la ecuacion 5.97,

figura 5.24.
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5.4.3. Pruebas de Decremento de Presién para el Flujo de Transicién.

Para’desarrollar la teoria del analisis de pruebas de decremento en el periodo de transicion,
se parte de la ecuacion del comportamiento de la presién en yacimientos limitados (ecuacion

5.58), y se adiciona la caida de presidn debida al daflo, s (qu/2rkh), para obtener:

qu 2’“ I'. 3 N —at
- =2 |t I - +2§ B e, » o | (5,98
P puf 2 7kF [¢ ‘r'z nrw 4 § pr n( n rnD)e ( )

donde

ACERY)
a,’ [J,2 (o) = i3 (0, )]

B,,(a,,,rd_,)= (5'99)

Para un gasto constante de produccién, 1a presién promedio en el yacimiento esté dada por:

— !
p=p-—2 (5.100)

Combinando y arreglando se obtiene:

P b= 2|28 ro)e™ - (s.10)
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donde,

pep (mrz-__EH) (5.102)

Nbotese que el pardmetro 2 es una constante, si se asume que el cambio en 7 con el tiempo
es despreciable durante el periodo de flujo de interds. Fisicamente, § es simplemente p,,

durante el periodo de flujo pseudoestacionario.

Cuando transcurre un tiempo de produccién suficiente para alcanzar el periodo de
transicién, todos los términos excepto el primero en la ecuacién 5.101 son despreciables.

Por lo que puede escribirse:
- —a?
Pur —p=§1”—“ [‘ZBl(ahr.D)e N 'D] (5.103)

Segun Jahnke y Emde$, para valores de r,,, mayores de 100,

—2B,=0.84 (5.104)
y
—op = 14.6819 (5.105)
Ten
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Asi que, la ecuacion 5.103 pueder ser escrita como:

14.6819&t

la cual en unidades practicas es:

~ (14.6819)(0.000264)kt

- /i Q;.lcr'z
—p=1186-T ¢ e
P =8 2k

{.a ecuacion 5.107 también puede ser escrita como:

o un) kt
tog(p.y ~ ) = log| 118.62°E | - 0.00168
8(/’ of 1’) 8( h ¢ﬂc:’¢2

(5.106) .

- (.5.|‘c>'}j

(5.108)

Esta ecuacion en una grafica de log (p,,- /) vs { representa una linea recta con pendiente de

magnitud §=0. 00168(%"”,) e interseccién b =1 IS,G(V”“kh).

Por tanto, la grifica de log (p,, - P) vs  sera lineal si el valor de p es conocido. Usualmente

esto no es asi, lo que significa que tiene que aplicarse un proceso de ensayo y error usando

valores supuestos de j. El valor de &/ puede ser determinado de la ecuacién:

_118.69Bu

kh
b

(5.109)
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El volumen poroso que contribuye (volumen de drene del pozo) puede ser determinado de ia

pendiente de la linea recta. Este valor, en barriles, esta dado por:

Vp=o.ms-‘f£— (5.110)
t

Las pruebas de decremento de presion son usualmente llevadas a cabo despues de que el
pozo ha sido cerrado y que la presion sea estable. Si se considera que este valor es la presién
promedio del yacimiento p sin considerar sus cambios durante la prueba, entonces el valor

P - b es conocido. Entonces, el factor de dafio puede ser encontrado con:

p-p|_, .3
=08 —Inles 2 1
s=0 4[ 3 ] n- +4 (5.111)

w

La caida de presion debida al daflo esté dada por:

bs

A

(5.112)

Este método de analisis, grafica de ensayo y error, la obtencion de la pendiente de Ia linea

recta y su interseccion con el origen, es mostrada esqueméticamente en la figura 5.25.
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~
o
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~
2
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1
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- # oemnsiaco
~ GRANDE
o
- eLEain una B orANDE QuE
NO3 PROPORCIONE UNA
- LINEA RECTA
1 1 L 1 L I}

TIEMPO DE FLUJO, t,hr ~—w

Fig. 5.25. Representacién Esquemdtica del Analisis®,

5.4.4. Pruebsas de Decremento de Presién para Flujo Pseudoestacionario.

Si una prueba de decremento de presion es corrida por un periodo de tiempo suficiente
(tp. = 0.3), entonces las condiciones de flujo pseudoestacionario son alcanzadas y el

comportamiento de la presion en el pozo estd dado por:

P = [————2'“ ; +ln—"——§-+s] (5.113)
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Esta ecuacion también puede ser escrita como:

qt qu v, 3
- =—"—4 In=*--=+ 5.114
Py =Dy n‘¢0,h)‘,2 >k [ n".., 2 s] ( )

El! valor de f,, = 0.3 citado arriba es para yacimientos cilindricos. Para otras formas de
yacimientos, especialmente aquellas que sean menos simétricas, varian los tiempos del inicio
del periodo de flujo pseudoestacionario. Las curvas de Matthews, Brons y Hazebroeks
pueden ser consultadas para averiguar estos tiempos correspondientes a varias formas de

yacimientos.

De la ecuacion 5.114, es obvio que solamente en circunstancias fortuitas (si s y r, son
conocidos) es posible determinar el producto &7 para el comportamiento de la presion en
periodo pseudoestacionario. E| parimetro de vital importancia que se puede determinar de
estas condiciones de flujo es el volumen del yacimiento que drena hacia el pozo probado. De
la ecuacion 5.114, se observa que graficando p,, vs ¢ debe obtenerse una relacién lineal con

una pendiente:

B =;¢c—:‘7hr'—2 (5.115)

De Ia pendiente, B, el volumen de drene puede ser calculado. En unidades pricticas la

formula para el volumen poroso es:

v, =0.0418-- (5.116)
LG
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Las pruebas de decremento de presion corridas con el propdsito de determinar el volumen
del yacimiento que drena hacia el pozo en condiciones de flujo pseudoestacionario son
conocidas popularmente como "pruebas de limite de yacimiento", Este tipo de pruebas han
liegado a ser herramienta popular para obtener informacion sobre el tamaiio de yacimientos

de hidrocarburos recientemente descubiertos.

5.4.5. Pruebas a Gasto Variable.

Los métodos para el analisis del comportamiento de la presion en pozos fluyentes, hasta aqui
se han basado en la suposicion de que el gasto de produccion es constante; sin embargo, el
gasto varia con el tiempo, por lo que se requieren hacer pruebas de flujo para una serie de

gastos diferentes.

La figura 5.26 muestra esquemAticamente la variacion de gastos de produccion, aunque
estos se consideran como una serie de gastos discretos constantes para p}opésitos de
andlisis. Para involucrar los cambios de produccién durante una prueba de presion, es-
necesario aplicar el principio de superposicién a la aproximacién logaritmica de la solucion

de linea fuente, encontrandose:

_——:m’

4P 2 (—qj'Lj")log(f—r,-n) +m's ALY

qn = 9n
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donde:
, 162.6Bu
m'=———— 5.118
o (5.118)
5= log( k z ]—3.2275 +0.86859s (5.119)
duc,r,
3 2 9
52
<3 In
o .
i
E § "b....-/
& \ . Aney
> ! | Hop————
! ! 1 ! H
| | 1 | |
1 | | | 1 |
\ | | ' \ |
[T i ! i |
v ! ! | I
I ! ! 1 [ .
° hoote ts e ez ey
TIEMPO DE FLUJO, t, br
e}
Fig. 5.26. Representacién Esquemitica de una Prucba de Presién
con Gastos Variables??,
A partir de la ecuacion 5.117 se pueden tener los siguientes casos:
a) Pruebas de Decremento de Presidn (n = 1).
Py =D —l%%[logl-ﬁ] (5.120)
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y se obtiene:

162.64B
Py = Py —— P log 1 (5.121)

b) Prueba de Dos Gastos (n = 2).

Desarrollando 1a ecuacion 5.117 para n = 2 se encuentra:

162.6(g, —q,)But

162.6(q, q.,)Bu[
kh

ki [log(t-1,)+5] (5.122)

o W log(r—1,)r+5]+
Los comportamientos de la presion de fondo y el gasto de produccién con el tiempo son

mostrados esqueméticamente en la figura 5.27,

»
8 ™~ PRESION -2 % . ®
= INICIAL
=]
o
&
a @ PORCION D LA HIBTORIA DE PRESION
UTILIZADA EN EL ANALISIS DE UNA PRUZSA
OF GECREMENTO

wisvoria pe presion | (D) EFECTOR DE FRONTERA £ INTERFEREKCIA

PASADA {NO MECESARIA ) @ EL POZ0 REGRESA A UNA DECLINACION DE

PARA EL ANALISIS) | PRESON ESTABILIZADA

{
L
fe——— f——— s — A —s
TIEMPO ————b
o
‘5‘ COATO PERIOOQ DE TIEMPO TRANSCURRIDO USUALMENTE
§ REQUENIDO ANTEB DE ALCANZAR UN NUEVO GABTO ESTABLE
2 L - e
g
w qt
o
o
-
3
f——— § e A} —
TIEMPO ——b
L —

Fig. 5.27. Comportamiento de Presién y Gasto de Produccién con el
Tiempo durante una Prueba de Dos Gastos®,
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La ecuacién 5.122 se puede arreglar para aplicar la técnica de andlisis desarrollada por

Russell?, quedando:

Py = p —-3284,51 [log( k 2)—3.2275+0,86859s}

kh puc,r,
162.6¢,8u[ (r+m') A .
! +3210g A1 5.123
kh L°g YA (5.123)

De la ecuacién 5.123 se observa que una gréfica de p,; vs [Iog(“A’Z,,:)+‘%l log(m')]

describe una linea recta. De la pendiente de esta gréfica se puede determinar el producto kh,

_162.69,Bu°
m

kh = (5.124)

de manera similar el factor de dafio esta dado por:

s=1.1513( % ](”'*’_p“")-log( k 2J+3.2275 (5.125)
9, —m pucyr,

donde p, ;,es la presién de fondo fluyendo al tiempo del gasto de cambio y py,, es la presion
a 1 hora después del gasto de cambio sobre la seccion de linea recta de la grafica de esta

prueba.
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¢) Pruebas de n-Gastos.

Arreglando la ecuacién 5.117 para n-gastos se obtiene:

D= Py 162681 [q,—q,.a ] 162.68| ( k )
=2 log{s~¢,,) |+ o ~3,2275+0.868595
9n ki ; : (=11 N e s

(5.126)

De esta ecuacién, al graficar

" ”n

BBy vs i{(q‘r —qj—l)log(:-:,_,)] se abtiene una linea
=

recta de pendiente m’ e interseccion b'. De estos valores se puede determinar el producto kh

y el factor de dailo con las ecuaciones:

- 162.6B1
ml

kh - (5.127)

s=1.1513[£-,-|og k z+3.2275] (5129

ey
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5.4.6. Ejemplo?s,

A partir de los datos de la Tabla 5.2, los cuales fueron registrados durante una prueba de
decremento a gasto constante, determinar la permeabilidad de la formacién y el factor de
dafio, asi como el volumen poroso cuando son alcanzadas las condiciones de flujo

pseudoestacionario,

Tabla 5.2,

Datos de una Prueba de Decremento de Presién a Gasto Constante?s,

t Py Py ‘P.g‘ ¢ Py b 'P.{
(hr)  (b/pg?) (tb/pg?)  (hr)  (b/pg?) (b/pgd)
0 4,412 0 358 3,544 868
0.12 3,812 600 43.0 3,537 875
1.94 3,699 713 S5L5 3,532 880
2.79 3,653 759 61.8 3,526 886
4.01 3,636 T76 74.2 3,521 891
4.82 3,616 796 89.1 3,515 897
5.78 3,607 805 107 3,509 903
6.94 3,600 812 128 3,503 909
8.32 3,593 819 154 3,497 915
9.99 3,586 826 185 3,490 922
14.4 3,573 839 222 3,481 931
17.3 3,567 845 266 3472 940
207 3,561 851 319 3,460 952
24.9 3,555 857 383 3,446 966
29.8 3,549 863 460 3,429 983
Otros datos que son son los siguientes:

g=250bl/dia@c.s. r,=0.198 pie ¢,= 17 x 10-6 (Ib/pg?)’!

B =1.136 bl/bl h = 69 pies

H=08cp ¢=0,039
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El drea de la tuberia de produccién es 0.0218 pie2. La densidad del liquido en el pozo es 53
lom/pie3.

Solucién.

Se grafica p,, contra f en coordenadas semilogaritmicas y (p, - p,) contra f en coordenadas
log-log. Entonces se determina cuando los efectos de almacenamiento dejan de afectar la
curva, Segun la forma de la grafica semilog (figura 5.28), esto parece ser a las 12 hrs; sin

embargo, se puede verificar esta suposicion con la grafica log-log, figura 5.29.

Pwi,ib/pg2

3400

{
[l 0 100
TIEMPO OFE FLUJO, hr

Fig, 5.28. Grifica Semilog para una Prueba de Decremento de
Presion a Gasto Constante?,

No se tiene informacion sobre la existencia de fronteras; sin embargo, en la figura 5.28 se
observa que los efectos de frontera inician cuando la curva de decremento es desviada de 1a

linea recta, para un tiempo de flujo de 150 horas. Esto es confirmado cuantitativamente en la
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grafica log-log mediante el inicio de la desviacion para ¢ = 260 horas. La pendiente de la

linea recta semilog es:

m=3,652-3,582 =70 Ib/pg*[ciclo

EFECTO3 DE FRONTERA
1000} Cp:0,8:5

/rv \FENAL DEL EFECTO DE

ALMACERAMIENTO

1, hr

Fig. 5.29. Grafica Log-Log para un Prueba de Decremento de
Presién a Gasto Constante26,

Asi, la permeabilidad de 1a formacién, segiin la ecuacion 5.96 es:

(162.6)(250)(1.136)(0.8)
k= (70)(65) =17.65 md

Calculando el factor de dafio, ecuacién 5.97, se tiene:

- 7
s=11513 3412 3’652—103 "442’“3 +3,2275| =6.37
70 (0.198)
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A partir del area del pozo y la densidad del liquido dentro del pozo, se puede estimar el

coeficiente de almacenamiento de la siguiente ecuacion:

_25.654,,
p

c

_ (25.65)(0.0218)
B 53

c =0.0106 bl/lb/pg?

Se puede obtener el final del efecto del almacenamiento en el pozo usando [a ecuacion 5.95:

_[200,000+12,000(6.37)](0.0106)
(7.65)(69)/(0.8) =4.44 br

Para estimar el ¥, el primer paso es graficar p, . contra 1 (figura 5.30). La pendiente de la

linea recta encontrada, para £> 130 hr; es:

_3,531-3,420

_ 2
iy 0222 1b/pg? [hr

Asi, de la ecuacion 5.116 se obtiene el V;:

(250)(1.136)

=3.14x10° bl @ c.yac.
1.7x107%)(0.222)

V,=0.0418
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3520

3480

3440

3400~

! 1
] 200 400

TIEMPO DE FLUJO, hr

Fig. 5.30. Grafica Cartesiana para una Prueba de Decremento de
Presi6n a Gasto Constante?6,

5.5. Pruebas de Incremento de Presion.

5.5.1. Introduccién.

Estas pruebas de variacién de presion son probablemente las més comunes para la
evaluacién de parametros del pozo y del yacimiento, principalmente cuando se tiene flujo
transitorio y aunque primeramente fueron utilizadas por los hidrélogos, en la actualidad son
ampliamente usadas en ingenieria petrolera. Para llevar a cabo estas pruebas se requiere que
el pozo esté produciendo a un gasto constante y que la presion se mantenga estabilizada

antes de que sea cerrado®.
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En la figura 5.31 se muestra el comportamiento de gasto y presién para el caso ideal de una
prueba de incremento de presion. La presion es medida inmediatamente antes del cierre y es
registrada como una funcién del tiempo durante el periodo de cierre. Para realizar la
interpretacion es necesario conocer las condiciones subsuperficiales y superficiales, tales

como: la tuberia de producci6n, el tamafio de la tuberia de revestimiento, la profundidad del

pozo, la localizacion de los disparos, etc.

o [
=)
=
w PRODUCIERDD
<
© i
CERRADO
[+]
- Y p—
' TiEMPO,1
x
(-9
=
]
0
w
o
a
Pwt (A1=0)
1
— At
% TiEMPO, Y

Fig. 5.31, Comportamicnto de Presion y Gasto para una Prucha de
Incremento de Presién??,
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Existen varios métodos para analizar estas pruebas, entre los que destacan:

5.5.2. Método de Horners22,

Para cualquier tiempo después del cierre, la presion en el fondo del pozo, usando el principio
de superposicion para un pozo que produce a gasto constante (g) durante un tiempo (f,)

antes del cierre, puede ser expresada como:

_141.2gBp

pw.r =D kh

[PD(’p + A!)D - pD(At)D] (5.129)

Después de que los efectos de almacenamiento han cesado, la presién adimensional de la
ecuacién anterior puede ser sustituida por la aproximacion logaritmica de la solucion de

linea fuente (Ecuacion 5.56). De esta manera, la ecuacion 5.129 puede ser escrita como:

162.6qBu, (1,+4M '
=p - 1 5.130
PWJ pl kh Og( At ( : )

que es la ecuacion de Horner y representa el incremento de presion durante el cierre de un

pozo. Esta ecuacion describe una linea recta con pendiente negativa al graficar p,; contra

[, +A!
log[ pAI ) como se muestra en la figura 5.32, donde la pendiente es;

__162.6¢By

- (5.131)
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y con la cual puede calcularse la permeabilidad de la formacién.

_ le2.6 8¢
Kh

——® Dys
/

Fig. 5.32. Gréfica dc Horner??,

1, + AL
La linea recta de esta grafica puede ser extrapolada a Iog( £ X )=O, para obtener la p; del

yacimiento.

Horner® indic6 que el tiempo de produccién (¢) es la relacion entre la produccion

acumulativa y el gasto antes del cierre:

24N,
1, (5.132)
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De la grafica de Horner también se obtiene la p,,, necesaria para calcular el factor de daflo,

mediante:

~s=1.1513[p‘"’ :”p“f —1og(¢ k 2)+3.2275] (5.133)

1T

Yacimientos Limitados.

Cuando se tiene un yacimiento limitado, usando e! principio de superposicién sobre la
solucién para un yacimiento finito, ecuacién 5.58, en una prueba de incremento de presién y

considerando los efectos de limite del yacimiento, se obtiene:

. 162.6qBu, (1, +At
= i 5.134
Pus =D p 08( A ( )

. . 1, +Al
que es la ecuacion de Horner para yacimientos limitados. Al graficar p,, vs. log( L y “)‘se

define una linea recta con pendiente definida por la ecuacién 5.131 y la ordenada al origen,

1, +At ‘ - »
("A’ =1) se denomina "presion falsa", p°, figura 5.33. El valor de esta presion

extrapolada, p*es mayor que la presién media del yacimiento (7), pero menor que la

presion inicial (< p° < p).
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F—— ——
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Fig. 5,33, Curva dc Incremento de Presion en un Yacimicnto FinitoS,

Efecto de Almacenamiento.

En una prueba de incremento de presiodn, el final del periodo de almacenamiento puede
determinarse como‘; se indico anteriormente, a una distancia sobre las abscisas de un ciclo y
medio desde que empieza la desviacion de los datos de la linea recta, en la grifica de p,,-p,,
contra Af en papel doble logaritmico. La grafica resultante sera una linea recta para tiempos
cortos, donde la pendiente unitaria puede ser usada para estimar el coeficiente de

almacenamiento de acuerdo a la ecuacidn 5.94.

248



Pruebas de Presidn

Eficiencia de Flujo (EF),
La eficiencia de flujo indica la capacidad de produccién de un pozo, esta definida como la

relacion del indice de productividad real y el indice de productividad ideal si no existiera

dafio, puede ser calculada como sigue:

=t B S 4 - (5.135)

Las eficiencias de flujo pueden ser mayores que 1,-las cuales son obtenidas después de un

fracturamiento hidrdulico en formaciones con permeabilidades bajas 0 moderadamente altas.

5.5.3. Método de Miller-Dyes-Hutchinson (MDH)?°,

Este método se basa en la solucidn de las ecuaciones para yacimientos finitos y es valido
para tiempos de cierre pequefios comparados con €l tiempo de produccion (Af << 1), es

decir, cuando tl,+At =1,

Partiendo de la ecuacidn 5.134;

. 162.6¢Bu 162.6qBy
= it bt ad | i+ Al —_—r Al)..
Pue=p o og(t, + A1)+ o logl&v)

. 162.6gBy 162.6qB1
Pus =P =~ iog(r, )+ - log(A?) (5.136)
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considerando Ar = i, se tiene:

« 162.69B
Pu =P === 10g1,) (5.137)

sustituyendo la ecuacion 5,137 en la 5.136, se tiene:

162.69Bu Io (

Pos = P+ g(Ar) (5.138)

La ecuacion anterior representa una linea recta con pendiente positiva, si se grafica p,,

contra logAs (figura 5.34), cominmente llamada gréfica de ADH.

"ig. 3350 LA B A N A | LENERE AR B N S B O 2 T T
~

2

= 3300 | Fiwar o erecro

"n DE ALMACENAMIENTO

g

<« 3250

3 h
g ]
@ 3200

w

8 sl o ]
% 3130

w

w

g 300 E
3

0 30301 .
g Q

Fig. 5.34, Grafica de MDH?5,
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Con las ecuaciones 5.133 y 5.96 se pueden calcular el factor de dafio y la permeabilidad de

la formacién, respectivamente.

5.5.4. Calculo de 1a Presién Media.

La presion media es usada para caracterizar un yacimiento, para predecir el comportamiento
futuro de un yacimiento y es fundamental para entender el comportamiento del yacimiento
durante una recuperacion primaria y secundaria. Existen varios métodos para estimar la

presion media del yacimiento como los que se describen a continuacion;

a) Método de Horner.
Para yacimientos limitados Homer propuso la siguiente ecuacion:

. 70.6¢8 ST
=p,—————kZ E ) (5.139)

y como p* y m se obtienen de la grafica de Horner, entonces:

__bh—-p
)= o zamm 140
kh
donde:
2
u,=ﬁ§%°—"¢— (5.141)
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con el valor obtenido de la ecuacion 5.140 y utilizando la gréfica de y(u,).contra u, (figura

5.35), es posible obtener el valor de u;. Aplicando un balance de materia, la presion media

del yacimiento es:

(.7_0;6..‘1!_{1!)
kh

"

P=p- (5.142)

La aplicacién de esta técnica estd condicionada al conocimiento de la p; y a pozos con areas

de drene circulares,

b) Método de Matthews-Brons-Hazebroek (MBI,

En 1954, Matthews, Brons y Hazebroek?? presentaron una técnica para estimar la presion
media del yacimiento del volumen de roca asociado al pozo utilizando los datos de una
prueba de incremento de presion. Este método proporciona una técnica mediante el uso de
curvas para poder estimar la presién media del yacimiento cuando los pozos se encuentran

en cualquier posicién en areas de drene de diferentes formas. Las curvas que se utilizan son

de pp,,, contra t;, (figuras 5.36 a 5.39), donde:

_ 0.0002637k,

I, = 5.143
D. oc A ( )

con el valor obtenido de la ecuacién anterior y utilizando una curva previamente elegida, es

posible obtener el valor de la presion adimensional (), . )y por consiguiente, el valor de la

presion media:
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. m
P=P =5 303 Poian

(5.144)

donde m es la pendiente de la linea recta de la grafica de Homer y p* es la presion

extrapolada para yacimiento limitados.

¢) Método de Muskatt?,

Este método esta basado en la solucién de la ecuacion de difusividad para yacimientos

limitados y es valido solo para tiempos grandes, una vez que se hayan sentido los efectos de

frontera. Por tanto, se tiene:

~daAlp,

b

n=l n

— _141.2¢Buc e
Puws = kh Z

donde:

_ 0.0002637kAt
De ™ 2
dic,r,

desarrollando se tiene:

log(p-p,,)= log(l 18.6-‘1’%‘—)-—0_00168 kAf 2

duc,r,

que es la ecuacion propuesta por Muskat$,

(5.145)

‘_(5.146)

(5.147)
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L
200

y(u) ——»

Fig. 5.35. Grafica de Ia Funcion y(u)?7.
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W/(g- 4915002 HM0a

Fig. 5.38. Presién Adimensional de Matthews-Brons-Hazebrock para Diferentes Localizaciones de un Pozo en un Area de Drene

Rectangular??,
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Como el método requiere conocer el valor de p, es necesario aplicar un proceso de ensayo

y error, suponiendo diferentes valores de la presion media. La presion media correcta sera

aquella que, cuando se grafique Iog(ﬁ—pw) contra At, permita definir un comportamiento

lineal (figura 5.40). Si la grafica exhibe un comportamiento concavo hacia arriba la presion

media es muy alta y si es concava hacia abajo la presion media es demasiado baja.

LOG { PPy )

4t hs

Fig. 5.40. Grifica EsquemAtica de Datos de Presién de Muskat?®,

Cuando se logre tener un comportamiento lineal, entonces la pendiente y la ordenada al

origen respectivamente son:

p= - Q.00168k (5.148)
duc,r,
y
b=118.6% (5.149)
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mediante las cuales se puede estimar el volumen poroso drenado por el pozo:

- 9B
V,=-0.626-1— (5.150)

Bbe,

d) Método de Miller-Dyes-Hutchinson (MDH)®.

Esta es una técnica para estimar la presion media de un yacimiento para areas de drene
circulares y cuadradas. Este método se aplica directamente a pozos que se encuentran en el

periodo de flujo pseudoestacionario antes de la prueba de incremento.

De la grafica de p,, contra At se debe escoger cualquier tiempo (Af) que caiga sobre la linea
recta, leyéndose su correspondiente p,,. Con el mismo valor de At es posible calcular el

tiempo de cierre adimensional como sigue:

Aty = 0.0002637kA!

(5.151)
“ e, A

Con el valor de Afp , obtenido de la ecuacion 5.151, en una gréfica de Pp,,, contra Alp

(figura 5.41) se obtiene la presion adimensional y, posteriormente se calcula la presion media

del yacimiento:

— m
D=Pyy +mpom (5152)

Donde p,,. es el valor leido sobre la linea recta MDH correspondiente a cualquier Ar

elegido.
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5.5.5. Distancia a una Frontera.

Si un pozo esta localizado a una distancia "@" de una frontera impermeable y si se considera
un tiempo de cierre suficientemente grande (cuando se han sentido los efectos de frontera),

entonces la presion de cierre es;

325.2¢g8Bu t, +4
= 1 5.153
Pue =P, o og( yy ( )

Al graficar los datos de incremento de presion en una grafica de Homner, se tiene una
primera linea recta representativa de la ecuacién 5.130 y cuya pendiente es nr, (ecuaciéon
5.131), y para tiempos grandes se tiene una segunda linea recta con pendiente m,, que es el

doble de la primera (m, =2m,), que representa la ecuacidén 5.153 y del efecto de una

frontera cerca del pozo.

Hormner presentd un método para calcular la distancia a una frontera el cual esta basado en el

tiempo de cierre At,, correspondiente a la interseccion de las dos lineas rectas, como se

muestra en la figura 5.42. Resolviendo simultineamente las dos ecuaciones anteriores:

2 1, +A
_gil 37920ued | | (1 AL (5.154)
kt, ar,

Davis y Hawkins® desarrollaron también una ecuacién para calcular la distancia a una

frontera, la cual es:
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(5.155)

4o [0-000148kAL,
puc,

pWS —

SECCIONES DE
LINEA RECTA

log t+ 46t
at

Fig. 5.42. Comportamicnto de¢ una Prucba dc Incremento de
Presién para el caso de fronteras Muiltiples®,

5.5.6. Ejemplo?s.

Los datos de un prueba de incremento de presion que se presentan en la Tabla 5.3, fueron

obtenidos de un pozo de aceite que produce arriba de su punto de burbujeo. El pozo fue

productor para un tiempo efectivo de 13,630 horas al gasto final y se cuenta con los

siguientes datos:

g, = 250 bl/dia
H,=0.8cp

¢=0.039

B=1.136 bl/bl
¢,=0.000017 (Ib/pg?)-

r,,=0.198 pie
r, = 1.489 pies
p, =53 Ib/pie?
h =69 pies
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Tabla 5.3.
Datos de una Prueba de Incremento de Presion?6,

Ar rp+At Dun

£ PwP wf
(horas) A (Ib/pg?)  (Ib/pg?)
0.0 3,534 0
0.15 90,900 3,680 146
0.2 68,200 3,723 189
0.3 45,400 3,800 266
0.4 34,100 3,866 332
0.5 27,300 3,920 386
1.0 13,600 4,103 569
2.0 6,860 4,250 716
4.0 3,410 4,320 186
6.0 2,270 4,340 806
7.0 1,950 4,344 810
8.0 1,710 4,350 816
12.0 1,140 4,364 830
16.0 853 4373 839
20.0 683 4,379 845
24.0 569 4,384 850
30.0 455 4,393 859
40.0 342 4,398 864
50.0 274 4,402 868
60.0 228 4,405 871
720 190 4,407 873

Con los datos anteriores, determinar la permeabilidad de la formacion, el factor de daflo, el

efecto de almacenamiento y la presion falsa "p*".

Solucién.

Para estimar la permeabilidad, el factor de dafio y la "p*", es necesario graficar p,, contra

1 +At
log( £ Iy, ) como se muestra en el figura 5.43, donde la pendiente de la linea recta es

m = 4437-4667=— 70 lb/pg¥/ciclo,
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1NICIOS DE LOS
4600}- EFECTOSDE FRONTERA

PENDIENTE*4437-43687e70 1b/pat/cico

42001~ FINAL DEL EFECTO

DE MANTENIMIENTO
4000}~
36001
3600 1 A

10t 10 104 o®
tp+ At
At

Fig 5.43. Grifica Semilog de una Prueba de Incremento de
Presién?S,

La permeabilidad de la formacion se calcula mediante la ecuacién 5.131:

(162.6)(250)(1.136)(0.8)

k= (70)(69) =7.65 md

Para calcular el valor de p,,:

1, +Al 13,620+]

=13,621horas
At

con este valor y Ia figura 5.43, la py, =42951b/ pg?. Entonces, con la ecuacion 5.133 el

factor de dafio se puede calcular:
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s=1151 4295"3534—103 7.65 — [43.2275| =6.37
70 (0.039)(0.8)(0.000017)(0.198)

Después se grafica log (p,, - p,,) contra log Af como se muestra en la figura 5.44. Eligiendo
un punto sobre la linea recta de pendiente unitaria Ap = 100 Ib/pg? y Af = 0.1 horas, el

coeficiente de almacenamiento puede ser calculado con la ecuacion 5.94;

_ (250)(1.136){0.1)

24100 =0.0118 bl/Ib/pg?

LINEA DE FIN OEL ALMACENAMIENTO
PENDIENTE UNITARIA

825

-
Cyp=0

EMPIEZAN LOS EFECTOS
DE FRONTERA

Fig. 5.44, Grafica Log-Log dc una Prucba de Incremento de
Presién?6.

Como la p’ no puede leerse directamente de la grafica semilog, entonces puede hacerse lo

siguinete:

P’ = 4437+ 2m=4437+2(70) = 4577 Ib/pg®
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5.6. Anilisis de Pruebas de Presion con Curvas Tipo.

Una curva tipo es una familia de curvas de decremento de presion que representan un
modelo tedrico del yacimiento. Por medio de las técnicas de ajuste con curvas tipo se
pueden analizar los datos dominados por los efectos de almacenamiento; por ejemplo,
cuando una prueba de decremento es demasiado corta, que no llega a definir la linea recta
semilog, los datos no pueden ser analizados con los métodos descritos anteriormente,
entonces es posible aplicar las técnicas de anilisis mediante curvas tipo. El método gencral
se aplica a muchos tipos de prucbas de pozos en periodo transitorio para cualquier sistema

con pp, ¥ I, conocidas.

Las técnicas de analisis con curvas tipo se describen especificamente para utilizarlas con las

curvas tipo de Ramey??, pero se pueden aplicar para diferentes curvas tipo existentes.

5.6.1. Curvas Tipo de Ramey.

Las curvas tipo de Ramey?’ fueron generadas para el caso de una prueba de decremento de
presion a gasto constante, fluyendo en una sola fase liquida ligeramente compresible, en un
yacimiento lo suficientemente homogéneo tal que la ecuacion de difusividad para flujo radial
represente el flujo en el yacimiento, presion uniforme en el area de drene del pozo antes de
la produccidn, yacimiento infinito y considerando los efectos de almacenamiento y dafio,

figura 5.45.
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Fig. 5.45. Presién Adimensional para un solo Pozo en un Yacimiento Infinito con Efecto de Almacenamiento y Dafio?®.
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A continuacion se describe ¢l procedimiento de analisis con curvas tipo (figura 5.46):

1. Seleccionar la curva tipo, usualmente una grafica log-log de [}D vs {5,. El procedimiento

se ilustra con la curva tipo dc 1a figura 5.45.

2. Colocar un papel transparente sobre la curva tipo, trazar los ejes principales de la malla y
escribir los rangos de valores de Ap y f, figura 5.46 (b),(c), y (d). Para pruebas de

decremento de presion:
Bp=p—p, (1) (5.156)

3. Graficar los datos de Ap vs ¢ usando la cuadricula de la curva tipo mostrada a través del
papel transparente como guia, figura 5.46 (e). De esta manera, se garantiza que los datos
graficados ("curva de datos") y la curva tipo tengan la misma escala, Debe ignorarse las
curvas y la escala sobre la curva tipo durante la etapa de graficacion y usar solamente la

cuadricula base.

4. Deslice el papel transparente con los datos graficados, manteniendo los ejes paralelos,
hasta que los puntos de la "curva de datos" se ajusten a una de las curvas tipo, figura
5.46 (f). Las curvas tipo tienen usualmente una forma similar, por lo que el proceso de

ajuste puede ser dificil.

5. Una vez logrado el mejor ajuste, trazar la curva ajustada, elegir un punto de ajuste sobre
los datos graficados y registrar los valores correspondientes para este punto en la curva:
de datos [(Ap),, ¥y (AD),] ¥y aquellos correspondientes a la curva tipo [(pp)y, ¥ (Uph)s

figura 5.46(g) y (h).
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6. Con los datos del punto de ajuste estimar las propiedades de la formacién, De la

definicién de p;, estimar la permeabilidad de la formacion:

qBu (PD) af

k=141 MWDy
141.2 h (o).,

(5.157)

Similarmente, usando la definicion del tiempo adimensional, estimar el producto de la

porosidad por la compresibilidad del sistema:

0.0002637k (Ar)
. =__TM (5.158)
) ﬂ"wz (’D M

7. Si las curvas tipo son identificadas por un parametro, tal como el coeficiente de
almacenamiento adimensional y el factor de daifio, estos parametros pueden ser usados

para estimar propiedades adicionales del pozo y del yacimiento.

5.6.2. Curvas Tipo de McKinley.

McKinley?$ propuso curvas tipo con el objetivo de caracterizar el dafio o la estimulacién de
pruebas de decremento o incremento en las cuales el efecto de almacenamiento distorsiona
algunos o todos los datos. De esta manera, es posible realizar una caracterizacién con
pruebas relativamente cortas. McKinley2¢ desarroll6 tres diferentes curvas: una para un
rango de tiempo de 0.001 a 10 minutos, otra para un rango de tiempo de 1 a 1000 minutos y
la ultima para un rango de tiempo de 1000 a 106 minutos ( figura 5.47), La curva para el

rango de tiempo de 1 a 1000 minutos es la mas usada.
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P

Q) SE TRAZA LA CURVA AJUSTADA h) SEELIGE UM PUNTO DE AJUSTE

Fig. 5.46. Sccucncia det Procedimiento de Ajuste con Curvas Tipo®®.
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El procedimiento de analisis es sencilio, una vez graficados los datos de prueba Ap vs A4, se
efectia el ajuste y se registra el valor del parémetro (kA/)/5.615C para la curva tipo
correcta. Se escoge un punto de ajuste y se lee Apy, y (5.615ApC/gB),, y se determina el

coeficiente de almacenamiento.

(S.GISApC)
g5 s, 9B
C= T WY T (5.159)
Ademés, se puede calcular la transmisibilidad en la cercania del pozo, (¥4/L):
kh khju
— = 5.615C 5.160
( Ji} ) (S.GISC )X ( )

Si la tendencia de los datos cae fuera de la curva tipo que proporciona el ajuste mas préximo
(esto indica que la transmisibilidad de la formacion es diferente de la transmisibilidad efectiva
en la cercania del pozo), deslizar horizontalmente los datos graficados para encontrar otra
curva tipo que ajuste mejor los Gltimos datos. Un desviacién hacia un valor mas alto de
(kh/p)/5.615C indica dafio, un cambio a un valor mas bajo, indica estimulacién. Por lo que
es necesario volver a calcular la transmisibilidad de la formacidn con los nuevos datos

( (kA/n)/5.615C y C) por medio de la ecuacion 5.160.

Notese que no se encuentra una nueva presion de ajuste para recalcular C, s¢ usa el mismo
de antes. En realidad, si solamente son analizados los datos que reflejan la transmisibilidad
de la formacién (después de que la distorsidn por los efectos de almacenamiento haya

desaparecido), el uso del método de Mckinley proporcionaria resultados erréneos. El punto
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de ajuste tiene que ser encontrado con datos de tiempos cortos, distorsionados por los

efectos de almacenamiento (figuras 5.48 y 5.49).

at o)

~ xh/p
( 5.615C )

Ap

Fig. 5.48. Ajustc dc los Primeros Datos en la Curva
Tipo de McKinley?6.

\( kh/p )

5.615C

O

o

Ap

Fig, 5.49. Ajuste de los Ultimos Datos en la Curva de
McKinley?S,

La eficiencia de flujo también puede ser estimada directamente de los datos graficados con el

uso de las curvas tipo de McKinley. A partir de la ecuacion 5.135, puede escribirse:
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ER=P TPy =00 A - lp, (5.161)
P =Py Ap

Las cantidades Ap® y Ap, pueden ser determinadas de la curva tipo de McKinley de la

siguiente manera (figura 5.50):

* Ap® eslaasintota vertical alcanzada por Ap en la grafica de Mckinley.
* Ap, puede ser calculada de Ap,, en el tiempo para el cual los datos de la prueba se

desvian de la curva tipo.

ap

Fig. 5.50. Datos para Calcular la Eficiencia de Flujo de
la Curva Tipo de McKinley?S,

Mckinley?6 propuso una relacion entre Ap, y Ap,, la cual esta dada por:
kwb
Ap, =1 1-—21Ap, (5.162)
kg

s De este modo la £F puede ser calculada mediante la ecuacién 5.161.
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5.6.3, Curvas Tipo de Gringarten,

Gringarten®® desarroll6é una curva tipo que se presenta en fa figura 5.51. Esta curva tipo es
una grafica de pj, vs 1,/ C, (pruebas de decremento), y cada curva esta caracterizada por un

valor de Cpe?. Se definen los siguientes términos:

1p _ 0.000295khA!

. i (5.163)
D
2s
et = 0.8936Ce (5.164)

oc, hr,}?

'
Los limites de los diversos periodos de flujo (fin del almacenamiento ¢ inicio del flujo radial
infinito) son indicados en esta curva tipo, al igual que los rangos de Cpe?* para varias
condiciones del pozo (dafiado, sin daflo, acidificado y fracturado). Todas las curvas (excepto
para valores muy bajos de Cpe??) convergen en una sola linea recta de pendiente unitaria
para los datos de tiempos cortos, cuando dominan los efectos de almacenamiento en el
pozo. Para yacimientos fracturados, en intervalos de tiempo cortos el fluido fluye a través de
las fracturas, por lo que no se presenta flujo radial sino lineal, siendo la pendiente de la linea
recta igual a 0.5. El eje de la derecha, Az /1, es para el andlisis de pruebas de incremento de

presion.

Debido a que las curvas convergen a una linea de pendiente unitaria, lo unico que se debe
hacer para ajustar la "curva de datos", es moverla en sentido vertical. Una vez ajustada, se

registra el valor de Cpe?, se elige un punto de ajuste y se lee Ap, pp, Aty 1,/ Cp,
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Por medio de la ecuacion 5.157 se puede calcular la permeabilidad y el tiempo de ajuste

puede ser usado para encontrar el coeficiente de almacenamiento:

=K [_& (5.165)
3389\1p /Cp J,,
De aqui se puede calcular el coeficiente de almacenamiento adimensional con la ecuacion

5.164 y el dafio puede ser obtenido:

(5.166)

La validez del andlisis de pruebas de incremento de presidn con curvas tipo de decremento,
depende de la duracién relativa de los periodos de incremento y decremento: para pozos
estimulados, el tiempo de produccidon tiene que ser mis grande que el periodo de

incremento, mientras que puede ser més corto para pozos dafiados.

5.6.4. La Derivada.

Todos los métodos de anélisis de pruebas de presion se basan en la ecuacion de difusividad
para flujo de fluidos en medios porosos. Esta ecuacion esta en términos de la derivada de la
presion con respecto al tiempo. Por tanto, este término es importante y es el que idealmente

deberia medirse. Sin embargo, los medidores de presion de fondo no eran capaces de medir
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la rapidez del cambio con respecto al tiempo y esto limito el analisis de los datos. En la
actualidad, la nueva generacion de mandmetros electronicos permiten el acceso a la rapidez

de cambio de la presion con el tiempo.

El analisis basado en la derivada de la presion (Ap) es mas sensible y poderoso que aquel

basado solamente en la presién (Ap).

Generalmente todas las curvas definen, a tiempos cortos, una linea recta con pendiente
unitaria que corresponde a un fiujo dominado por el almacenamiento, ecuacién 5.87.

Obteniendo su derivada:

L(Pg)_ y (5.167)

A tiempos largos, las curvas corresponden a flujo radial infinito, cuando han cesado los
efectos de almacenamiento y el flujo en el yacimiento es radial, ecuacidn 5.75. Esta ecuacion

puede escribirse en forma adimensional (para r,=1):
pp= %[ln(tu)+0.80907+2s] (5.168)
Arreglando y derivando con respecto a #;;/ C, se obtiene:

d(pp) _ .+ _ 05
dp1 )PP T6p1G;) (162
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Es decir, a tiempos cortos y a tiempos largos, el comportamiento de p’, es independiente de
Cpe*. En la figura 5.52 se muestra el comportamiento p’y: a tiempos cortos (ecuacion
5.167), todas las curvas parten de una linea recta donde p’, = 1; a tiempos largos todas las
curvas convergen a una linea recta de pendiente -1, que corresponde a p’y, = 0.5 / (1, / Cp).
Entre estas dos asintotas, a tiempos intermedios, cada curva tiene una forma especifica y un

valor caracteristico de Cpe?.

Sin embargo, desde un punto de vista prictico, se encontré que es preferible graficar las

curvas tipo como p,'(1p/ Cp) vs 1,/ Cp, como se muestran en la figura 5.53, donde:

’ tD kh ’
DV s 5.170
Pp (CD) TaL2gEn Y (5.170)

Esta grafica es méas conveniente porque los grupos adimensionales de ambos ejes, presiones

y ttempos, son consistentes con la curva tipo de Gringarten, figura 5.51.

Para usar esta curva tipo, tienen que ser graficados los datos reales como Ap’Ar vs Af. En la
figura 5.53, para tiempos cortos las curvas siguen una linea recta de pendiente unitaria.
Cuando el flujo radial infinito es alcanzado, para tiempos largos, las curvas convergen en
una horizontal para un valor de p',(1,/Cp) = 0.5 y en particular son independientes del factor
de dafio. Esto significa que el efecto de daflo se manifiesta solamente en la curvatura entre la
linea recta debida a los efectos de almacenamiento y la linea recta debida al pericdo de flujo
radial infinito. La experiencia ha demostrado que los datos en esta porcion de la curva no
estan siempre bien definidos. Por esta razén, se encontr6 conveniente sobreponer las dos
curvas tipo de las figuras 5.51 y 5.53 en la misma escala. El resultado fue la curva tipo de la
figura 5.54, la cual permite ajustar simultdneamente los datos de cambic de presion, Ap, y la

derivada de los datos de presion, ApAt, graficados a la misma escala.
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!
1,000 10,000

tp/Co

Fig. 5.52. Derivada de las Presiones Adimensionales que Convergen a Lineas
Rectas3!,
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Fig. 8.53. Ajuste de la Curva mostrada en la Figura 5.52 para obtener ecjes
consistentes con la curva tipo de Gringarten3!,
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Con ¢l uso de la derivada, el analisis de los datos de presién es méas confiable como

resultado de las siguientes caracteristicas:

» El flujo radial infinito define una linea recta horizontal, p’,(1,/Cp) = 0.5, en la grifica

log-log de la derivada,

» La interpretaciéon se realiza con una sola grafica (figura 5.54), que combina las

técnicas de ajuste con curvas tipo y el analisis semilogaritmico.

+ Se logra la unicidad de solucion y alta precision. Por tanto, se logra un solo ajuste,

sin ambigtiedad,

« El factor de dafio también puede determinarse con el valor de Cpe? de la curva

ajustada.

5.6.5. Ejemplo®32,

Analizar mediante ajuste de curvas tipo los datos presentados en la Tabla 5.4. Ademads, se

cuenta con la siguiente informacion:

g =174 bl/dia h =107 pies B=1.06 H=25cp
£, =1533 hrs r, = 0.29 pie ¢, =4.2 x 10-6 [Ib/pg?] ¢=25%
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Tabla 5.4,
Datos de una Prueba de Presién y Cdlculo de 1a Derivada?!. 32,

At Presion Ap m Ap ap'le, =B} & Preston Ap m Ap' aetp'(r, ~ o0
Chrs)s  (psd)*  (pal)  (psUhD)  (psihp) ) (s (psd)* (pa)  (psiBr)  (psthr) o
0.00000 3,086.33 0.00 1017.52 1 87500 371926 632.93 103.76
0.00417 309057 474 mn £897.62 374 2.00000 373223 635.90 69.92
0.00833 3,093.8) 748 65755 7764 598 2.25000 3197 663.38 59.84
001250  3,096585 1022 834,53 746.04 213 2.37500 375719 67086 50.00
0.01667 310003 13.70 778.85 806.69 1345 2.50000 376344 67111 44.84
0.02083 310327 1694 839.33 B09.09 16,85 2.75000 3.774.65 688,32 41.84
002500 310677 2044 77693 808.15 2020 3.00000 3.785.11 698.78 3580
002917 3.11001 2368 T718.85 ma 22.69 3.25000 379406  701.73 2296
0.03333 311325 2692 71698 7119 2593 3,50000 3,799.80 N34T 3880
003750 311649 3016 35R.94 56796 2130 3.75000 3.809.50 72317 25.88
0.0-1583 311948 3315 71942 539.18 247 4.00000 381597 72964 69
0.05000 3,12248 36.15 73072 750.07 31.50 4.25000 3,820.20 7387 7.00
0.05830  3,12896 4263 831.54 806.13 47.00 4.50000 3182198 735.62 7.00
0.06667 313592 49.59 630.25 73090 4873 4.75000 3,823.70 7337 11.00
0.07500  3,140.17 54,84 TI6 T\ 703 48 5276 5.00000 382645 74012 1296
0.08333 314764 61.3) 1144.80 960.76 80.06 5.25000 382969 74336 1.80
0.09583 3.161.95 75.62 698.30 921.60 8832 5.56000 383264 74631 824
0.10833 317068 84.35 616,80 657,60 71.24 5.75000 383470 74837 9.96
0.12083 3,178.3% 9206 698.40 £57.60 1946 6.00000 383719 750.86 1.00
0.13333 318712 10079 569.60 634,00 B84.53 6.25000 383894 75261 -1.84
0.14583 319424 107.91 703.06 636.33 92.80 675000 3,838.02 751.69 5.52
0.16250 3,205 96 119.63 643,07 673.07 109.37 7.25000 3,840.78 75445 445
017117 321668 13035 67287 657.97 117.89 T7.75000 3,843.01  756.68 302
0.19583 3,227.89 141.56 628.67 65077 127.44 8.25000 3.844.52 15819 3.50
021250 323837 152.04 641.87 63527 135.00 8.75000 384627 75994 248
022917 3,249.07 162.74 610.66 626.26 143.52 9.25000 3.847.51 76318 2.02
025000 3,261.719 175.46 61003 610.34 152.59 9.75000 3184852 76219 298
029167 328721 200.88 550.6% 58034 169.27 1025000 385001 763.68 1.48
033333 331015 22382 580.51 565.58 188.53 10.75000 3,85075 76442 202
037500 333434 248.01 52628 $53.40 207.52 115.25000 3.851.76 765.43 1.48
041667 335627 269.94 419.11 487.69 20321 1175000 385250 766.17 2.02
0.45833 337498 288.65 467.00 458.06 209.94 §225000  3,853.51 767.18 1.48
0.50000 339444 304.1% 467.00 467.00 233.50 12.75000 3,85425 761.92 164
0.54167 341390 321.57 47840 47270 25605 1325000  3,85507 768.74 0.86
0.58333 343383 347.50 M5 40982 239.06 1375000 385550  769.17 1.33
0.62500  3,44805 361.72 437.04 389.13 24321 14.50000 385650 77017 1.00
0.66667 3,366.26 379.93 37700 407.08 2737 15.25000 385725 770.92 099
0.70833 348197 39569 28126 329.18 233.17 16.00000 385799 TIL.66 1.00
0.75000 3,393.69 407.36 399.04 34015 255.11 16.75000 385874 TN.41 0.99
081250 351463 43230 20936 34920 LN ] 17.50000 3,85048 7715 0.68
087500 353734 45101 259.36 279.36 24444 18.25000 385999 TT.66 0.99
0.93750 3,55355 461.22 291.20 27528 258.07 19.60000 3,860.73 174,40 0.35
1.00600 357175 485.42 23168 261.44 261.44 19.75000 386099 774.66 0.67
1.06250  3,586.23  499.90 267.52 249.60 265.20 20.50000 386143 TI5.16 1.00
112500 360295 516.62 231.36 249.44 280.62 21.25000 3,86224 77591 0.50
1.18750 361741 531.08 21984 225.60 267.90 22.25000 386274 71641 048
1.25000  3,631.15 54482 155.36 187.60 234.50 23.25000 386322 776.89 0.26
1.31250 3,640 86 554.53 191.84 173.60 22785 24.25000 3,863.48 178 0.51
1.37500 3.652.85 566.52 183.52 18768 258,06 25.25000 386399 17766 0.50
1.43750 366432 57199 151.84 167.68 241.04 26.25000 386449 T78.16 0.24
1.50000 3,673.81 587.48 147.68 149.76 26464 27.25000 386473 71840 0.40
162500  3,69227  605.94 106.00 126.84 20612 28.50000 386523 778.90 0.34
175600 3,70552 61919 109.92 107.96 188.93 30.00000 3,865.74 77941 2598

* Datos de la Prueba de Presion.
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Solucién.

En primer lugar deben caleularse los términos Ap y AlAp))(t,+Ar) / f, Tabla 5.4 y
graficarlos contra Af en coordenadas log-log, figura 5.55. Utilizando la técnica de curvas
tipo, se realiza el ajuste unico de los datos como se muestra en la figura 5.56. Con la

ecuacion 5.170 se obtiene la capacidad de flujo de la formacion (kh):

kh =141.2(174)(1.06)(2.5)(0.0179) = 1,165 md

El valor del coeficiente de almacenamiento es determinado de la ecuacion 5.165:

_ (1168) (1) - ,
—m(m)-mxm bl/Ib/pg

Calculando el coeficiente de almacenamiento adimensional con la ecuacion 5.85:

(0.894)(9.3x10%)
0.25)(4.2x10)(107)(0.29)°

1

A partir de la curva de ajuste, el factor de dafio puede ser calculado por medio de la

ecuacién 5.166:

9
s=_1.ln M_. =77
2 879
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Fig. 5.55. Grafica Log-Log dc los Datos dc I Tabla 5.672.
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5.7. Prucbas de Presion en Pozos Inyectores.

5.7.1. Introduccion.

En aquellos yacimientos sometidos a procesos de recuperacidn secuandaria, por inyeccion
de fluidos, es importante conocer el comportamienio de los pozos inyectores. Por tanto, las

prucbas de presion en pozos inyectores son de gran trascendencia.

El analisis de pruebas de presién en pozos inyectores es relativamente simple, siempre que la
relacion de movilidad entre los fluidos inyectados y del yacimiento sea cercana a la unidad,
mientras se cumpla esta condicion, las pruebas de presion en pozos inyectores para sistemas
de aceite son anéalogas a Jas pruebas en pozos productores. La inyeccion es analoga a la
produccién (pero el gasto, ¢, es negativo para la inyeccion), asi una prueba de inyectividad
es similar a una prueba de decremento. El periodo de cierre en un pozo de inyeccion resulta

en una prueba falloff que es andloga a una prueba de incremento de presion.

Cuando la relacion de movilidad no se satisface, la analogia entre pruebas de pozos
productores e inyectores no se puede realizar. En esta situacion, el analisis depende de los

tamafios relativos de los bancos de agua y aceite?’.
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5.7.2. Pruebas de Inyectividad.

Las pruebas de inyectividad son pruebas de presion registradas durante la inyeccién de un
fluido en un pozo. Son andlogas a las pruebas de decremento, para gastos de inyeccidén
constantes y variables. Aunque algunas veces son llamadas pruebas de incremento en pozos
inyectores o simplemente pruebas de incremento, es preferible usar el término pruebas de
inyectividad para evitar confusién con las pruebas de incremento de presion en pozos
productores, En esta seccion se tratarin yacimientos de aceite con una movilidad del fluido

inyectado esencialmente igual a la movilidad del fluido in-situ,

La figura 5.57 muestra el comportamniento del gasto y la respuesta de la presion para la
prueba de inyectividad. Inicialmente el pozo esta cerrado y la presion se estabiliza a la
presién del yacimiento, p,. Para el tiempo cero, se inicia la inyeccién a gasto constante, g. La

figura 5.57 ilustra la convencién del signo de ¢ para la inyeccidn (g < 0).

Los métodos de andlisis para pruebas de decremento pueden ser aplicadas directamente a las
pruebas de presion en pozos inyectores. Por supuesto, mientras la presion para un pozo
productor decae durante el decremento, para un pozo inyector incrementa durante la

inyeccion.

Para la prueba de inyectividad a gasto constante ilustrada en la figura 5.57, la presién de

inyeccion de fondo esta dada por la ecuacion:

Dus = P +hilogt (5.171)
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Fig. 5.57. Gasto y Respuesta de Presién para una Prucba de
Inyectividad??,

La cual indica que una gréfica de la presion de inyeccion de fondo contra el logaritmo del

tiempo de inyeccion debe representar una linea recta, como se muestra en la figura 5.58. La

Py, esté dada por la ecuacion 5.92.

Como en las pruebas de decremento, el efecto de almacenamiento también es un factor
importante en las pruebas de presion en pozos inyectores. A menudo, la presion del
yacimiento es lo suficientemente baja para que haya una superficie de liquido libre en el
periodo de cierre del pozo. En este caso, el coeficiente de almacenamiento esta dado por la
ecuacién 5.84, el cual puede ser relativamente grande. Por consiguiente, es recomendable

que todos los anlisis de pruebas de inyectividad inicien con la construccion de la grafica log
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(Prp,) contra log t para estimar la duracién de los efectos de almacenamiento. Como se
indica en la figura 5.58 los efectos de almacenamiento cesan cuando empieza la linea recta
semilog en la grifica de p,,, contra log ¢ . El inicio de esta linea recta puede ser estimado

mediante al ecuacion 5.95.

Una vez que la linea recta semilog es determinada, la permeabilidad del yacimiento es

estimada con la ecuacién 5.96 y el factor de dafio con la ecuacién 5.97.

PRESION DE

FONDO FLUYENDO, Pwf

107t 107! t ] 102
TIEMPO DE INYECCION, t, hr

Fig. 5.58. Grifica Semilog de una Prueba Tipica de
Inyectividad?®,

5.7.3. Pruebas Falloff.

La prueba falloff ilustrada esqueméticamente en la figura 5.59, es andloga a una prueba de
incremento de presion en un pozo productor. La inyeccion es a gasto constante, g, hasta que

el pozo es cerrado al tiempo f, Los datos tomados inmediatamente antes y durante e!
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periodo de cierre son analizados como datos de incremento de presidn. El comportamiento

de presion puede ser expresado por la ecuacién 5.134 para yacimientos finitos.

o
S
s
2]
<I
© CERRADO
O —————— -
INVECTANDO
—— At ———p
tp
TIEMPO, ¢
3 Putla1:0)
25
28
2
w
o
P )
t
TIEMPO, t
L_
Fig. 5.59. Gasto y Respuesta dc Presién para una prucba
Fallofl??,

La presion falsa, p°, es equivalente a la presion inicial, p,, para un yacimiento infinito. Tal
como se ilustra en la figura 5.60, la ecuacion 5.134 indica que una grafica de p,, contra

logf(r,+Ar)/Ar] define una linea recta con intercepcion en p*, a un tiempo de cierre infinito

[(+;+Af)/At= 1] y con pendiente -m dada por la ecuacién:

162.6¢Bu
=220 5.172
T ( )
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La grafica log-log debe ser construida para estimar el final de los efectos de almacenamiento
y trazar la linea recta semilog correcta (figura 5.60). La siguiente ecuacién puede ser usada

para estimar el inicio de la linea recta semilog para una prueba falloff:

_ 170,000Ce™**

(——-—(—kh—/“)—— (5.173)

TIEMPO DE CIERRE, At, hr

© 1003020 10 3 2 t 05 1.0
Tlrlrlrl{o'i

F
|
t
|
|

[+

o

L]

PRESION, Pws

| et

Fig. 5.60. Grifica de Horner para una Prueba Falloff2?,

Una vez que la linea recta semilog ha sido determinada, la permeabilidad del yacimiento y el

factor de dafio son estimados con las ecuaciones:

k= 1626951 (5.174)
mh
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s=1.1513[p"""p“f —log(
-m

ey,

2J+3,2275:] (5.175)

w

Como en el caso de una prueba de incremento de presién, el tiempo de inyeccion

equivalente puede aproximarse con la ecuacién 5.132, donde el numerador es usualmente la

inyeccion acumulativa desde la Gltima estabilizacion de Ia presion.

El método de Miller-Dyes-Hutchinson se aplica para pruebas falloff en forma similar como

se aplica en pruebas de incremento, utilizando la ecuacion 5.138.

5.7.4. Ejemplo®.

Las figuras 5.61 y 5.62 muestran los datos de respuesta de presion para una prueba de

inyectividad en un yacimiento con inyeccion de agua. Antes de la prueba, todos los pozos

del yacimiento se cerrraron por varias semanas hasta que la presion se estabilizara. Los datos

conocidos del yacimiento son:

profundidad = 1,002 pies
¢, = 6.67 x 10-6 [Ib/pg2]"
¢=0.15

P = 62.4 Ibm/pie?

p,= 194 Ib/pg?

h =16 pies
p=10cp
B=1.00blbl

g =-100 bl/dia
r, =025 pie
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El pozo fue terminado con una T. P. de 2 pg. y empacador, El yacimiento ha sido sometido
a inyeccién de agua por varios aflos. Determinar el coeficiente de almacenamiento, la

permeabilidad de la formacion, el factor de daiio y la caida de presion debida al dafio.

& 108

. T T T T 7T
a [

~ L ]
E 6 o o9 doo0do
- oo

& Iy FINAL APROXIMADO

; - 7] OEL EFEGTO DE |~
L ° ALMACENAMIENTO

x B -
d e

. V4

/{6 [NPENDIENTE UNITARIA

[/ o ]
‘ ) bl ! Ll
4 2 4 8

1
TIEMPQ DE INYECCION, hr

Fig. 5.61. Grifica Log-Log de los Datos para la Prucha de
Inyectividad?®,

No 900 T T™TTTTT 2 Y T TT7T
a m= 80 Ib/pg2/ciclo
~ Y= =l
o 800
o=t o
< T P~ FinaL APROXIMADD
700 —1—j~9— DEL EFECTO DE
a ALMACENAMIE
Pihr =770 In/pg2 NAMIENTO
800 =
500 o
400 Q
B -]
-]
300 o=
<] -] |
L L1l 1 |
200 1 3 4 LI 2 4 L] ?
lo-1 ! 10

TIEMPO DE INYECCION , hr

Fig. 5.62. Grifica Semilog dc los Datos para una Prueba de
Inyectividad?®.
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Solucién

Suponiendo que se cumple la relacion de movilidad unitaria, entonces el radio de

investigacion es menor que la distancia al banco de agua.

La grafica de datos log-log, figura 5.61, indica que el efecto de almacenamiento es
considerable para el rango de 2 a 3 horas. La desviacion de los datos arriba de la linea de
pendiente unitaria indica que el coeficiente de almacenamiento decrece para 0.55 horas. Los
datos en la figura 5.61 inician su desviacion arriba de la linea recta de pendiente unitaria
cuando Ap = 230 Ib/pg? y p, = 424 Ib/pg?, esto manifiesta que el decremento aparente en el

coeficiente de almacenamiento corresponde a que la T. P. se encuentra llena de fluido,

De la porcion de pendiente unitaria de la figura 5.61, Ap = 408 1b/pg? cuando At = 1 hora.

Usando la ecuacién 5.94, se puede estimar el coeficiente de almacenamiento:

c=g%;;‘l)g% =0.0102 bl/Ib/pg?

La figura 5.61 muestra claramente que los efectos de almacenamiento no influyen después
de 2 a 3 horas. La figura 5.62 muestra una linea recta semilog para los datos después de 3
horas de inyeccidn. De esta linea, m = 80 Ib/pg¥/ciclo y p,,, = 770 Ib/pg?. La permeabilidad

es estimada usando la ecuacién 5.96;

(162.6)(-100)(1.0)(1.0)

(80)(16)

k=_ =127 md
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Una estimacion del factor de dafio se puede obtener de la ecuacion 5.97:

770194 12.7
~lo

s=11513 (0.15)(1.0)(6.67x10)(0.25)?

+3.2275(¢ =2.4

El pozo esta dafiado; la caida de presion debida al dafio puede ser estimada con la ecuacion

5.74:

_ {141.2)(-100)(1.0)(1.0)}(2.4)
4, = (12.7)(16)

=-167 lb/pg2

El signo negativo indica dafio, puesto que la presion decrece lejos del pozo (en la direccion r
positiva) durante la inyeccion. Esto es visto mediante la ecuacion 5.135. Suponemos
P = p, = 194 Ib/pg?, puesto que el yacimiento esta estabilizado antes de la inyecci6n.

Usando p,= 835 [b/pg? del tltimo dato disponible, la eficiencia de flujo es:

_194-835-(~167)
194835

=0.74
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5.8. Pruebas de Presion en Pozos de Gas.

5.8.1. Procedimientos de Anilisis.

La experiencia ha mostrado que los métedos de pruebas de incremento de presion pueden
ser aplicados a los pozos de gasS. En base a esto, la ecuacion de incremento de presién para

pozos de gas puede ser expresada como:

k. h Ar

' B 1, + AL
oo, =p —162.6" 57 log( P ) (5.176)
4 .

donde:

B =zl Pes (5.177)

£ (P +p.
2

De acuerdo a la ecuacion 5.177, B, es calculado al promedio aritmético entre la p* y p,,,.

Como este promedio cambia con el tiempo durante una prueba de incremento, la pendiente

lp+Ai

de la curva de p,, contra log( ) debe cambiar también, pero este cambio usualmente

es despreciable y debido a esto es posible aproximar a p,, el valor de p,en la ecuacion

5.177.
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Cuando las ecuaciones anteriores son usadas de esa forma, la grafica de Horner utilizada

para pruebas de incremento de presién en pozos de aceite se puede usar de la misma forma

1, +At

para pozos de gas, por lo que al graficar p,,, contra log( ) resultard una linea recta (si

el producto de p,B, es constante) con pendiente:

162.6 B

= ___qgﬂg_g (5.178)
koh
El dafio puede ser calculado con la ecuaci6n 5.133.
Sustituyendo la ecuacion 5.177 en 5.176, se obtiene:
325.2 ZT; £, +Ar
2 o2 qgug Des, 1 P

. o 5.179
P, =p kT, 8l 7 (5.179)

lp+AI

Al graficar pZ, contra log( ) de la ecuacion anterior se obtiene una linea recta (si i es

constante) con pendiente:

__3252q,p,Zlp,,

5.180
kT, ©-180)
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El dafio puede ser calculado como:

2 _ 2
s=s+Pq, = 1.151{""”’_:“ —1og[wkcr2)+3.227s] (5.181)
251

w

5.8.2. Calculo y Uso de la Funcién m(p).

Al derivar las ecuaciones 5.176 y 5.177 se consideré un gradiente de presién pequefio y que
la viscosidad y el factor de compresibilidad son constantes. Sin embargo, cuando estas
condiciones no son posibles, Al-Hussainy, Ramey y Crawfords han mostrado que se puede
definir una pseudopresion o potencial de gas real, el cual conduce a describir en forma
simple las ecuaciones de flujo de gas sin considerar a la presion dependiente de las
propiedades del gas ni requiriendo gradientes de presién pequefios en cualquier lugar del

sistema de flujo.
La exactitud en el analisis de pruebas en pozos de gas puede ser mejorada en algunos casos
si la pseudopresién m(p) es usada en lugar de las aproximaciones escritas en términos de la

presion o presion al cuadrado.

El potencial de gas real o la pseudopresion puede definirse como?®:

P
m(p)=2[L2 (5.182)
I3
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a} Pruebas de Decremento de Presiin.

Considerando un régimen transitorio, la caida de presion estd dada por la siguiente

ecuacion??;

qgl k
mlp, ) =mp,) 163778 1og 1 +1 ~3.23+.869(s+ 5.183
(P ) =m(p,) kgh{og og((w c‘rz} (s Bq)] (5.183)

gVt w
La ecuacién.5.183 proporciona la base para el andlisis de pruebas de decremento de presion
_para ﬂhjo de gas. Al graficar m(p,,) contra log / para un gasto de produccidn constante, se

tendra una linea recta con pendiente:
g]
m=-1637 (5.184)

Con los datos de una prueba de decremento de presidn (presion contra tiempo), se
construye una grafica de m(p) (Ib/pg?/cp) contra p (Ib/pg?) para el yacimiento. Si los datos
de viscosidad y densidad estan disponibles, m(p) puede ser calculado por la regla trapezoidal
usando la ecuacion 5.182, pero si son usadas las correlaciones de viscosidad y factor de

compresibilidad, m(p) puede ser encontrado por medio de la Tabla 5.5.

Los valores de presiones de decremento son convertidos a valores apropiados de mi(p), los
cuales al ser graficados contra el log f describiran una linea recta con una pendiente igual a la

ecuacién 5.184.

300



Pruebas de Presion

Tabla 5.5.
Solucion de la Integral de Pseudo-Presion Reducida m(p), como funcién de T, y P23,

A

Pseudo-Presién m{p)
Reducida Valores de m{p)_ = et

P dj
J. Ly ’/‘D f— para Pscudo-Temperatura Reducida 7). de:

2
2p. 0 (“ z
/Hy
1.05 115 130 .75 2.00 2.50 300
0.0051 0.0031 0,005) 4,0030 0.0030 ©.0050 0.0¢30
0.0208 Q.0206 0.0204 Q,0201 ¢.0204 0.0200 0.0200
0.041% 0.0467 0.0461 0.045) 0.0452 0.0451 0.043%0
0.0856 0, 0639 0.0824 0.0807 0.0803 0.080) 0.0400
¢.12 0,1292 0,1261 09,1234 0.1250 0.1249
0.1s11 0.1859 0.1814 0.180) 0.1798 0.1797
0.2637 0.2358 0.2482 0.2643 0.244)
Q. 3474 0.3255 0.3198 0.3189 0.2182
0.4437 0.4262 0.4039 08.4030 0.4039
0.355219 0.527¢8 0.4974 0. 4948 0.4967
8.6Y46 0. 6400 6.6001 0. 6004 0.8003
0.808) 0.7638 0.7131 0.7138 a.7134
0.93)9 0.890) 6,036 0.8362 0.8160
1.1114 1.043) 0.9626 0.9C81 0.9680
1.2807 1.1978 1.1091 1.1095
1.4616 1.3820 1.2592 1.2602
1,656 1,325 1.418) 1.4203
1.8476 1.2102 1.3867 1.3495
2,0472 1,90% 1.7612 1.7679
7.2476 2,1068 1.9492 1.9384
J.4499 2.2109 2.1442 2.1319
24546 1.5206 2.3479 23373
2,860) .74 1.5602 1.5731
3.0658 2,9549 2.7011 .793%6
3.2101 3.178¢ 32.010% 3.0280
1.4726 ). 4060 J.3482 J.2681
3.4721 J.6362 3. 4042 2.5191
3.8701 3. 8700 3.748) 1.1
4.0646 4.1056 4.0106 40449
4.2560 4.3479 4.2009 4.0206
4.7260 4.9817 4.9%0) 53,0463
5.1857 3.540 5.7459 5.8235
5.6138 68,1461 6.5462 6.630)
4.0700 S. T4 7.3894 7.3237
..497) 7.325% B8.2743 B.4484
6.918) 7.9228 3. 2004 8..188
7.332 8,3032 10,5634 10,4297
1.2399 9.0258 11.1682 11.4859
0.1406 #.6400 12,2073 11,3841
03343 10,1851 13.2811 13,1232
3.%118 10,7609 14.3881 14,9020
9.3023 11,2773 13,3274 16,1153
9.6780 11,8066 16,6956 12,3731
10,0493 12,2311 17.8901 18,8417
10.4170 12,8504 19,1096 19,3841
10,7805 11,3644 20,3527 21.3190
11.1400 13,8730 21,6184 1n.12%
12,4936 14,3760 22,903} 2814
11.2473 14,423 2.2124 25,5082
‘ 12,1951 15,3838 15.3186 27.0417
- 12,3359 15,8527 2.8821 20,3450
12,0026 16,3154 28.2415 30.0944
n.mn 15,0130 19.6136 L6302
13.3814 17,2901 t.0037 3).2)14
11.8976 17.7612 32,4048 .n
24,2313 18,128) 1).8182 6. 4666
14,3632 18,6914 .24631 38,1091
14.8928 19.1303 38,6786 ».719)7
15,5473 20,0604 19,3759 43,1936
16,1969 20,9813 42,3019 46,4359
16.8412 21.3337 45.4318 30,1651
17,4804 22,7387 48,4213 51,7299
18,1145 23,6108 5t.407) .01
18.7433 24,4750 54.4039 #0,9761
19.3673 25.)301 37,4162 ®,620)
19.98%% 26.1783 60.429% 68,304
16,2087 20,599 7.0 36,3344 . 63,4484 12.0971
17.2019 21.2078 17,8409 37,5837 47,0731 st 66,4718 .1
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El factor de dafio puede ser calculado como:

.s-'=s+l3«1,4=1.151['"("’)::(””")—|og(¢ k. 2}»3.2275} . (5.185)

g"lrw
y la caida total de pseudopresion debida al dafio como:

Am(p), =0.869(—m)s | (5.186)

b) Pruebas de Incremento de Presion.

En términos del potencial del gas real, la caida de presion puede determinarse como?3:

T 1,4+ At
m(p.)=mlp,)-1637% log(” ) (5.187)

ke o\ A1

1,+M

Al graficar la ecuacion m(p,,,) contra log[ ) se obtiene una recta cuya pendiente es:

1637¢,T
=" (5.188)
kh

Definiendo m(p,,) como la pseudopresion al tiempo Ar=1 hr, el factor de dafio aparente

puede ser calculado como:
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- 2

) m(py, )—m p,,
s =1151 (o) (pf)—log k1432275 (5.189)
¢v,u8c,rw . B

La caida total de pseudopresion puede ser calculada con la ecuacion 5.186.

5.8.3. Ejemplo®.

La Tabla 5.6 muestra los datos obtenidos en una prueba de incremento de presion en un

pozo de gas. Los datos que se utilizaron para el analisis se presentan acontinuacién:

h=10.7 pies 7, = 0.567

4, = 5,450 Mpies*/dia 7'=94.8°C

Bg = 0,00596 ¢=0.045

M, =0.0178 cp ¢, =0.000245 (Ib/pg?)!
Z=0.922 r,,=03542 pie

1,= 13,063 horas

Con estos datos determinar; la permeabilidad de la formacién, el factor de dafio y la caida de

pseudopresion debida al dafio.
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Tabla 5.6,
Datos de la Prueba de Incremento de Presion??.

At 1+ & Pus P u.m(,:) "’U’l At £, + A Pus P pm{ p) mp)
& (psi P a(,e) s x10 I A T L S [

0 1373.04 204 1.06 10219 1725 738 145434 514 5.90 568.79
0087 150150 15)822 226 132 12726 1775 737 346949 516 594 572.65
025 52253 1655.13 246 1.53 14750 1825 717 348354 SR 6.00 578.43
042 31103 175465 261 172 165.82 . 1925 = 680 354251  $27 618 59579
T0.58 - 22253 183662 273 1.85° . 17835 | 2025 = 646  3568.16 531 622 . 599.64
075 17418 190729 - 284 200 .. 192817 2025 . 616 359180 535 . 60832
042 14200 197020 293 2z 588" 361338 - 538 615,077
108 12096 2029.24 s63 363329

125 10431 207931 540 365148

142 9200 212594 518 °3667.98°

175 7466 2209.63 7 3683.26

225 5807 231626 597,48

275 4751 2405.94°

325 4020 248581

375 3484 2580.51

425 3075 2648.90

475 2751 271144

525 2489 . 2769.19

575 2273 282260

625 2091 287226

675 1936  1918.60

725 1803 2061.92

795 1686 2999.49

825 1584 3035.00 - .

875 1494 3070.40 7 3B45.83

925 1413 310296 385472

975 1341  3133.81 7386271

1025 1275 3162.98 387303 7 ¢

1075 1216 319070 3882.40

125 1162 321712 “3890.35

1175, 1113 . 324228 3897.19

1225 1067  3266.85 3903.2)

1275 1025 328974 3908,57

1325 987 331143 187 3913.26

1375 9517 .. 1332.00 1. 179 3917.41

1425 - 918 335213 112 392121

1475 887 337117 166 3924.61

1525 858 338938 S, ‘ 160 3927.69

1575 830 340684 507 0 875 085433 8525 154 393045

1625 805 3423.55 - 5.09 580 55915 8825 149 393293

1675 781 343954 512 5.36 56494 9325 141 393665
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a) La Permeabilidad de la formacion

La figura 5.63 muestra los datos graficados de‘m(p) contra log(

IP+AI

). La pendiente de la

linea recta fue de -70.08 x 108 (Ib/pg?)? / cp. De acuerdo con la ecuacion 5.188 se tiene:

‘= (1,637)(5,450)(662.64) 0,829 md

¢ (70.08x10°)(101.7)

A

a 800
<
o
I )
:2 7100 m=70.08 x10%{Ib/pg?)2/cp/cicle. — """
v / g
o oo P
” '<’
P ) )
& 800 m (Pjpr) 2570.47 X108 (Ib/pg2}®/cp =
€

400 —*

300 —

200 .

'oolo' 108 104 0% 10

tp + 41
At

Fig. 5.63. Prucba de Incremento de Presién en un Pozo de Gas®?,
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b) El Factor de Dano

El valor de p,,, de acuerdo a la figura 5.62 es 570.47 x 106 (Ib/pag2) / cp, con este valor y

la ecuacion 5.189:

6 _ 6
§ =1151] 3704710 102.619x10 “log 0.829 _N+32275
70.08 % 10 (0.045)(0.0178)(0.000245)(0.3542)

§'=4.42
¢} La calda de pseudopresion debida al davio

Esta puede ser calculada con la ecuacion 5.186:

Am{p), =(0.869)(70.08x10°)(4.42) = 269.18x10° (ib/pg?)’ /cp
5.9. Pruebas de Presion en Pozos Miiltiples.

5.9.1. Introduccion.

Las pruebas de presién en pozos multiples, pruebas de interferencia y de pulsos de presion,
son aquellas que involucran mas de un pozo en su ejecucion. En una prueba de interferencia,

cualquier modificacion en el comportamiento de un pozo ocasiona una presion de
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interferencia en el pozo de observacion que puede estar siendo analizado para conocer las
caracteristicas del yacimiento, Una prueba de pulsog de presion proporciona datos
equivalentes por usar pulsos de cortos periodos { con pequefios cambios en la. presion

observada), pero la técnica de analisis es mas complicada.

Las pruebas de presion en pozos maltiples requieren por lo menos un pozo activo (inyector
o productor) y al menos un pozo de observacion. La figura 5.64 ilustra esquematicamente
un arreglo de dos pozos, necesario para una prueba de interferencia o de pulsos. El pozo de
observacion est4 cerrado para medir la presion. En pruebas de presidn en pozos miltiples, el
gasto en el pozo activo es cambiado, mientras la respuesta de presion de fondo es medida en

los pozos de observacian.

4|

0 DE

fy v POz
r:,/ OBSERVAGION

POZ0 ACTIVO
GASTO = q

J

Fig. 5.64. Pozos Activo y de Obscrvacion en una Prucba de
Interferencia o de Pulsos?®,

La figura 5.65 es una ilustracién esquematica de [a historia del gasto para un pozo activo y

las respuestas de presién para los pozos activo y de observacién.
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ite)
w2
ob
o4
neo
<ap)
®o
o
— At ——
]
TIEMPO
3 J——
Z pozo ACTWO\ e
oo -
) P
o 1
z I
=} | POZO DE OBSERVAGION
[l
w
a
o
L
— 4t —
1
il
TIEMPO

Fig. 5.65. Gasto y Respuesta de Presién para una Prueba de
Interferencial?.

Las pruebas de presion en pozos multiples tienen la ventaja de obtener mas informacién del
yacimiento que en una prucba de un solo pozo. Aunque es un parecer comin que las
pruebas de interferencia proporcionen informacién solamente de la regitn entre los pozos,
las pruebas estan influenciadas por una gran parte del yacimiento. La region de influencia
para una prueba de pulsos es aproximadamente la que se indica en la figura 5.66. El radio de

influencia est4 dado por:
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kt
r,=0,029 |— 5.190
¢ s ©.150)

2rg C/'d [ ]
H—g‘/
A

i—b———Zrd +r—————-—{

Fig. 5.66. Region de Influencia para una Prucba de Pulsos?®.

La mayor diferencia es que el tiempo de prueba, #, es mas largo en una prueba de
interferencia que en una prueba de pulsos. Asi que, r, y la regién de influencia total son
substancialmente més grandes en las pruebas de interferencia que en las pruebas de pulsos.
En general, no se puede estimar cuantitativamente las variaciones areales de permeabilidad y
del producto porosidad-compresibilidad sin usar algin tipo de simulador de yacimientos.
Esto es a causa de las heterogeneidades y anisotropia, y en parte de! problema de no-
unicidad de solucién de las técnicas de analisis. Si el yacimiento puede ser considerado
homogéneo, entonces es posible estimar las propiedades anisotropicas del yacimiento

usando miltiples pozos de observacion.

El efecto del dafio no influye en una prueba de presion en pozos multiples puesto que el
dafio afecta solamente al pozo activo. Sin embargo, un dafio negativo grande o una fractura

pueden afectar la respuesta del pozo de observacién. Los efectos de almacenamiento son

309



Evaluacidn de la Produccién

minimizados por las pruebas de interferencia y de pulsos, pero no completamente

eliminados,

Usualmente, los productos movilidad-espesor y porosidad-compresibilidad, pueden ser
estimados de una prueba de presién en pozos miltiples. En algunos casos, la extensién del
yacimiento, los valores de permeabilidades anisotropas y la orientacion pueden obtenerse.
Los datos obtenidos en yacimientos con contactos de fluidos en la regién de influencia son

considerados de baja confiabilidad?®.

5.9.2. Pruebas de Interferencia.

a) Andlisis con Curvas Tipo.

El ajuste con curvas tipo es aplicado al anlisis de pruebas de interferencia, basicamente de
la misma manera como es aplicado en las pruebas de decremento. Afortunadamente, el
ajuste con curvas tipo es mas simple para una prueba de interferencia que para pruebas en un

solo pozo, porque solamente hay una curva tipo (figura 5.13).

Para analizar una prucba de interferencia mediante ajuste con curvas tipo, se grafican los
datos de presion del pozo de observacion como Ap contra f en papel transparente sobre la
figura 5.13, usando la técnica anteriormente descrita. Se trazan los ejes principales y la
cuadricula de la figura 5.13 es usada para graficar los puntos dato. Luego, el papel trazado
es deslizado horizontal y verticalmente hasta que los puntos dato se ajusten con la curva de

la integral exponencial (figura 5.13), como es ilustrado en la figura 5.67. Cuando los datos
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estan ajustados a la curva, sc selecciona un punto de ajuste y se leen los valores del punto de

ajuste para el papel transparente y la curva tipo. La permeabilidad es estimada de:

Gasy

(5.1§2) ,

,_)
M

"2
>

i

El método de andlisis con curvas tipo es sencillo, rapido y exacto cuando r,=r/r,>20y

4,/ rp? >0.5.

DATOS GRAFICADOS SOBRE LA ESCALA DE LA FIG.SI3 PAPEL OE TRA20

o b o
Ty b bedui MRy I SRR

-= PUNTO DE
AWSTE

e 14 100Nr

th/1p Im=20

app =10 1/pe?

(Ppimz 080

ord

Fig. 5.67. Curva de una Prucba de Interferencia Ajustada a la Curva tipo de la
Figura 5.132°,
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b) Andlisis Semilog.

Si dos pozos en una prueba de interferencia estdn mas cercanos que la distancia a la frontera
mas proéxima o a otro pozo activo (por un factor alrededor de 10) en el sistema, la respuesta
de presion para el pozo de observacion eventualmente sera descrita por la aproximacion
logaritmica de la integral exponencial (ecuacién 5.56), entonces la presién del pozo de

observacion seria aproximada mediante:
Pui(r:t) = pyy, +mlog? (5.193)

La ecuacion 5.193 es estrictamente vélida para ¢, / r,? > 100, donde:

tp _ 0.0002637kt

2 e (5.194)

p duc,r ?

La restriccion puede ser reducidaat,/r,?> 10 con sclamente el 1% de desviacion. Si
15/ rp? excede a2 6 3, la ecuacion 5.193 es adecuada pars el analisis de datos, entonces las
presiones observadas son graficadas como p,, contra log ¢ durante la fase inicial de una
prueba de interferencia. La pendiente de la porcion de la linea recta semilog esta dada por la

ecuacion 5.93 y la interseccion p,,,:

k
Py =D +m[log( P )—3.2275] (5.195)

t
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El factor de dafio no aparece en la ecuacién 5.195, ya que el fluido esta fluyendo solamente
para el pozo activo y no dentro o afuera del pozo de observacién. La pendiente de la linea
recta semilog puede ser usada para estimar la permeabilidad del sistema a través de la

ecuacion 5.96 y el producto porosidad-compresibilidad de:

o, = %mg"(-‘-"—}"&h—lzms) (5.196)

Es necesario extrapolar la respuesta de presion para estimar p;,, (la cual tiene que ser sobre
la linea recta semilog), debido a que toma muchas horas alcanzar una linea recta semilog

para un pozo de observacion.

Si el pozo de observacion estd cerrado después del tiempo ¢,, entonces el principio de
superposicién puede ser usado para analizar las presiones observadas. Después de un largo
periodo de cierre, el comportamiento de la presion para el pozo de observacion estara dado

por:

pw,(r,ll+Al)=p,+mlog(t' JA"A') (5.197)

La ecuacion 5.197 indica que una gréifica de la presion observada, después de que el pozo
activo es cerrado contra log [(f, + Af) / Af)] debe tener una porcion de linea recta semilog
con pendiente m. La permeabilidad es estimada de la ecuacion 5.96 y el producto porosidad-

compresibilidad es estimado de:

@, =_]2£_1°g—l[plhr—pw: _log(ll —1)—32275] (5198)
rey m f

1
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Como antes, ia linea recta semilog tiene que ser extrapolada a p,,. El término

log[(#,+1) / 1,)] es pequefio normalmente, por lo que puede ser ignorado.

Como con las pruebas en un solo pozo, los signos de Ap y el gasto tienen que ser
considerados cuando se analizan pruebas de interferencia, puesto que las pruebas son
comunmente corridas tanto en pozos activos de produccién o inyeccién. Las ecuaciones
5.196 y 5.198 daran resultados incorrectos si los signos no son manejados apropiadamente,
La regla de dedo no siempre puede ser aplicada para prevenir errores, pero podemos afirmar
que la permeabilidad siempre tiene que ser positiva, asi es que el signo de m tiene que ser
opuesto al de g, excepto cuando 7 es pequefio o k es muy grande, el término (p, - py,, )/ m
en la ecuacion 5.196 (o su equivalencia en la ecuacion 5.198) ser& positivo. Normalmente,
¢c, es del orden 107 para sistemas en fase liquida, este puede excederse a 10 para sistemas

con gas libre?,

5.9.3. Pruebas de Pulsos.

Las pruebas de pulsos son una forma especial de las pruebas en pozos miltiples, que
consisten en efectuar una serie de pulsos de gasto en el pozo activo. Los pulsos son
generalmente periodos alternados de produccion (o inyeccion) y cierre, con la misma
duracién en cada periodo de produccion (inyeccién). La respuesta de presién a los pulsos es
medida en el pozo de observacién. A causa de que los pulsos son de corta duracién, las
respuestas de presion son pequeiias, algunas veces menores a 0.01 Ib/pg?. Por consiguiente,

se requieren equipos de medicion de presion especiales.
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Las ecuaciones para sistemas infinitos (ecuaciones 5.55, 5.56) se aplican usualmente para
tiempos cortos, a pesar del tamafio del sistema. Un prueba de pulsos puede durar de unas
pocas horas hasta unos cuantos dias. Las tendencias de la presion del yacimiento y el ruido

son eliminadas automaéticamente con las técnicas de anélisis.

La figura 5.68 ilustra esquematicamente una prueba de pulsos para un sistema de dos pozos.
La figura es para un pozo productor que es pulsado por cierre, continuando por produccion,
cierre, y nuevamente por produccién. La parte superior de la figura muestra el gasto de
produccion constante antes de la prueba y los pulsos de gasto. La parte inferior de la figura
ilustra el comportamiento de presion en el pozo de observacion y correlaciona los pulsos de
presion con los pulsos de gasto. Aunque los tiempos de flujo y de cierre en la figura 5.68
son iguales, la prueba de pulsos puede realizarse con periodos de tiempo de flujo y cierre
diferentes. Sin embargo, todos los tiempos de flujo deben ser los mismos al igual que los

tiempos de cierre.

Dos caracteristicas de la respuesta de presién en el pozo de observacion son usadas para el
analisis de pruebas de pulsos. Una es el tiempo de retraso, que es el tiempo entre el fin de un
pulso y el pico de presion causado por el pulso (figura 9.69). Este tiempo est4 asociado con
cada pulso. Los tiempos de retraso para el primer y cuarto pulso son mostrados en la figura
9.69; se aplican e] mismo concepto para el segundo, tercero, quinto, sexto, séptimo y octavo

pulsos en la figura.

La segunda variable usada en el anélisis de un prueba de pulsos es la amplitud de la
respuesta de presién, Ap,, Ap,, etc. mostradas en la figura 9.69. La amplitud de la respuesta
de presion es obtenida trazando una tangente entre las dos cimas (o valles) en cada lado del

pulso a ser medido. Se traza una linea paralela a la tangente en la cima (o valle) de la
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respuesta en cuestion. La amplitud de presion es la diferencia vertical entre las dos lineas
paralelas. Estrictamente hablando, el valor de Ap para la primera cima en la figura 9.69 es
negativo, como lo es para todas los otras cimas impares; Ap es positiva para las respuestas
pares. En los métodos de andlisis presentados en esta seccidn, la convencion de signos es
eliminada, puesto que esto tiende a ser confuso. Mejor dicho, se designd que el signo de Ap

es el mismo que el signo del gasto en la parte fluyente de la prueba, asi es que Ap/g > 0.
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Fig. 5.68. Gasto y Respucsta de Presién para una Prucba de
Pulsos?.

316



Pruebas de Presidn

*
W
[
a
[ tLe
Nuucnoupuuo-l 2
)
[ >0 >0 Q>0 >0
<
0
INICIO DE
LA PRUEBA { TIEMPO —»
DE PUL8OS ate

Fig. 5.69. Gasto, Prcsion y Respucsta de la Awplitud del
Pulso?’.

Las técnicas de anilisis de pruebas de pulsos han sido esbozadas por Johnson, Greekorn, y
Woods, Culham, Startzman, y Brigham y Kamal?®. La técnica de Brigham y Kamal tiene la
ventaja de ser flexible y conveniente por tener calculos sencillos, razén por la que es

mostrada en esta seccion.

El método de andlisis de Kamal-Brigham introduce las siguientes definiciones:

Relacion de longitud del pulso a la longitud de ciclo total:

.Y
F ==L 5,199
Al ( )

donde Afp y At son indicadas en la figura 5.69.
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Tiempo de retraso adimensional:

0.0002637 kt
(4, )D = ke

¢uc,r$_ (5.200)
usando el radio del pozo activo.
Distancia adimensional entre los pozos activq y observador: .
=~ (5.201)
U~
donde r es indicada en la figura 5.64.
Amplitud de respuesta de presion adimensional:
App = —hap_ : (5.202)

T1at2qBy
donde q es el gasto en el pozo activo.
El tiempo de retraso y la amplitud de la respuesta de presion de una o mas respuesta de

pulsos son usados para estimar las propiedades del yacimiento. La permeabilidad se puede

estimar mediante:

141 Zun{APD[’L 1 Ate ]2}Fig
hap(t, 1b61]

(5.203)
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En la ecuacion 5.203, Ap y ¢, se obtienen de la respuesta del pozo de observacion para el

pulso que esta siendo analizado; Af,. es la longitud del ciclo en el pozo activo (pulsante); y

{Ap,)[t,‘ /At(~]2 }r' es obtenido de las figuras 5.70 a 5.73 para los valores apropiados de ¢,/
g

At y F. Es necesario usar la figura especifica, dependiendo del pulso que estd siendo

analizado.

El producto porosidad-compresibilidad se puede estimar como:

0.0002637kt,

o, = (5.204)
przf] (’1. )D n Lis

es obtenido de las figuras 5.74 a 5.77.

ig

En la ecuacion 5.204 el valor de {(I,_)D /rﬁ}F

Como anteriormente, la figura usada depende del pulso que estd siendo analizado.

Una vez que los datos de las pruebas de pulsos estin disponibles y graficados, y los tiempos
de retraso y respuesta de presion son medidos, el andlisis de la prueba de pulsos por la

técnica de Kamal-Brigham?? es rapida.
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5.9.4. Ejemplo?s,

Una prueba de interferencia fue corrida en una formacion de arenas someras asociada a un
acuifero. El pozo activo, pozo A, produce 466 bl/dia @ c.s. de agua. La respuesta de presion
al cierre del pozo B, el cual esta a 99 pies del pozo A, fue medida como una funcion del
tiempo transcurrido desde que se inicia la declinacion en el pozo A. Las propiedades

estimadas del fluido y la roca son:

#,=1.0¢cp r.=3pg 9=03
B,=1.0bl/bl h=9 pie

La compresibilidad total es desconocida. Las lecturas de presion en el pozo B son dadas en

la Tabla 5.7. Estimar la permeabilidad de la formacion y 1a compresibilidad total.

Tabla 5.7.
Datos de Tiempo y Presion de una Prueba de Interferencia®.

At pws Ap = ([)i - l’..,)
(min) (Ib/pg?) (Ib/pg?)
0 148.92 0
5 148.92 0
25 144.91 4.01
40 143.72 5.20
50 143.18 5.74
100 141.47 7.45
200 139.72 9.20
300 138.70 10.22
400 137.99 10.93
500 137.12 11.80
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Solucién

Se asume que el acuifero es homogéneo, isotropo e infinito; usando la curva tipo de la
funcion k7 (figura 5.13) se puede estimar k y ¢,. Los datos a ser graficados se presentan en la

tabla 5.7.

Los datos ajustados a la curva tipo se presentan en la figura 5.78. Los datos del punto de

ajuste son:

(Ar=128 min, 1,/F,, = 10)
(8p = 5.1 Iblpg?, pjp = 1.0)

« 100
o
o
o
o
£
2
5
2 o
¢
a PUNTO DE AJUSTE
< Pp=Lo
Ap =B Ib/pgt
tp/fpeslo
o o/
o4 = 128min.
o) L
‘o 100 1000
at, min,

Fig. 5.78. Datos dc wuna Prucba de
Interferencia2®,
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De este modo, se puede calcular la permeabilidad con la ecuacion 5.157:

(466)(1.0)(1.0) (_

0
l) =1,433 md

1.
(9.0) (5.1)

k=141.2

y la compresibilidad total con la ecuacion 5.158:

_ (0.0002637) 1.433) (126 _2if4?x|o';’ [ib/pg?]"

“ (0.3)(99)* (1.0)-- (10) "
5.10. Pruebas de Formacién.

5.10.1. Introduccién.

Las pruebas de formacion son terminaciones temporales que consisten en un arreglo de
empacadores y tuberias de perforacion o produccion. En este arreglo se requieren valvulas
para abrir y cerrar la herramienta, ademas de equipos registradores de presion y temperatura.
Una vez terminada la prueba, el arreglo completo es retirado del pozo. Las pruebas de
formacion son disefiadas para realizar una caracterizacion preliminar de la formacién,
muestrear los fluidos de la formacion y establecer la factibilidad de produccién comercial.
Son corridas normalmente en zonas de potencial desconocido, en pozos que estan siendo

perforados, aunque algunas veces, son usadas en pozos de desarroilo.
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El andlisis de los datos de presion en periodo transitorio para pruebas de formacion
proporciona una estimacion de las propiedades de la formacién y el dafio al pozo. Estos
datos pueden ser usados para estimar el potencial de flujo del pozo con una terminacién
regular 6 usar técnicas de estimulacion para remover el dafio e incrementar el tamafio del

pozo efectivo.

Las corridas e interpretaciones apropiadas de pruebas de formacién proporcionan mas

informacién de utilidad que cualquiera otra herramienta de evaluacién,

5.10.2. Operaciones Basicas de las Pruebas de Formacién.

La herramienta es acoplada a la tuberia de perforacion y es bajada al intervalo de prueba
donde el empacador esta fijo, entonces las valvulas en Ja herramienta son abiertas y cerradas
por manipulacién de la tuberfa. Les pruebas de formacion son realizadas mientras las

vélvulas de flujo estén siendo manipuladas.

Los diversos componentes que constituyen una "sarta de prueba" pueden ser ensamblados
en diferentes combinaciones. En la figura 5.79 se ilustran los componentes de una sarta de
prueba de formacién. A continuacibén se describen los componentes méis comunes y sus

principales funciones:

» Bullnose o Tapdn Nariz. Es la parte més baja de 1a sarta. Sirve como guia y protege

las herramientas colocadas por encima.
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* Registradores de Presion y Temperatura. Existen diferentes tipos, mecénicos y

electronicos, y normalmente se baja un minimo de dos en la sarta.

¢ Tubo Ranurado o Tuberla de Produccion Ranurada. Filtra los fluidos producidos;
en ciertos tipos de pruebas de formacion (agujero descubierto) también pueden

soportar el peso aplicado a la sarta.

o Empacador. Oftece un sello entre el espacio anular y la formacién, en algunos casos,
soporta el peso de la sarta. Algunas condiciones de agujero pueden requerir el uso de
dos o mas empacadores colocados en serie, para asegurar el sello. Existen

empacadores recuperables o permanentes de agujero descubierto y revestido.

e Junta de Seguridad. Es una herramienta que, por medio de rotacion a la izquierda de
la tuberia, permite que se recupere la seccién de la sarta ubicada encima del

empacador, en caso de quedarse atorada la seccion inferior,

o Martillos Hidrdulicos de Perforacién. Son parte importante de toda sarta de pruebas
de formacion, Al atorarse el empacador o la cola de la sarta, los martillos hidraulicos
de perforacidn, al poner la sarta en tension, ofrecen una posibilidad de golpeo hacia
arriba para ayudar a liberar las herramientas. Este proceso se puede repetir hasta que

se libere la sarta de herramientas.
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FUNCION

Proporciona via de tivjo a la suparficie

pOICiH paso para do fondo

Respaldo a ja vélvula primaria de circulacién

Proporciona paso y sspaciamiento entre las
vaivulas de circulacién

/]

Utlizado para deaplazar hacia el espacio anular
el contenide do la sarta al final Je la prueba

P poso y iami anirs a3
vélvulas de crculacidn y vélvula de fondo

Conirola tormacién; aisla el colchon y otras
funciones

/

Minimiza los electos de pistoneo e iguala
prosion al final do la prueba.

Registra la presién vs. el tiempo durante el DST

Proporciona golpes hacia arriba para liberar
herremientas atascadas

/

P i ispositive de ién si se
alasca la sarta

/

Alsla el espacio anular de la formacion

I

Filtra fluidos de formacion

Ragistra presidn va. tiempo duranie el DST

Parte mas baja do la sarta

/

/

COMPONENTES
Tuberia do perforacién o de produccidn
Dritl Collars

Herramionia de circulacidn

Orill Caltars

Herramienta de circulacién

Orill Collars

Valvula de fondo

5 da by

Rogistradores de presién

Martitlo hidrdutico

Junta de seguridad

Empacador

Tuberia ranurada o perforada

Ragistradores do presion

Bulinose

Fig. 5.79, Sarta Tipica en Pruebas de Formacién (DST)34.
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Se pueden bajar varias herramientas auxiliares entre el empacador y la vélvula de fondo,
dependiendo del tipo de sarta de prueba. La principal es la valvula de desviacion que sirve

para:

»  Minimizar los efectos de compresion o pistoneo de fluidos de la formacidn. Ya que
el empacador tiene un didmetro externo muy proximo al diametro interno de la
tuberia de revestimiento o del agujero descubierto, se generan efectos de pistén
mientras se saca la tuberia. La herramienta proporciona una ruta para que los fluidos
de terminacion se desvien a través del empacador hacia el espacio anular mientras se
baja en el pozo (o en direccién opuesta cuando se saca la sarta). La valvula de

desviacion permanecera cerrada durante la prueba.

e fgualar presicn. Al final de la prueba, la presién diferencial tiende a mantener
anclado el empacador. Para limitar una sobretensién al final de la prueba, la valvula
de desviacion se abrira e igualara la presion por encima y por debajo del empacador;

por tanto, solo deben superarse fuerzas mecanicas.

El disefio de la sarta encima de la valvula de cierre de fondo es muy importante. Los
primeros elementos son lastrabarrenas que proporcionan peso para la operacién de algunas

herramientas de fondo (por ejemplo: empacadores, valvulas de fondo).

Encima de la vélvula de cierre de fondo se colocan valvulas de circulacion, las cuales ofrecen
un medio para desplazar cualquier fluido producido antes de levantar la sarta. Durante la
prueba, la sarta podri contener fluido de colchén o hidrocarburos producidos, que deberan
ser circulados hacia afuera antes de levantar el aparejo de prueba. Para permitir el

desplazamiento de estos fluidos, se coloca una valvula de circulacidn lo mas abajo posible en
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la sarta; ésta se abre al final de la operacidn de la prueba de formacion, de manera que el

contenido de la sarta pueda ser desplazado.

Por seguridad se usan dos véalvulas de circulacién con diferentes sistemas operativos, por
tanto, si una falla, existira un respaldo. Es muy importante la colocacién de las valvulas de
circulacion. La valvula de circulacion més baja se separa de la valvula de cierre de fondo
(normalmente por una lingada de lastrabarrenas) en el caso de que se produzca arena u otros
solidos. Normalmente se coloca otra lingada de lastrabarrenas entre las dos valvulas de
circulacién34. La figura 5.80 muestra la secuencia de operaciones de esta herramienta corrida

desde el fondo del agujero hasta la superficie.

5.10.3. Interpretacion de Graficas de Pruebas de Formacion,

En la figura 5.81 se muestra esquematicamente un registro de una prueba de formacién. La
seccién 1 muestra el incremento en la presion hidrostatica del lodo a medida que la
herramienta es bajada en el agujero. El punto 2 muestra la presion inictal o hidrostatica del
lodo (p,,,) cuando la herramienta se encuentra en el fondo del agujero y puede ser
comparada con la densidad del lodo. El punto 3 es una presion anormal algunas veces
observada, causada por la compresién del lodo atrapado abajo del empacador, después de
abrir la valvula de prueba. La seccion 4 muestra la reducion de la presion hidrosttica del
lodo sobre la formacion. El punto 5 muestra la presion de flujo inicial (p,;) del primer

periodo de flujo.
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TUBERIA DE
PERFORACION

BAJANDO HACIA
EL AGUJERO

POZO FLUYENDO

VALVULA

VALVULA
saio B S conino b Lokt
REIERTA CERRADA CERRADA
FLUIDOS
n‘é,i’ﬁm A LUiDOS
VALVULACE VALVULA DE CONDICIONES RECUPERADOS
DESVIACION DESVIACION DE FONDO 8AJO
CERRADA CERRADA PRESION
EMPACADOR VALVULA DE
CONTRAIDO EMPACADOR gESR\gIAAgLDN
ACTIVADO Iyl.- EMPACADOR

EMPACADOR
ACTIVADO

POZO CERRADO

SACANDO

Fig. 5.80, Sccuencia de Operaciones de una Prueba de FormagiénS.
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TIEMPQ ———»

Fig. 5.81. Respuesta de Presion del Registrador para una Prucba de
Formacién??,
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Cuando la herramienta de prueba es abierta, ocurre el flujo de los fluidos de la formacién,
comportandose la presidn como se muestra en la seccién 6. En el punto 7 la valvula de
prueba se cierra registrindose la presion de flujo final () del primer periodo de flujo y un
periodo de incremento de presion se lleva a cabo como se muestra en la seccion 8. El punto
9 muestra la presién de cierre inicial (p,,) y es una aproximacion ideal del incremento inicial

a una presion constante que debe ser representativa de la presion inicial del yacimiento.

El primer periodo de flujo y cierre es seguido generalmente por un segundo periodo de flujo
y cierre. Los puntos 11, 13, 15y 16 representan la presion de flujo inicial en ¢l segundo
periodo de flujo (p,;), 1a presion final de flujo del segundo periodo (py), 1a presién final de
cierre del segundo periodo (p;,) y la presién final de la columna hidrostatica del lodo (py,,).
La seccién 17 muestra los efectos de desanciaje y extraccion del elemento de presion del
pozo con la tuberia de perforacion, originando un retorno de la presion a la presion ejercida

por la columna de lodo.

Los dos segundos periodos de flujo y cierre tienen como objetivo permitir el cilculo de los

parametros del yacimiento, asi como para determinar la produccion de fluidos?3.

Las pruebas de doble flujo y cierre constituyen el procedimiento de prueba mas comin en
uso. Los eventos involucrados estin referidos a los periodos de flujo y de cierre iniciales y

los periodos de flujo y de cierre finales.

El periodo de flujo inicial es usualmente de 5 a 10 minutos de duracidn y principalmente
tiene el propdsito de permitir la igualacion de la presion del yacimiento con la del fluido en la
zona invadida de filtrado cerca de! pozo. La presion de la columna de lodo estatica y la

colocaci6n del empacador causa filtrado de lodo en la formacion. El breve periodo de flujo
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inicial estd diseflado para aliviar esta condicion de sobrepresionamiento y restaurar la
formacion a un estado lo mas cercano al original. El periodo de flujo inicial es seguido por
un periodo de cierre inicial de 30 a 60 minutos. Esta secuencia de flujo y cierre inicial

permite buenas estimaciones de la presion estatica del yacimiento.

Al realizar el segundo periodo de flujo, la formacién debe estar completamente restaurada a
las condiciones iniciales y el comportamiento de flujo natural de la zona de prueba puede ser
obtenido. Este segundo periodo de flujo generalmente es de 30 minutos a 2 horas. El
periodo de cierre final es ligeramente mas largo o igual 21 segundo periodo de flujo. Esto es
comiin en yacimientos de baja permeabilidad, donde se emplean grandes periodos de cierre

para obtener datos interpretables.

Ademis, las pruebas de formacion también pueden ser corridas con un nimero arbitrario de

periodos de flujo y cierre®,

Anomalias en el Registro de las Pruebas de Formaci6n.

A causa de la complejidad de la operacion de la herramienta en las pruebas de formacién,
existen muchas posibilidades de que las pruebas fracasen. Sin embargo, es importante
examinar cuidadosamente las graficas de las pruebas de formacion y decidir si la prueba fue

mecanica y operacionalmente satisfactoria.
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Para reconocer una buena prueba de formacion debe encontrarse las siguientes

caracteristicas:

1. Lalinea de presion base deber ser recta y clara.

2. Las presiones del lodo hidrostaticas inicial y final son las mismas y son consistentes
con la profundidad y el peso del lodo.

3. Los periodos de flujo y de incremento de presién son registrados como curvas

suaves.

Una restriccion en el agujero puede provocar presiones de surgencia o pegadura de la

herramienta (figura 5.82).

«—— PRESION
\

TIEMPQ -—»

Fig. 5.82. Restriccion en el Agujero??.

Las fugas en las tuberias de perforacion ylo pérdidas de lodo hacia la formacion son
identificadas por un decremento en la presion hidrostatica del lodo. Una fuga en la tuberia de
perforacién puede ser confirmada si una gran cantidad de lodo es recuperado con los fluidos

producidos. En este caso los datos de la prueba deben ser desechados (figura 5.83).
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-+ PRESION

L TIEMPO —=

Fig,. 5.83. Fugas ¢n la Tuberla de Perforacidn y/o Pérdidas
del Lodo hacia 1a Formacién??,

La forma escalonada en las curvas de incremento indica un mal funcionamiento del medidor

o registrador de presion. Asi que los datos no pueden ser analizados (figura 5.84).

“——— PRESION

TIEMPO ——

Fig. 5.84. Mal Funcionamiento del Medidor o Registrador
de Presién??,

La forma caracteristica que adquiere la gréifica cuando se presenta alguna falla en el reloj o

que este no funciona se puede observar en la figura 5.85.

La forma de S en la Gltima parte de la curva de flujo y cercana a la parte de la curva de
incremento indica comunicacién de fluidos alrededor del empacador. Esto puede ser

causado por una fractura o una mala instalacion del empacador (figura 5.86).
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«—— PRESION

TIEMPO ——

Fig. 5.85. Falla en el Reloj2®,

«—— PRESION

TIEMPO ——p

Fig. 5.86, Comunicacion de los Fluidos alrededor dcl
Empacador?,

La forma de S ocurriendo solamernte en la presién de incremento de la curva indica gas en
solucidn en el pozo. Este mecanismo es caracterizado por una forma de transicion entre las

curvas de flujo e incremento (figura 5.87).

Cuando el estrangulador de fondo esta taponado o que el sistema de anclaje est4 perforado,
ocurre un aumento y disminucién de la presion, causado por el rompimiento momenténeo y

liberacion de la presién (figura 5.88).
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«—— PRESION

Fig. 5.87. Gas en Solucién en ¢l Pozo2?.

«+— PRESION

TIEMPO ——»

P — ]

Fig,. 5.88. Estrangulador de Fondo Taponado o ¢l Sistema
de Anclaje csta Perforado?®,

5.10.4. Anilisis de Pruebas de Formacidn,

a) Productividad de la Formacion.

Anélisis cuantitativos de datos de pruebas de formacién con el objetivo de determinar la
productividad de la formacion no son precisos; estos es consecuencia de los periodos de

flujo relativamente cortos durante la prueba.
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Puede determinarse la cantidad de fluido recuperado durante la prueba, en casos donde el
fluido producido es obtenido; el gasto producido puede ser determinado en la superficie
mediante mediciones a través de separadores y/o tanques de prueba. Si solo se recupera gas,
éste puede ser medido con probadores de orificio o un tubo Pitot. En muchos casos, la
cantidad de liquidos recuperados es medido en términos de longitud de tuberia. Este
procedimiento a menudo indica descripciones un poco inciertas cuando los liquidos
recuperados se encuentran mezclados. El volumen de liquidos recuperados en la tuberia de

perforacion puede ser determinado mediante la ecuacion:

V =bL (5.208)

El gasto promedio al terminar el intervalo de tiempo de prueba es:

_ 14407,
t

(5.209)

9

El calculo del indice de productividad involucra medidas de presién de cierre de fondo (p)) y
una condicidon de produccidn estabilizada, mediciones de presién de fondo fluyendo y el
correspondiente gasto de fluidos producidos en la superficie. El indice de productividad esta

dado por la ecuacién 3.2.

El indice de productividad especifico implica la longitud de la zona productora:

_ fndice de productividad (J)
Espesor de la zona Productora (h)

(5.210)

F
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Para determinar los parametros de la formacion probada se puede usar el método de Horner.
Después que los efectos de almacenamiento han cesado en la columna del pozo, la presion

de cierre (p,,) se obtiene mediante la ecuacién 5.130.

1p+AI

Al graficar p,,, contra log( ) resulta una linea recta cuya pendiente esta dada por la

ecuacion 5.131. La figura 5.32 muestra una grafica de Horner?3,

b) Permeabilidad.

Asumiendo que la grafica de Horner genera una linea recta tal que m puede ser determinada;

entonces la permeabilidad efectiva promedio (¥) puede ser calculada con la ecuacion 5.131.

Los parametros /L y B pueden ser estimados de correlaciones, la densidad APT del crudo y la

relacién gas-aceite pueden ser determinadas a través de mediciones después de la prueba.

El espesor de la formacion, A, tiene que ser el espesor neto de la zona productora, el cual
debe ser determinado del analisis de registros. Si 4 no se conoce, entonce kh o capacidad de
flujo de la formacion es obtenida de la ecuacién 5.131. Si todos los parametros del

yacimiento se desconocen, la transmisibilidad puede ser determinada3s:

kh _ 162.64B
i} m

(5.211)
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¢) Presidn Estitica del Yacimiento.

La presion estatica o presién de cierre del yacimiento, es obtenida por extrapolacién de la

linea recta de Horner a un tiempo de cierre "infinito":

t,+Ar
"A’ =1 (5.212)
por tanto:
1,+ A1 :
log( et )___0 S e

d) Daiio del Pozo y Radio de Investigacidn.

Muchas veces las suposiciones de la ecuacion de incremento de Horner, tales como
formacién homogénea, flujo en una sola fase y yacimiento infinito, no estdn dentro del
dominio de casos reales. Si los cambios ocurren dentro del radio de investigacion de la
prueba de formaci6n, pueden ser detectados por un cambio en la pendiente de la grafica de

incremento de Homer.

Para todas las suposiciones practicas, el radio de investigacién durante una prueba de

formacidn es equivalente al radio de drene (ecuacién 5.190), esto es:
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r, =0.029 /—’"—-
$pic,

El factor de dafio de la formacién es estimado a partir de la siguiente ecuacién:

-~ At =0 t,+1
o] B =Pl )+log[ 2 )—-log( k 2)4-3.2275 (5.214)
m iy ducry
’ . Ip +1 . - . 0
el término log| y es incluido ya que puede ser importante en una prueba de formacién.
.

Este término es insignificante cuando £, >>> 1, o cuando el factor de dafio es alto.

Muchos analisis de pruebas de formacion reportan cominmente la eficiencia de flujo, la cual

estd dada por la ecuacién 5.135,

5.10.5. Andlisis de Datos de Pruebas de Formacién utilizando Curvas
Tipo.

Varios métodos de curvas tipo son utilizados para analizar datos tniciales de pruebas
transitorias de presion. Aunque estos métodos tienen quizas mayor aplicacion en pruebas de
periodos largos, pueden ser algunas veces ser usadas en el anélisis de pruebas de formacién
para recuperar un minimo de alguna informacién de una prueba donde los datos disponibles

no son suficientes para obtener la linea recta en la grafica de Horner,
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Ramey, Agarwal y Martin®® proporcionan curvas que incluyen efectos de dafio que pueden
ser usadas para analizar datos de periodos de flujo en una prueba de formacién, que no
alcanza a fluir a la superficie y en la cual no hay cambios significativos del coeficiente de
almacenamiento. Las figuras 5.89, 5.90 y 5.91 son curvas tipo, en las cuales la relacion de

presién adimensional se define como:

Pp _Pi=Py ()
Ppo | /¥

Ppr = (5.215)

donde p, es la presion que existe en la'sarta de perforacién inmediatamente después de

iniciar el periodo de flujo.

Para el periodo de flujo inicial, p, sera la presion atmosférica o la presion ejercida por un
fluido amortiguador en la sarta de perforacion, para el periodo de flujo final, p, sera la
presion que resulta del primer periodo de flujo. En las figuras 5.89, 5.90 y 5.91 el tiempo

adimensional es obtenido a partir de 1a ecuacién 5.52.

El coeficiente de almacenamiento durante el periodo de flujo de una prueba de formacién
resulta de un cambio en el nivel de liquido en la sarta de perforacion y puede ser calculado

con la ecuacion 5.84.

La técnica para ajustar curvas tipo es similar a lo ya mencionado, con la importante
simplificacion que la relacion de presién adimensional en las figuras 5.89 y 5.91 siempre
varia de cero a uno y es independiente del gasto y de las propiedades de la formacién. De
esta manera, cuando los datos son graficados en papel transparente y se desliza sobre las

figuras, la escala de la relacion de presion es fijada y solamente se desliza horizontalmente.
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Fig 5.89. Curva Tipo Semilog para Analisis de Pruebas de Formacién sin Flujo en la Superficie2?,
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¥o/Co

mon - _&.\.m:sln ..A_-xon

Fig. 5.90. Curva Tipo Log-Log para Pruebas de Formacién sin Flujo en 1a Superficic y para Tiempos Largos?®.
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Fig. 5.91. Curva Tipo Log-Log para Pruebas de Formaci6n sin Flujo en 1a Superficie y para Tiempos Cortos??.
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Una vez ajustados los datos en la curva tipo, los datos reales y de la curva tipo son leidos en
un punto de ajuste convenientemente elegido. Tres puntos son requeridos; el pardmetro
sobre la curva ajustada (CDez’)M; la escala de tiempo del punto de gjuste, (1), de la curva
de datos y el punto correspondiente de la curva tipo, {1,/ CD)M. La permeabilidad puede

ser calculada en la escala de tiempo del punto de ajuste mediante la siguiente ecuacion:

= pC (ro)
k =3389———| -2 5.216
h(t)M CD M ( )

5.10.6. Recomendaciones para Obtener Datos Confiables de la Prueba.

La clave para que la evaluacion confiable de una prueba de formacion sea obtenida y registre

buenos datos, consiste en la planeacion conveniente para situaciones especificas.

Usando este método, no es necesario conocer el gasto para calcular la permeabilidad. El

factor de dafio es calculado del pardmetro de la curva ajustada de la siguiente manera:

2 2r
i, [9eri(Cpe®)

==In| ——_— M 5.217
$ 2 " 0.89359C ( )

Ramey, Agarwal y Martin® recomiendan usar tres tipos de curvas tipo para analizar los
datos del periodo de flujo en una prueba de formacion, la curva tipo semilogaritmica de la

figura 5.89 es usada para datos de tiempos iniciales, mientras la figura 5.90 proporciona
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mala resolucién para datos de tiempo iniciales. La figura 5.91 por lo general, se usa para
datos de tiempo iniciales. Estas curvas no son aplicables cuando et fluido entra a la sarta de
perforacion con un gasto constante, esto es, cuando ocurre flujo en la superficie y también
cuando el coeficiente de almacenamiento cambia debido al tamaiio de la tuberia o a los

cambios de compresibilidad.

Varios son los factores que gobiernan la calidad de los datos de presion en un prueba de
formacion. No solamente los parametros del yacimiento afectan directamente el
comportamiento de la presion. También debe tenerse cuidado en las mediciones de los
fluidos recuperados asi como de los gastos de flujo, puesto que estas cantidades deben ser

conocidas para propdsito de analisis de presion.

Tal vez la primera consideracion que debe hacerse en la planeacion de la prueba es el
maximo tiempo que puede permanecer la herramienta bajo las condiciones del agujero. El
lodo de perforacion debe ser acondicionado para la densidad y viscosidad deseada después

que la prueba es iniciada,

Normmalmente hablando, el primer periodo de flujo en una prueba de formacion debe ser por
lo menos de 5 minutos y el periodo de cierre final de 30 minutos. esto permite la expansion
del lodo atrapado debajo del empacador y la igualacion de la presion estatica del yacimiento.
La longitud del siguiente pericdo de flujo (en una prueba de doble cierre) es seleccionado
generalmente debido a la experiencia y condiciones prevalecientes. En el segundo periodo de
flujo, el golpe (debido a la onda de presidn) en la superficie debe ser débil y el gasto (flujo)
de la formacion debe ser lento. Si la presion del fluido en la tuberia de perforacion se
incrementa a tal grado que la presion hidrostatica de la columna de fluido amortigua el flujo,

entonces el incremento final debe comenzar inmediatamente.

348



Pruebas de Presidn

El tiempo de cierre final debe ser por lo menos igual que el tiempo de flujo, si se obtiene una
extrapolacion correcta y si los cambios de permeabilidad de la formacion y la longitud
deseada del incremento de presién final para un producto esperado k4 menor que 10 md-pie,
recomiendan tiempos de cierre por lo menos de 2 horas. Para valores de kh altos, tiempos de

30 minutos a una hora son suficientes.

Para lecturas correctas de presion se debe tener nocion de las condiciones esperadas
(incluyendo estimaciones de temperatura del yacimiento y rangos de presion) y todas las
partes de los objetivos de la pruebas, de tal manera que las caracteristicas de tiempo y

elementos de presion puedan ser seleccionados adecuadamente.

Antes de una interpretacion de presion debe evaluarse correctamente los medidores de
presion para comparar sus registros de presién en algunos puntos clave. La presion
hidrostatica de los liquidos recuperados debe ser calculada y comparada con la presion de

flujo final.

El volumen de liquidos recuperados debe ser medido correctamente. Los liquidos
recuperados separadamente y en mezclas contaminadas, deben ser descritos adecuadamente
y determinarse sus densidades. El flujo de gas en la sarta de perforacion debe ser medido tan
correctamente como sea posible en varios intervalos de tiempo espaciados igualmente a
través de periodos de flujo. El gasto de liquidos recuperados puede ser estimado en
cualquier tiempo para convertir la rapidez de la variacién de la presion hidrostatica en la

sarta a gasto de produccién de liquidos.

La localizacion del asentamiento del empacador, no es de particular importancia para

pruebas corridas dentro de la tuberia de revestimiento. Sin embargo, es critica para pruebas
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efectuadas en agujero descubierto, en este caso, si es posible se selecciona una formacion

densa para asentar el empacador, tal como: caliza, dolomia, anhidrita o lutitas duras.

Se debe tener cuidado en la seleccion del tamafio del estrangulador, ya que las caidas de

presion alrededor del fondo del pozo dependen sobre todo del gasto, el cual es en un

momento gobernado por el estrangulador de fondo??,

5.10.7. Ejemploz®.

A partir de los datos de presion que se muestran en la Tabla 5.8 para el segundo periodo de

una prueba de formacion y considerando los siguientes datos:

p; = 3,475 Ib/pg?
p, = 643 Ib/pg?

r,=39%pg
V, =0.0197 b/ pie
¢=0.16

¢, = 6.67 x 10-6 [Ib/pg2]"
p=10cp

h =17 pies

p = 52.78 lbm/pie3
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Tabla 5.8.

Datos de una Prueba de Formacion?’.

tiempo Pur pi= P 1) tiempo Puy pi— Py (t)
(min) Ib/pg? Pi— P, (min) 1b/pg? Pi— P,
4] 0643 1.0000 63 1,430 n.7221
3 665 0.9922 66 1467 070907 L
6 672 0,9898 69 1499 0.6977 -
9 692 (.9827 72 1,536 0.6847.. :
12 737 0.9668 75 1,570 0.6727 -
15 786 0.9495 78 1,602 0.6614
18 832 0.9333 81 1,628 - 0.6522

21 874 0.9184 84
24 919 0.9025 .87
27 962 0.8874 " 90
30 1005 0.8722 93
33 2TL0460 ¢ e
6 1,085 F
39 R Y1 R
42 SOOI
45 . 1208
48- 1,248
5L 1,289: 5 i
54 <1318 05392
- 57 361 0.5318
60 1,395

Analizar el problema mediante ajuste por curvas tipo. Determinar el coeficiente de

almacenamiento, Ia permeabilidad de la formacion y el dafio.

La figura 5.92 muestra los datos de la Tabla 5.8 ajustados a la curva tipo de la figura 5.89.
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Fig. 5.92. Datos de una Prucba de Formacién ajustados a un Curva
Tipo?.

De acuerdo a la ecuacidn 5.84, se calcula el coeficiente de almacenamiento como:

0.0197 .
Q0% _ 60537 bifi
(52.73 (32.17) 537 bl/1b/pg
144 A32.17

C=

y la permeabilidad por medio de la ecuacién 5.216:

= (3,389)(1.0){0.0537)(0.65)
B (17%(0.1667)

=417 md
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Usado el parametro obtenido en la curva ajustada y la ecuacion 5.217, el dafio puede

calcularse como:

1. [(0.16)(8.0x107¢)(17)(3.94/12)*(10%)
s=a 0 {0.89359)(0.0537)

=6.5

5.11. Equipos de Medicién.

La adquisicion de datos de presion de buena calidad son parte esencial de la pruebas de
variacion de presién en pozos, Para obtener mejores resultados, las presiones deben ser
medidas cerca de los estratos productores. Si esto no es posible, datos utiles pueden ser
obtenidos por correccion de la presion en la cabeza del pozo o medicion del nivel de fluido a

las condiciones del pozo.

5,11.1. Registradores Amerada.

El instrumento de medicion de presion de fondo més empleado durante muchos afios, fue la
Amerada RPG-3, mostrada en la figura 5.93. Este medidor es bajado en el pozo a través de
la tuberia de produccion o por el espacio anular con una linea de acero. El fluido es admitido
en la parte baja del instrumento impulsando los fuelles, los cuales permiten la introduccién
del fluido a! tubo Bourdon helicoidal. El movimiento del tubo Bourdon, en respuesta a un

cambio de presion, es registrado por un estilete en una placa controlada por reloj. La placa
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esta hecha de bronce o latén y esta cubierta de un lado con una pintura negra. Un estilete de
acero, zafiro o diamante marca una linea fina en esta placa, El reloj y el elemento de presion
pueden ser reemplazados por otros equipos de diferentes rangos. Los rangos del reloj varian
de 3 a 180 horas. Los elementos de presion tienen rangos que varian desde 500 a 25,000

Ib/pg?. Las placas tienen escalas de presion y tiempo de 2 y 5 pulgadas, respectivamente.

HUECO PARA =~ EXDEL
LALINER -
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EeTLLTE

TUBO
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R
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DEL E3TRETE
RELOY

@ ROSCA QUL

|~ DeL ENsAmBLE
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VASTAGO DE
g empuie

CHUMACERA TRAMPA

i wiemoR OE ACEITE

| ] CHUMACERA

PROTECTORA TERMOMETRO

ALOJAMIENTD

D LA CARTA

eaTusTE

BRAZO DEL

EATRETE

ASCENSOR

DEL E8TLETE

.

Fig. 5.93. Amerada RPG-32%,
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Muchos medidores tienen dispositives para registrar la temperatura de fondo, por medio de
un termometro de temperatura maxima, las mediciones de temperatura son importantes ya
que muchas calibraciones dependen de la temperatura, especialmente para aquellas mayores

de 200 °F.

Los instrumentos Amerada RPG-3 (1'/," de diametro) y RPG-4 (1" de didmetro) tienen una
precision establecida del 0.20% de la lectura de la escala total. De este modo, en un
elemento de 4,000 Ib/pg?, la precision es 8 1b/pg?. La precision de las mediciones, puede ser
considerablemente mejor, que esta, dependiendo del cuidado en el uso del instrumento y de

la lectura de la placa.

El registrador Kuster KPG es completamente intercambiable con el registrador Amerada
RPG-3. Ambos registradores de 1'/,"de didmetro usan un tubo Bourdon helicoidal como
elemento de presion. Otros registradores Kuster estan disponibles en didmetros de 3/4" y 1",
Estos dos registradores son un poco mas cortos que los registradores Amerada (42 pulgadas
contra 75 pulgadas aproximadamente). Su precision establecida de 0.25% de la escala total

¢s comparable a la de los registradores Amerada y Kuster KPG.

5.11.2. Registrador de Presion de Memoria para Ambientes Hostiles HPR.

El registrador HPR (figura 5.94) es una herramienta delgada de uso pesado, disefiada para
proporcionar datos de presion de alta precision aun cuando se encuentra expuesta al mas

dificil ambiente de fondo. Este registrador compacto de fondo funciona confiablemente a
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temperaturas superiores a los 350 °F (175 °C) y en ambientes de H,S. También esta

disefiado para soportar choques por disparos con pistolas bajadas con la tuberia.

)
—— MODULO DE
BATERIA
—— MODULO
REGISTRADOR
SENSOR DE
I st PRESION
v

Fig. 5.94. Registrador HPR?*,

Las especificaciones del transductor y las técnicas de calibracién, cada vez mejores,
proporcionan datos de presion precisos a pesar de los rapidos cambios de temperaturas y

presiones. Su pequefio diametro exterior de 1!/," permite:
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¢ Operaciones con linea de acero bajando en pozos de produccion sin necesidad de
cerrar o estrangular el pozo.

¢ Pruebas de formacion utilizando un porta-registrador de 15,000 Ib/pg?.

Tres modos de funcionamiento programable proporcionan una adquisicion eficiente de datos
ajustando el tiempo ¢ intervalos de muestreo durante las diferentes fases de una prueba de
pozo. El almacenamiento de datos y el consumo de energia se optimizan durante pruebas

prolongadas3‘.

5.11.3. Herramienta de Cierre de Fondo.

Estas herramientas (figura 5.95) consisten de una valvula de cierre bajada con cable que se
ancla en un niple de asiento comercial, utilizados en la mayoria de las terminaciones. Permite
el cierre de fondo cerca del intervalo productor. Como resultado se minimizan los efectos de
almacenamiento y la respuesta de presion obtenida permite que se realice un mejor analisis.
Tambié puede utilizarse en pozos que no fluyen de manera natural a la superficie (bombeo
neumatico), donde no resulta significativa la medicion de presion con cierre en superficie. En
condiciones normales también puede emplearse para pruebas de decremento en pozos de

inyeccion?.

La herramienta puede ser utilizada con linea de acero, con registrador de fondo o con linea
eléctrica para la lectura en superficie en tiempo real. Siendo su operacion sencilla y eficiente,
la herramienta solo requiere de una corrida con cable para anclarse, operar, desconectarse y

recuperarse. La herramienta puede ser ciclada hasta 12 veces en cada bajada sin igualar
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presiones a través de la valvula. Los sellos estin disefiados para aguantar una presion
diferencial de 5,000 lb/pg? en operacion normal. En operacién inversa se seflaran hasta 1.5

veces la presion existente debajo de la valvula hasta un maximo de 5,000 Ib/pg2.

[T SE BAJA CON CABLE ELECTRICO O LINEA
DE ACERO

[ LIBERACION AUXILIAR

/ ASENTAMIENTO EN LA MAYORIA DE NIPLES

T CANDADO DE AGARRE - LIBERACION
/ AUTOMATICAMENTE DESPUES DE 12 CICLOS

ENSAMBLE DE SELLO- RETRACTO DURANTE
LA BAJADA PARA LA PROTECCION DEL SELLO

[~ VALVULA- MOSTRADA EN POSICION ABIERTA,
NORMALMENTE CERRADA, ABIERTA POR
TENSION DEL CABLE

SARTA DE HERRAMIENTA~ PRESION,

-—___ TEMPERATURA Y MEDICION DE FLUJO SEGUN
REQUERIMIENTOS DE LECTURA EN SUPERFICIE
O REGISTRO DE FONDO

=l

Fig, 5.95. Herramienta de Cierre de Fondo34,
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5.11.4. Registrador Electrénico de Cuarzo.

a) Descripcidn.

Este registrador consiste de un sensor de investigacién y un procesador de sefial que estin
interconectados por medio de una linea eléctrica o cable. Estos pueden estar separados

cuando mucho 6100 m (20,000 pies) para que la sefial no sufra ninguna alteracion.

Un contador de frecuencia electronico produce un desplegado digital y a este se le pueden
conectar diferentes tipos de grabadoras, impresoras, computadoras u otro tipo de aparatos

de manejo de datos como se muestra en la figura 5.96.

Tiene un transductor que consiste de un cuarzo natural y de un resonador de cristal, que
cambia la frecuencia con la aplicacién de presion y estd localizado en una parte del sensor de
investigacién. Este detecta cambios de presién tan pequefios come 0.0007 kg/cm? en
presiones ambiente arriba de 844 kg/cr?, y su gran resolucion y exactitud lo hacen uno de
los mas importantes. Su alta resolucién es esencialmente constante, independientemente de
la presion y temperatura de operacién, y la alta estabilidad del resonador de cuarzo elimina

la histéresis y la desviacion,

Un cable coaxial sencillo conecta al sensor con el procesador de sefial, proporcionando la
potencia de operacton requerida al sensor y transmitiendo las medicion de la seiial al

procesador.
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Fig. 5.96. Configuracién del Sistema de Medicién de Presién3®,

Debido a su resistencia y simplicidad el sensor de investigacion puede ser usado
ampliamente en el campo. Colocado en un estuche de acero inoxidable de 3.5 cm de
diametro exterior, el sensor puede resistir presiones arriba de 1,400 kg/cm?, puede operar un
pozos de gas o aceite y las vibraciones no tienen efecto sobre su funcionamiento. En al

figura 5.97 se ilustra el detalle de ensamble del sensor de investigacton.

El procesador de sefial no requiere ajustes durante la operacion. La operacién normal es
indicada por dos lamparas, una indica la corriente proporcionada al sensor y la otra, la sefial
de regreso del sensor. El desplegado consiste simplemente en conectar la seffal de salida del

procesador a un contador de frecuencia digital?s.
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Fig. 5.97. Detalle del Ensamble del Sensor de InvestigaciénS.

b) Especificaciones.

» Rango de presion de operacion: 0-844 kg/cm? (0-12,000 péia)
» Rango de temperatura:
« Sensor: 0 a 150°C (32° a 302°F)
+ Procesador: 0a 55°C (32°a 131°F)
« Sensibilidad: 1,500 Hz/kg/ocm? (105 Hz/psi) a la salida del procesador de seilal.
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+ Resolucién: <0.0007 kg/cm? (0.01 psi), cuando se estd muestreando por un periodo

“de 1 segundo.

¢) Principio de Operacion.

Dentro del sensor de investigacion estd un oscilador de cristal de cuarzo, sensible a la
presion, y un oscilador de referencia. La frecuencia del oscilador de cristal de cuarzo, la cual
varia con la presion, es restada de la frecuencia del oscilador de referencia; la presion
resultante que depende de la diferencia de frecuencias es transmitido a través del cable al

procesador de sefial.

El procesador de seiial, localizado en la superficie, consiste de un amplificador, un filtro y un
multiplicador, en donde la diferencia de frecuencias hace posible el manejo del contador
digital de frecuencias. La frecuencia de salida procesada cambia cerca de 1500 Hz/kg/cm? lo
cual permite'una resolucion de 0.0007 kg/cm?. El procesador de sefial también proporciona

la potencia al sensor en el fondo del pozo por medio de la linea eléctrica.

5.11.5. Aspectos Pricticos.

Un aspecto importante en la ejecucion de una prueba de presién es la adquisicion completa
de datos y la operacion efectiva y correcta de la prueba, Para conseguir estos objetivos es

conveniente disponer de todos los elementos mostrados en la figura 5.98.
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REGISTROS ¥
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WEDIDOR DE PREAIOM

Fig. 5.98. Equipo Necesario para ¢l Registro de una Prucba de Presién2®.
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Las pruebas de incremento de presion constituyen el método mas directo para obtener la
presion promedio del yacimiento, son operacionalmente simples y {a teoria actualmente se
encuentra correctamente desarrollada. En ciertos casos, cuando el comportamiento de
presion de una prueba de incremento es afectado, es necesario efectuar una prueba a dos

gastos en lugar de una prueba de incremento de presion,

Las pruebas a flujos largos son muy utiles para encontrar los limites del yacimiento, por lo
que se requiere gran precision en las mediciones de presion, ya que el ritmo de cambio de la
presion con el tiempo es pequefio a los tiempos de prueba requeridos para delinear las

fronteras del yacimiento,

Las pruebas de interferencia estdn disefiadas para indicar el grado de conectividad del
yacimiento, la tendencia direccional en permeabilidad, la determinacion de la porosidad
efectiva del yacimiento, etc. Una determinacion posterior de la porosidad es atil en los
yacimientos fracturados (porosidad), en donde los andlisis de nucleos son de poca ayuda

para determinar la cantidad de aceite.

En los pozos de inyeccion, una de las pruebas mas qtiles es la prueba de inyeccion a dos
gastos. Esta prueba no requiere correr un bomba y asi permitir el uso de un medidor en la
superficie. Una consideracion practica importante en una prueba de inyeccion a dos gastos,
es que los pozos de inyeccion estan unidos a un solo cabezal de inyeccion. Cuando se corre
una prueba de este tipo, los gastos de los otros pozos no cambian durante el periodo de
prueba, pero cuando cambia, el comportamiento de la presion en la superficie es dificil de

interpretar.
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En una prueba de presion "fall-off", es importante cerrar el pozo por grandes periodos, ya
que la permeabilidad relativa al agua (a una saturaciéon de aceite cerca del pozo)

generalmente es de 1/10 a 1/3 que ta del aceite a su saturacion original.

Cuando las pruebas en pozos han manifestado un comportamiento irregular, las presiones en
la tuberia de revestimiento y produccion en funcion del tiempo, y la presion de fondo pueden

ser determinadas.

Antes de efectuar una prueba de incremento es necesario obtener la presion de fondo
fluyendo para calcular el factor de dafio;, esto requiere que una bomba sea introducida al
pozo, pero si un pozo esta sujeto a la depositacion de parafinas, éstas deberan ser eliminadas

antes de que la bomba sea introducida.

Cuando un pozo ha estado cerrado por algin tiempo y se requiere conocer ciertos
parametros tales como 7, kh o s, es recomendable primero medir la presion de fondo por
mas de un periodo de 24 horas para asegurar que la presién es constante o que estd

cambiando muy suavemente.

En la practica es comun corregir todas las presiones obtenidas en un yacimiento a un cierto
nivel de referencia. Aunque esto no es estrictamente necesario cuando las presiones son

usadas para obtener valores de £/ y s, es necesario cuando se quiere obtener 5 y p*6.

Cuando se realiza una prueba de incremento de presion, es importante que el gasto de
produccién se estabilice por aproximadamente una semana antes de la prueba ya que
variaciones significativas pueden imponer una suspension de la prueba o cambio de las

técnicas de anilisis. La medicion del gasto de produccion estabilizado es tan importante
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como la medicion exacta de la presion de fondo, ya que el gasto de flujo es un parametro
esencial de todas las ecuaciones andlisis. La medicion del gasto puede efectuarse con algin
tipo de medidor de flujo dentro del pozo, con un tanque calibrador o con el uso de

separadores sofisticados.

Como se menciond anteriormente, existen muchos instrumentos medidores de presion, por
lo que la eleccion del medidor de presion depende de su sensibilidad para detectar los
cambios de presidén esperados y de la precision de la medicion. Esto esta relacionado
directamente con el rango de temperatura de operacion del instrumento medidor. Para
mediciones adecuadas de presién se necesita que previamente se alcance la estabilizacion de

la temperatura en el aparato.

La presencia de fluidos corrosivos también influye en la seleccion del equipo de medicion.
Se debe de evitar la suspension de la medicion de la presion, ya que algunos casos el efecto
de la corrosion sobre el cable conductor obliga a extraer la sonda durante varias horas,

perdiéndose mucha informacién que puede ser valiosa para la interpretacion.

Ademis, los datos de presion dependen de la posicion del aparato registrador dentro del
pozo, puesto que los problemas operativos obligan muchas veces a colocario arriba de la
zona productora. Sin embargo, debe procurarse llevarlo hasta una posicion lo mas cercana
posible del intervalo productor, para que las presiones sean mas representativas del

comportamiento del yacimiento?®.
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6.1. Introduccion.

Los registros de produccidén son los reglstros que se utlhzan despues de la terminacion

inicial del pozo, estos son utiles para evaluar Iavf efectmdad de la terminacidn, obtener

informacioén detallada sobre las zonas que. produce k‘o aceptan ﬂu1dos detectar zonas

ladronas y canalizaciones del cemento, saber i existen disparos taponados, etc., en pocas

palabras son necesarios para probar la efect1v1dad de-la ormacson y para determinar las

condiciones del pozo (inyector y pr_oduct,o_r) ‘Para lograr lo antcnor es niecesario determinar:

a) Lstado Mecdnico del P5_z 1 vs,dispositivos de un pozo como
por ejemplo: tuberia de Tevesti de produccion, empacadores, tapones,

valvulas, etc., los cuales deben funcionar de la mejor manera,
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b) Calidad de la Cementacion.- Debe de existir un buen sello entre la tuberia de

revestimiento y la formacion de tal manera que no existan canalizaciones.

c) Comportamiento del Pozo.- Se refiere a los disparos en el pozo los cuales
contribuyen al flujo, a la coniﬁcaéién»de agua y gas, a los perfiles de produccion e

inyeccién,,etc.,,para::légraryi. lo:"z_in‘te‘riqr«_ son de gran utilidad los registros de

* produccion;=:

d) - Evaluacion- de :las. Formaciones.--Se refiere a determinar la localizacion de los
confactos agua-aceite'y gas-aceite; conocer la saturacion inicial de fluidos en cada

zona y c6mo varia ésta con la produccion, etc!.
Los registros de produccién pueden ser agrupados en:

1. Registros de produccion a condiciones dindmicas (pozos fluyendo).

2. Registros de produccion a condiciones estaticas (pozos cerrado).

Sin embargo, las condiciones dindmicas:son’las:que:mds: se asocian a los registros de

produccion.

A través de los registros de nicas_es posible medir 3

parametros principales:

1. Gastos de Flujo.
2. Identificacion de Fluidos.

3. Temperatura.
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A continuacion se explicaran los registros mas utilizados en la industria petrolera.

6.2. Registros de Produccion a Condiciones Dinadmicas

6.2.1. Medicion de Gastos.

Para este tipo de medicion se puede utilizar las siguientes herramientas;

a} Medidor de Flujo Continuo (Molinete).

Este es un velocimetro de hélice que es usado para medir las velocidades del fluido en las
tuberias de revestimiento y produccién. Esta herramienta (figura 6.1) es colocada en el
centro de la columna de fluido mediante centradores y es corrida a velocidad constante en
contra de la velocidad de! fluido. La velocidad de la hélice es una funcion lineal de la
velocidad relativa del fluido en la herramienta y es registrada continuamente contra la
profundidad. Una caracteristica importante es que una parte del fluido entra por la seccion

de medicién y la otra no.

El eje de la hélice esta soportado por pivotes de baja friccion y a través de un iman montado
sobre el gje, generan un sefial en la bobina estacionaria a medida que la hélice es girada por

el fluido. La frecuencia de esta sefial es medida y registrada por un equipo en la superficie.
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Fig. 6.1, Mcdidor dc Flujo Continuo (Molinetc)!.

El didmetro de esta herramienta es de 1 'i/,;" 1a cual permite pasar a través de un tuberia de
produccion de 2 3/;", su temperatura y presion de operacion son de 350°F y 15,000 1b/pg?,

respectivamente.

370



Registros de Produccion

Esta herramienta es efectiva para medir gastos altos los cuales fluyen en una sola fase y es

utilizada para:

1. Determinar los perfiles de inyeccion y produccion.
2. Localizar fugas en las tuberias de produccion y revestimiento.
3. Analizar las operaciones de fracturamiento y acidificacion.

4. Determinar el indice de productividad.

Para realizar la interpretacion se utilizan grificas de respuesta, las cuales se construyen en el
laboratorio. En la figura 6.2 se muestra que la frecuencia de la hélice es funcion lineal de la
velocidad de! fluido, la pendiente de la recta esta en funcion de la viscosidad del fluido y del
diametro del agujero. El punto pivote es el corte de la linea recta de respuesta con el eje

vertical y este depende de la viscosidad, de la rugosidad y de fa friccion.

Conociendo la velocidad del fluido a una cierta profundidad y el drea de la tuberia es posible

calcular el gasto a esa profundidad.

Si la viscosidad y el tamafio del agujero no cambian, el registro puede tener una escala como

porcentaje de flujo total como sigue (figura 6.3):

1) Si se tiene al pozo cerrado o la herramienta estd por debajo de los disparos, la
velocidad de la hélice es debida solamente a la velocidad de la herramienta y esto

constituye la linea de flujo cero.
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Fig. 6.2, Gréafica de Respuesta Determinada en el Laboratorio®?,

2) La maxima velocidad de la hélice se tendra cuando la herramienta se encuentre arriba
de los disparos por lo que esto correspondera a la linea de flujo total, Posteriormente
se divide la distancia que existe entre la linea de flujo cero y la linea de flujo total en

10 partes iguales.
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Fig, 6.3. Andlisis dc un Registro de Molinete!,
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3) Para encontrar la aportacion de gasto de cada intervalo, se debe determinar el
porcentaje de distribucién mediante la diferencia entre el porcentaje arriba y abajo de
cada intervalo y se debe multiplicar por el gasto total. Los resultados deben
corregirse por presion, temperatura y viscostdad para determinar los gastos a

condiciones de superficie.

Se sabe que la velocidad de la hélice puede ser afectada principalmente por 3 factores:

Velocidad del IFluido - Esta es 1a que se quiere determinar,

Tamario de Agujero.- En las tuberias de revestimiento no es problema ya que se conoce y en

agujero descubierto puede determinarse con la ayuda de un calibrador.

Viscosidad .- Esta varia especialmente en pozos produciendo en dos o tres fases.

Debido a que los factores anteriores afectan la velocidad de la hélice, un método de
calibracion debe ser hecho para determinar un gasto confiable. Este proceso se describe a

continuacion (figura 6.4):

« Se registran dos o mas curvas a diferentes velocidades de la herramienta y uniendo

esos puntos (A y B) se tendra la linea de calibracioén.

e La linea PC es una linea paralela a AB que pasa por el punto P, este es un punio

pivote que se determina en el laboratorio.
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Fig. 6.4. Procedimiento de Calibracién para ¢l Andlisis de Registros de Molinctel.
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« Cuando la linea de calibracion (AB) cruce el eje vertical (punto F), se encuentra la

velocidad de la hélice debida a la velocidad del fluido en ese intervalo.

e A partir def punto F en direccion horizontal hasta la linea PC, se lee un valor de
velocidad de fluido, el cual multiplicado por 0.83 (determinado en el laboratorio) da

un punto que unido con el punto P representa la linea de respuesta corregida.

El valor de 0.83 es determinado en el laboratorio, y es porque el aparato se encuentra en el

centro de la tuberia de revestimiento donde se tiene la maxima velocidad.

b) Medidor de Flujo con Empacador.

Este tipo de medidor utiliza una bolsa inflable que sella contra la pared del agujero,
ocasionando que todo el fluido pase a través de la seccion de medicion en donde se tiene una
hélice cuyo eje gira sobre unos pivotes de baja friccion y en el extremo del eje se tiene un
iman que genera una sefial a una bobina estacionaria al ser movida la hélice por el flujo
(figura 6.5). La frecuencia de la sefial es registrada y medida continuamente por el equipc
superficial. Las mediciones son registradas en estaciones arriba y abajo de cada zona y
solamente el valor del flujo es medido. Al realizarse la medicion en la primera estacion
(arriba de los disparos) se obtiene el gasto total, después la herramienta se baja, se empacab y
se toma la siguiente medicion; este procedimiento continia hasta tener las suficientes
lecturas para conocer el perfil de flujo en el pozo. La velocidad de la hélice es afectada por

los cambios de viscosidad del fluido.

376



Registros de Produccion

HERRAMIENTA
i

ccL

CARTUCHO
ELECTRONICO

——— RESORTE

——— EMPACADOR

BOMBA

FILTRO

Fig. 6.5. Medidor de Flujo con Empacador!.

Esta herramienta tiene un didmetro de 1 ''/;" y puede entrar en una tuberia de produccion
de 2 3/4", su temperatura y presion de operacién pueden ser de hasta 285°F y 10,000 Ib/pg?,

respectivamente.
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La figura 6.6 muestra una grafica de velocidad de la hélice contra gasto de flujo para un
cierto medidor con empacador. En la figura 6.7 se muestra la respuesta del medidor de flujo

con empacador para los tamarios de 1 '/,," y 2" de didmetro.
Las principales aplicaciones de este registro son:

1. Determinar la calidad de la cementacion, observando los gastos.
2. Construir perfiles de produccion e inyeccion.

3. Localizar fugas o roturas en la superficie.

¢) Trazador Radioactivo.

Para estudiar el movimiento de los fluidos se han utilizado ampliamente materiales o
isotopos radioactivos. Una seleccion adecuada del isdtopo de la herramienta y un buen
registro han hecho posible que el trazador radioactivo sea una de las herramientas mas
utilizadas (figura 6.8). Este utiliza una pequeiia cantidad de solucion radioactiva que puede
ser expulsada dentro de! caudal del fluido en pequefia o grandes cantidades dentro del pozo,
las velocidades de los fluidos pueden ser determinadas por las mediciones de tiempo en que
se tarda el bache radioactivo en viajar entre dos detectores de rayos gamma. Una vez
conocido el diametro del agujero, ia velocidad del fluido puede ser convertida a gasto de

flujo.

El trazador radioactivo esta disponible en didmetros de 1" y tiene un temperatura y presion
de operacién de 300°F y 10,000 ib/pg?, respectivamente, y se utiliza principalmente en

pozos inyectores para:
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Fig. 6.6. Grafica dc Velocidad de la Hélice contra Gasto de Flujo!.
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Fig. 6.7. Vclocidad de 1a Hélice contra Gasto de Fiujo para Herramientas de 1 '/, pgy 2 pg 7.

1. Obtener perfiles de inyeccion.

2. Identificar canalizaciones detras de la tuberia.

3. Localizar fugas en empacadores y en tuberias de revestimiento y produccion.

En pozos productores no es muy recomendable ya que la velocidad del fluido no es precisa

debido a 1a velocidad de resbalamiento y al colgamiento y, porque no es deseado producir

material radioactivo ya que podria ocasionarse una fuerte contaminacion.

380



Registros de Produccidn

[t

D

—PUNTO DE INYECCION

ImA

DETECTOR DE
RAYOS GAMA

HAGSSS]

DETECTOR DE
RAYQOS GAMA

Fig. 6.8. Trazador Radioactivo'.
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Existen dos métodos para analizar la informacion:
1) Método de Velocidad de Carga.

Este método consiste en medir la velocidad de una carga de material radioactivo que ha sido
expulsado dentro de la corriente de flujo mediante el empleo de detectores, debido a esto se
ha concluido que es mas conveniente tener un sistema de dos detectores debido a la
dificultad que existe para establecer con exactitud el tiempo de expulsion. La figura 6.9
muestra un ejemplo de como es posible determinar ¢l tiempo desde que el material
radioactivo es expulsado hasta que es detectado. La distancia entre los picos se puede
convertir ficilmente a tiempo ya que cada cuadro del registro equivale a 6 segundos y una

vez determinando el tiempo, es posible calcular el gasto de flujo de la siguiente manera:

6.994(d,2 ~d? Jh

q=————’———— 6.1

2) Método de Corridas Controladas.

Este método detecta cualitativamente el flujo de fluidos en el espacio anular o en la tuberia

de revestimiento.

En la figura 6.10 se muestra que después de que un bache radioactivo ha sido expulsado
dentro de la tuberia de revestimiento se efectua la corrida 2 con el trazador anotando el
tiempo y la profundidad del bache, después de un corto tiempo se efecttia la corrida 3
anotando nuevamente los datos. En la figura se observa que el bache se movid 11 pies en

2.4 segundos lo que implica tener una velocidad de 4,52 pies/min.
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Fig. 6.10. Registro cn un Intervalo!.

Otro ejemplo se ilustra en la figura 6.11. El bache radioactivo se expulsa en el extremo de la
tuberia de produccion y se toman registros de rayos gamma sucesivamente, anotando el

tiempo de expulsion y las profundidades del bache. En los puntos a, ¢, e y h, el bache se
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detecta dentro de la tuberia de revestimiento y después de que entra a la arena No. 3 una
parte del bache se canaliza por el espacio anular hasta la arena No.4 (puntos f, j, n y v).
Después de que entra a la arena No.2, parte del bache se canaliza por el espacio anular hasta
la arena No. 1 (puntos | y p). Los puntos i, m y q indican que el ﬂuido.esté entrando a la
arena No. 3 y ademas, los puntos b, d, g y k muestran que una cantidad de material
radioactivo esta acumulado abajo de la tuberia de revestimiento debido a un punto de

turbulencia.

6.2.2. Identificacién de Fluidos.

Es muy raro tener a un pozo produciendo solo una fase, ya que la mayoria de los pozos
producen algo de agua cuando producen aceite y/o gas, esto ha traido como consecuencia la
necesidad de identificar el fluido producido para analizar el flujo total en el pozo productor.

Las herramientas para identificar el tipo de fluido son:

a) Gradiomanometro

El gradiomandmetro esta diseiiado para medir los cambios de gradiente de presion con gran
resolucion, lo cual se ha logrado midiendo la diferencia de presion entre los dos elementos
sensibles a la presion que estan espaciados dos pies (figura 6.12). Los cambios de presion
detectados con los fuelles sensores se transforman en una sefial eléctrica que se genera al
unirse el transductor con los fuelles medidores de presion. La sefial medida en la superficie
depende de la posicion del nicleo del transductor y de la diferencia de presion entre los

muelles sensores.
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> ARENA No.3

r

- ARENA No. 2

| CANAL

741N ARENA Ho !

-

Fig. 6.11. Andlisis del Registro Radioactivo por el Métedo de Corridas Controladas?®,
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Fig. 6.12. Gradiomanémetro!.
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La caida de presion en un pozo entre dos puntos sobre la vertical es;

) () (3) o2
(Ah grad, Ah Sluido +(Ah Sriccion ( ‘ )

Eil término del fluido es solamente debido a la densidad promedio del fluido en la wberia
entre los dos pies de espaciamiento. El término de la friccion es el resultado de la pérdida de
presion debido a la friccion entre el fluido, las paredes de la tuberia y la superficie de la

herramienta.

Cuando el flujo es en la tuberia de revestimiento el término de friccion es despreciable y el
registro representa solamente el término del fluido, pudiéndose convertir directamente en

densidad del fluido.

La herramienta tiene un diametro de 1 ''/,," y su temperatura y presion de operacion son

350°F y 15,000 ib/pg?, respectivamente,

El gradiomanémetro es utilizado para altos gasto de flujo y es compatible con el medidor de

flujo continuo para analizar los perfiles de flujo de dos fases.

En la figura 6.13 se muestra un registro teorico, en el cual se nota que abajo de los disparos
el gradiomanémetro marca una densidad de fluido de 1 gr/cm?, que es la del agua. Todos los
pozos que producen algo de agua o que fueron terminados con agua tendran agua abajo de

Ios disparos. Un flujdmetro sera necesario para comprobar si el agua se estid moviendo.

388



Registros de Produccion

POZO GRADIENTE DE PRESION
0 1.0 gma/cmix 1 /cm 2.0

ja—— .4 gr/cm3

GAS Y LIQUIDO
I ﬂ:_ ENTRADA DE GAS O

GAS + LIQuIDO

7 qgr/cm3
ACEITE O GAS Y AGUA
O ACEITE CON AGUA Y GAS

ENTRADA DE HIDROCARBUROS
POSIBLEMENTE CON AGUA

L
24
ﬁ: j#——— 1.0 gr /cm3
€
1

AGUA ESTATICA
O EN MOVIMIENTO

Pw:=10 gr/em3
Pyw= 7 gr/cm3
Pw= .2gr/cms

 —

Fig. 6.13. Registro Teorico del Gradiomanémetro®.

Arriba de la zona C la densidad del fluido es de 0.7 gr/cm?, esto es indicativo de que podria
haber una mezcla de agua-gas o gas-aceite-agua con una densidad de 0.7 gr/cm?, notese que
no hay cambio a través de la zona D, esto es debido a que el fluido tiene exactamente la

misma densidad que el fluido que se encuentra arriba de la zona C, lo cual es poco probable.
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La densidad arriba de la zona E es de 0.4 gr/ce?d, esto indica una entrada de gas ya que la

densidad de la mezcla es menor que la del aceite.

El gradiomanometro puede utilizarse en conjunto con el medidor de flujo para determinar
cuantitativamente el porcentaje de cada componente en una mezcla de 2 fases, para esto es

necesario tomar en cuenta las siguientes definiciones:
Colfgamiento de la Fase Pesada (H),).

o = Volumen de la fase pesada en el segmento de tuberia (6.3)
d Volumen del segmento de tuberia '

E! rango del colgamiento puede ser de 0< H), <1, si A/, = 1, existe flujo de la fase pesada y si

H, =0, entonces existe flujo de la fase ligera.

En este colgamiento se considera el resbalamiento entre fases.

Colgamiento sin Resbalamiento (A ).

Esto es cuando las dos fases viajan a la misma velocidad.

_ Volumen de la fase pesada en el segmento de tuberia 6.4)
Volumen del segmento de tuberia o

A
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Velocidad Superficial de la Fase Ligera (v,).

@ c.f.
V:l = L A

Velocidad Superficial de la Fase l’e.s'dd& M y;,). E :‘

@ c.f.-
Yxh ) A

Velocidad de la Mezcld (v,).
Vi =Vy +Vy ;
Velocidad Real.

o qacf. vy,

"EA0H) oH,

Velocidad de resbalamiento (v).

Yt Veh

I-H, H,

Sy @ tq, mec.f,
R A

(6.5)

(6.6)

(6.7

(6.8)

6.9)

(6.10)
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de esta mancra se tiene:
P = Hypy +(1-Hy)p, (6.11)

despejando H,, de la ecuacion anterior se tiene:

=b (6.12)

SPu=Pr
Py=Pr*

la densidad de la mezcla se mide con el gradiomandmetro y las densidades de las fases ligera

y pesada se pueden medir en el laboratorio,

El gasto obtenido con el medidor de flujo se puede relacionar con el colgamiento de la

siguiente manera:
De las ecuaciones 6.5, 6.6, 6.10 y sustituyendo las ecuaciones 6.8 y 6.9 se tiene:
. _v,’=v‘+;',, (6.13)
q, = v,,A+\’:S,,A =‘ v,i(l —H,,)A +v,H, A (6.14)
sustituyendo la ecuacion 6.13 en ia 6.14; ée ﬁérie:

q,=(v, +v, )1~ H,)A+v,H,A (6.15)
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desarrollando y ordenando la ecuacion anterior:

g, =v,A(1-H,)+v, 4 . (6.16)

sustituyendo la ecuacion 6.9, se tiene:

q, =v,A(1- Hh)+% o L ) | (6l 7
despejando ¢, se tiene:
q, =t[,H,,—H,,(I—H,,)>vJ,Y4 » o (6:18)
donde se tiene también que:
4 =4 —Tn (6 19)

El colgamiento de la fase pesada se determina utilizando la ecuacion 6.12 6 con la figura
6.14 utilizando la densidad de la mezcla obtenida del gradiomanometro. Para construir esta
figura, se grafican las densidades de las dos fases y se unen imediante una linea de respuesta;
con la densidad de la mezcla, registrada con el gradiomandmetro, se entra en el eje izquierdo
de la grafica y se lleva hasta la linea de respuesta para obtener el colgamiento de la fase

pesada. La velocidad de resbalamiento puede ser determinada por la figura 6.15.

Conociendo el area de la tuberia de revestimiento y utilizando las ecuaciones 6.18 y 6.19 es

posible obtener el gasto de las dos fases.
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DENSIDAD DE LA FASE PESADA EN EL FONDO

o] .8 .6 A .2

COLGAMIENTO DE LA FASE PESADA, Hy

=

OGNO4 113 NI vy39t 3svyd v 30 avdisNaQ

Fig. 6.14. Determinacion del Colgamicnto a partir dc Datos del Gradiomandmetro'.
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6.2.3. Registro de Temperatura.

La herramienta para detectar la temperatura fue probablemente la primera que se utilizé para
localizar entradas de fluidos (gas y liquidos), junto con la herramienta del trazador
radiactivo, son las lnicas que responden a los efectos existentes detras de la tuberia de

revestimiento.

En la figura 6.16 se observa esta herramienta, la cual consta de un elemento {filamento
metalico) que tiene una resistencia sensible a los cambios de temperatura, la resistencia es un

componente de un puente eléctrico que controla la frecuencia de un oscilador.
Con el registro de temperatura es posible:

" 1. ‘Localizar entradas de fluidos (canalizaciones).
2. Localizar fugas en la tuberia de revestimiento.

3. Determinar el gradiente geotérimico, etc.

Las mediciones de los registros de temperatura se comparan con el gradiente geotérmico, ya
que éste varia con la conductividad térmica de cada capa debido a los cambios de litologia;
por ejemplo, cuando se deja de circular fluido, la temperatura del pozo tiende a equilibrarse

con el gradiente geotérmico de la zona.

La figura 6.17 puede ser usada para estudiar la mayoria de las anomalias basicas que
aparecen en un registro de temperatura. En el comportamiento del liquido fluyendo hacia

arriba, los siguientes puntos son tipicos:
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HERRAMIENTA

.|”_____

!

cCcL

CARTUCHO
ELECTRONICO

PUENTE

RESISTOR
SENSIBLE A LA
TEMPERATURA

Fig. 6.16. Termémetro de Alta Resolucion’.

La curva de temperatura es vertical en la zona de salida del fluido,

La curva permanece paralela al gradiente estatico pero con valores mayores de

temperatura.
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» La curva regresa horizontalmente al gradiente estatico en el punto final de entrada de

entrada del fluido a la formacién.
En el comportamiento del liquido fluyendo hacia abajo, los siguientes puntos son tipicos:

e Lacurva de temperatura es vertical en la zona de entrada de! {luido.

» La curva permanece paralela al gradiente estatico pero con valores menores de
temperatura.

» Lacurva regresa horizontalmente al gradiente estatico en el punto final de entrada de

fluido a la formacion.

En flujos de gas, las curvas son como la de los liquidos, excepto que puede haber anomalias
adicionales que indican disminucion de la temperatura debido a la expansion del gas al

cambiar la presion.

Uno de los mayores usos de los registros de temperatura es en la inyeccion de agua, por
ejemplo, en un pozo inyector que ha estado admitiendo agua por un tiempo, este puede
cerrarse durarﬁc un periodo de tiempo y, luego es posible correr un registro de temperatura
para observar como las curvas regresan a los valores geotérmicos originales como se

muestra en la figura 6.18.
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*— GRADIENTE ESTATICO *—GRADIENTE ESTATICO

LIQUIDO FLUYENDO LIQUIDO FLUYENDO
HACIA ARRIBA HACIA ABAJO

@— GRADIENTE ESTATICO
\*+——GRADIENTE ESTATICO

GAS FLUYENDO GAS FLUYENDO
HACIA ARRIBA HACIA ABAJO

Fig. 6.17. Anomalias del Registro de Temperatural,
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TEMPERATURA

POZO

—
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TEMPERATURA DURANTE LA INYECCION

T . .~ S~

USZPRARTAGERE

AN o -

R

Fig. 6.18. Comporamicnio de la Temperatura en Pozos Inycctores!.
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6.2.4. Registro de Produccién Combinado.

Esta herramienta la componen las siguientes herramientas: el medidor de flujo, el

gradiamandmetro, un termoémetro y un manometro (figura 6.19).

Esta herramienta es usada cuando se manejan gastos de flujo altos mayores a 400 bl/dia en
una tuberia de revestimiento de 4 !/,". El limite inferior efectivo de gastos de flujo cambia

conforme cambia el tamafio de la tuberia de revestimiento.

6.2.5. Registro de Ruidos.

El proposito del registro de ruidos es detectar el movimiento del fluido a través de canales
generados por cementaciones de baja calidad atras de la tuberia. Esta idea es ilustrada en la
figura 6.20. La turbulencia generada por el movimiento del fluido desde la arena A hasta la
arena C genera dentro de la tuberia un campo de sonido cuya intensidad es mayor que el
nivel de ruido ambiente cn el pozo. La sonda del registro es simplemente un micréfono que
transmite el nivel de sonido a la superficie, donde es descompuesto en frecuencias
caracteristicas del tipo de flujo. El registro de la intensidad del nivel de ruido revelara picos
para los sitios donde la velocidad del fluido cambia rapidamente. Por ejemplo, el punto de
entrada (A), la restriccion (B) y el punto de salida (C) en la figura 6.20. Para este tipo de

aplicacion, el registro de ruidos se complementa muy bien con el registro de temperatura®.

401



Evaluacidn de la Praduccion
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Fig, 6.19. Herramicnta de Produccién Combinadal,
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PROFUNDIDAD
|-

NIVEL DEL RUIDO —»

Fig. 6.20. Registro de Ruidos?S.

6.3. Registros de Produccion a Condiciones Estaticas.

Estas herramientas las cuales miden parametros estiticos son usadas para evaluar las
condiciones de produccion de los pozos y se utilizan después de la terminacion inicial. Entre

las mas importantes destacan;
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a) Registro de Calibracién de Tuberias.

La herramienta para obtener este registro se pu‘ede correr en luberia de produccion o
revestimiento, asi como en pozos con agujero descubierto para registrar un perfil de tamafio
de agujero. Este aparato es un calibrador que consta de tres brazos el cual tiene un resistor
que ayuda a registrar la posicion de los brazos (figura 6.21). Su diametro es de 1 'Y/|" y

trabaja a una temperatura y presion de 350°F y 15,000 Ib/pg?, respectivamente.
Esta herramienta sirve para:

1. Determinar el tamafio del agujero
2. Seleccionar puntos para asentar empacadores

3. Localizar deterioraciones en la tuberia de revestimiento

b) Registro de Espesor de Tuberias.

Este registro es usado para inspeccionar la tuberia de revestimiento por corrosion o algin
otro dafio (figura 6.22). La sonda consiste basicamente de dos bobinas una vibradora y una
receptora. El flujo de corriente de la bobina vibradora genera un campo magnético, que es
conducido a la bobina receptora por la tuberia de revestimiento. La sefial inducida es
defasada por el vibrador de corriente en una cantidad proporcional al espesor promedio de la

tuberia.

404



Reygistros de Produccidn

RESISTENCHA
VARIABLE

Fig. 6.21. Calibrador!.
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UNIDAD DE PCDER

|

UNIDAD DE CONEXION
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-
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\/
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Fig. 6.22, Mcdidor Electromagnélico dc Espesorcs!,

Esta herramienta esta disponible para tamafios de tuberias de revestimiento de 4 /," a 9 3/,"

de diametro. Su temperatura y presion de operacion son

respectivamente.

285°F y 10,000 Ib/pg2,
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La figura 6.23 muestra las respuestas tipicas de las variaciones en la tuberia de revestimiento

por corrosion, dafio y otros aspectos como sigue:

a)

b)-

c)

d)

€)

El tramo "A" es una respuesta tipica de la herramienta en la tuberia. Notese que la
curva varia casi linealmente. El cambio de espesor representado en este tramo es de

0.05".

En el tramo "B-C" se muestra que cuando se afiade metal a fa tuberia, como en los

.coples, se tendra un incremento momentaneo en el cambio de fase,

En el tramo "D" la herramienta responde a la presencia de aparatos fuera de la
tuberia de revestimiento como los raspadores que usualmente causan ruido (ue se
traduce en una curva y los centradores que causan largos saltos. Algunas veces una

tuberia nueva causa un ruido en menor proporcion.

La variacion en el tramo "E" es causada por una canasta, en donde el nimero de

picos del registro dependera de su construccion.

La variacion en el tramo "F" es causada por los disparos los cuales causan el mismo
tipo de respuesta que la corrosion moderada. La informacion referente a la
terminacién de un pozo es esencial para la interpretacion del registro de espesor de

tuberias. Una disparo menor a '/," puede ser no detectado.

La variacion en el tramo "G" es debido a un tramo de peso ligero en la tuberia. La

corrosion se descarta por una uniformidad en el tramo.
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Fig, 6.23, Hustracion de un Registro de Espesor de
Tuberias!.
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£) La variacion en el tramo "H" es causada por existir demasiada corrosién que se

identifica por un pronunciado decremento del cambio de fase.

h) De moderada a mucha corrosidn esta presente en el tramo "1".

i) Este gran salto en el tramo "J" indica un posible agujero en la tuberia.

Esta herramienta tiene su mayor aplicacion en pozos viejos para determinar las condiciones
de las tuberias de revestimiento, también es usada ampliamente en las areas donde se

almacena gas y en donde los dafios a las tuberias causan graves problemas,

¢) Registro de Rayos Gamma.

Este registro mide la radioactividad natural de la formaciéon que proviene de los elementos
radioactivos tales como uranio, torio y potasio, contenidos en las rocas. Estos tres
elementos continuamente emiten rayos gamma, que son pequefios disparos de radiacion de
alta energia similares a los rayos X. Estos rayos son detectados por un cintilometro con una
longitud activa de 8 a 12". El detector da un pulso eléctrico por cada rayo gamma

detectado, por tanto, el parametro detectado es el niimero de pulsos por unidad de tiempo.

Esta herramienta se muestra en al figura 6.24 y su principal aplicacion en lo que respecta a

registros de produccion es:

1. Evaluar el contenido de lutitas.

2. Detectar agua salada detrs de la tuberia de revestimiento.
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LOCALIZADOR __
DE COPLES

OETECTOR DE
RAYOS GAMMA

\/

Fig. 6.24. Herramicnta dcl Registro de Rayos
Gamma'.

También es utilizada junto con el localizador de coples para:

1. Hacer mediciones exactas de profundidad.
2. Localizar trazadores radioactivos.
3. Registrar cambios de litologia.

4, Medir €l contenido de lutitas en una arena.
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El rango de diametros de la herramienta es de 1" a 3 %/," y en cuanto a la temperatura y
presion es de 300°F y 12,000 Ib/pg?, en la tuberia de produccion y de 400°F y 20,000 Ib/pg?,

en la tuberia de revestimiento.

La figura 6.25 indica como los rayos gamma son utilizados, para determinar el tontenido de

lutitas como sigue;

La herramienta de rayos gamma es efectiva en la distincion de zonas permeables, esto es
debido a que la mayoria de los minerales radiactivos tienden a concentrarse en la lutita que
es impermeable y estan en mucho menos concentracion en carbonatos y arenas que son
generalmente permeables. De esta manera "A" es igual al total de la defleccion de la linea de
arenas limpias y la linea de lutitas y "B" es iguél a la defleccion de la linea de arenas limpias y

la linea de arenas con un cierto porcentaje de lutitas.

La figura 6.26 indica como los rayos gamma pueden ser usados para detectar la migracion
del agua salada detras de la tuberia de revestimiento. Esta migracion puede dejar depositos

de sales radioactivas las cuales pueden aparecer muy pronunciadas en el registro.

d) Registro Neutron.

Este registro emite continuamente neutrones, mediante una fuente de neutrones. Estos
neutrones viajan hacia la formacion en todas direcciones; conforme avanzan son atenuados o
desviados debido a las colisiones con los nicleos a su paso. Cuando alcanzan niveles de
energia muy bajos, se propagan en todas direcciones hasta ser absorbidos o capturados por

los nlicleos presentes.
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Fig. 6.25. Registro de Rayos Gamma!.
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PERFIL OE RAYOS
GAMMA

RAYOS __
GAMMA

————— T
MOVIMIENTO DEL
AGUA SALADA |

e mita e ——

Fig. 6.26. Registro dc Rayos Gamma',

El elemento mas efectivo en la atenuacion de neutrones es el hidrogeno. Esto es debido a
que los ntcleos de hidrogeno y el neutrén tienen masa simifar y en una coliston directa el

neutron transferira toda su energia al nicleo de hidrogeno y este caera muerto,
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Esta herramienta (figura 6.27) contiene un detector sensible a los rayos gamma de captura
los cuales son inducidos por el bombardeo de neutrones. Sin importar el tipo de detector el
ritmo de pulsos registrado se incrementa cuando la nube se expande (menos hidrégeno) y
decrece cuando se contrae (mas hidrogenos). Los rayos gamma de captura son detectados
por un contador Geiger Muller. Debido a lo anterior, la mayor variacion de la curva de

neutrdn es causada por los cambios en la concentracion de hidrogeno en la formacion.

]
as

LOCALIZADOR ____|
DE COPLES

DETECTOR DE
RAYOS GAMMA

DETECTOR DE
NEUTRONES

s tvem—

Fig. 6.27. Registro Neutron',
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Los usos del registro de neutron son para:

1. Registrar litologia.
2. Correlacionar las profundidades de agujeros ademados y descubiertos, cuando es
usado con un localizador de coples.

3. Monitorear pozos que almacenan gas.

Pero su principal aplicacion es en la evaluacion de las formaciones para:

1. Medir el indice de productividad.

2. Definir los contactos gas-aceite y gas-agua.

La herramienta se encuentra disponible desde 1" hasta 3 3/," de didmetro. Su temperatura y
presion de operacion para tuberia de produccion son de 300°F y 12,000 Ib/pg? y para

tuberias de revestimiento son de 350°F y 20,000 Ib/pg? respectivamente,

¢) Registro de Tiempo de Decaimiento Termal.

El registro de tiempo de decaimiento termal (TDT) esta basado en la medida de la velocidad

de decaimiento (absorcion) de los neutrones termales en la formacion.

El cloro es el elemento predominante absorbedor de neutrones mas coman en la tierra. El
tiempo de decaimiento del neutron termal es determinado principalmente por el cloruro de
sodio, presente en el agua de formacion. Como el registro de resistividad, la medicion del

tiempo de decaimiento del neutrén termal es sensible a la salinidad y cantidad del agua de
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formacion presente en el volumen de poro. Diferente al registro de resistividad, este registro

puede ser corrido en pozos ademados.

El registro puede ser ligeramente afectado por las condiciones de perforacidn y terminacion,

Consecuentemente, cuando la salinidad del agua de formacion lo permite, este registro

puede detectar la presencia de hidrocarburos en las formaciones que han sido ademadas,

ademds los cambios en la saturacion del agua durante la vida de produccion del pozo. El

registro es de este modo utnl para evaluar pozos de aceite, diagnosticar los problemas de

produccién y la realizacién de operaciones posteriores en el yacimiento. Con una version de
"

la herramienta de“uvn diametro de 1 1'/,;", es posible entrar en un pozo que esté produciendo

a través de la tuberia de produccion bajo presion sin tener que matar al pozo*©,

La herramienta consta de un generador electronico de neutrones de alta velocidad , la cual
se reduce rapidamente a la llamada "velocidad termal® al ser capturados por los nicleos de la
formacion, emitiendo radiaciones gamma que son detectados por el aparato (figura 6.28).

Durante el tiempo de medicion la cantidad de neutrones disminuye exponencialmente.

Para poder obtener valores precisos de saturacion de agua, se requiere tener una buena
informacion de la porosidad. El registro de tiempo de decaimiento termal juega un papel
importante en los registros de produccidon como una herramienta de evaluacion de

formaciones. Sus principales aplicaciones son:

1. Localizacion de zonas de hidrocarburos en pozos ademados.
2. Control de proyectos de recuperacion secundaria, ya que determina la saturacion
residual.

3. Correlacion de las profundidades de pozos ademados y descubiertos.
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Cualquier formacién puede ser considerada una mezcla de varios constituyentes (matriz de
la roca, lutitas, aceite, gas, agua, etc.), cada constituyente es caracterizado por su seccion

transversal de captura Z, y el volumen relativo ¥, que ocupa en la formacion,

Para el caso general de una formacion porosa con intercalaciones de lutitas, que contiene

agua e hidrocarburos (en una sola fase, aceite o gas), se puede escribir:
z log = (l _V.rh _¢)Z ma +Vshz sh +¢S‘w2 w +¢(1 _Sw)z h (620)

En la ecuacion 6.20 cada término, exceptuando la seccion transversal de captura, representa
el volumen relativo correspondiente a cada componente. En particular el volumen relativo
de la matriz de la roca incluye todo lo que no sea lutita o fluido; por tanto Z_, representa no
solamente los minerales de la roca principal sino también sus impurezas y material

cementanted?,

La expresion para la saturacion de agua es la siguiente:

(Zlog-Zma)-¢’(2h‘Zma)"’:ﬁ(zw‘zm’) (6.21)
AT.-Z |

S, =

Para formaciones limpias el término que contiene ¥V, desaparece en las ecuaciones 6.20 y

6.21.
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HERRAMIENTA DE DIAMETRO 334"

A

HERRAMIENTA
RAYOS GAMMA __ “
(OPCIGNAL) DE DIAMETRO 11l/j¢

" LOCALIZADOR __

- DE COPLES
LOCALIZADOR __ r
DE COPLES

DETECTOR —}| 2
FUENTE ~—~| o

DETECTOR —

a

FUENTE —|o

J

Fip. 6.28 Registro de Tiempo de Decaimiento Termal!.
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Variable Descripcion Unidades
a Relacion de Pérdida sobre una Base Mensual —
a, Relacion de Pérdida durante el Primer Mes —
A Area cm?, pie?
h Capacidad de la Tuberia bl/pie
b Interseccion para Ar = 0 de una Grafica de Log Ap Ib/pg?
contra Af
b Némero Positivo, que representa la primera derivada de —
la relacion de pérdida
B Factor de Volumen de la Formacion Vol/Vol
B, Factor de Volumen del Gas Vol/Vol
B, Factor de Volumen del Aceite VoliVol
¢ Compresibilidad (Ib/pg?)!
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Variable : Descripceion Unidades
¢y Compresibilidad del Gas (Ib/pg?y!
¢, Compresibilidad del Aceite (Ib/pg)!
c Compresibilidad Total (b/pg2)!
c, Compresibilidad del Agua (Ib/pg?)!
C Coeficiente de Almacenamiento bl/lb/pg?
Cp Coeficiente de Almacenamiento Adimensional —

d Distancia a una Frontera pie

d, Diametro Interno de la TR P8

d, Diametro Externo de la Herramienta Pg

b Porciento de Declinacion Mensual mes-t
D, - Declinacion Inicial mest
EF Eficiencia de Flujo —

Li Integral Exponencial —

¥ Fraccion de Pérdida de Productividad —

F Relacion de Longitud de Pulsos —_

g Aceleracion de la Gravedad pie/seg?
g Factor de Conversion de Unidades 32‘; "(“’m'p%f_scga)
h Espaciamiento entre los Detectores pPE

h Espesor de la Formacion pie

h Espesor de la Zona de Gas pie

h, Espesor Neto pie

H, Colgamiento de la Fase Pesada —
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Yariable Descripcion Unidades

J Funcion Bessel —
J indice de Productividad bl/dia/lb/pg?
J* Valq'r de./ cuando p,, se aproxima a p,,, bl/dia/lb/pg?
J, o india tf;i‘é'Pfodrhctividad Ideal bl/dia/lblpg?
J, - indice de Productividad “bl/dia/Iblpg?
J, indice de Productividad, cuando Pt~ Pop = | bl/dia/(Ib/pg2)
J, indice de Productividad Real bl/dia/ib/pg?
K Permeabilidad de la Formacion md
¥ Permeabilidad Promedio md
&, Permeabilidad de la Zona Alterada ‘md -
ke Permeabilidad de la Formacion md
k, Permeabilidad al Gas md
k; Permeabilidad Efectiva Inicial md
k, Permeabilidad al Aceite md
k, Permeabilidad de la Formacion en la Direccion r md: -

k., Permeabilidad Relativa al Aceite -
k, Permeabilidad de la Zona Dafiada md

ko Permeabilidad Efectiva en las Cercanias del Pozo - md
1. Longitud de la Tuberta pie
m Pendiente de la Linea Recta para Flujo Transitorio lb/pgziciclo
m' Pendiente para una Prueba de Gasto Variable Ib/pg?/bl/dia/ciclo

m{p) Funcion de Pseudopresion o Potencial de Gas Real (Ib/pg2)/cp
M Numero de Mach —_
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Variable Descripceion Unidades
M Peso Molecular Ibm/mole
" Constante deTurbulencia —

', . Produccion 'Acqmdi_ativa de Accite. bl

- oduccion ula Imclal de Agéite . bl
P Ib/pg?
P Ib/pg?
p* xt po!‘ada de l;l‘q;rnef" e 1b/pg?

P Estf?f;gulador A lb/pg"’..
P Pr ’ Ib/pg?:
; ;e»srd'el. Estrangulador : : Jb/bg’
_‘p,,” - Presion Base lb7bg2,: &
I’h. p nel P;into de Burbujeo ‘“f'lb/PSé‘
pa_‘,‘_ - Pré'sién"a éopdiéiones Estandar -Ib/pg?:

[7,,; o .Vprgs]c:')"hi/-‘;dimensional —_

Poii’ ‘ Présién Adimensional en el Punto de Ajuste —
p,,;,,),/ P;'esién Adimensional de Matthews-Brons-Hazebroek —
p,)M,;,, Presion Adimensional de Miller-Dyes-Hutchinson —
Pon Relacion de Presion Adimensionali en Pruebas —

Formacion

P Presion en la Frontera Externa o en el Radio de Drene 1b/pg?
W Presion Inicial del Yacimiento | Ib/pg?

P Presion en la Sarta de Perforacion inmediatamente Ib/pg?

después de iniciar el Periodo de Flujo
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Variable Descripcion Unidades
P Presion en un Plano de Referencia b/pg?
P Presion de Fondn Ib/pg?
Py Presion de Fondo Fluyendo 1b/pg?
Py’ Presion de Fondo Fluyendo sin Dafio 1b/pg?
P Presion en la Cabeza del Pozo Ib/pg?
Ps Presion de Fondo Estatica lb/pg?
Ps Presion de Fondo Estatica Promedio 1b/py?
Puusi Presion de Fondo Estatica Inicial Ib/pg?
q Gasto bl/dia
q Gasto de Produccidn bl/dia, bl/mes
q(n Gasto de Superficial de Flujo al Tiempo ¢ bl/mes
qy Gasto de Produccion a las Condiciones de Burbujeo bi/dia
q.s Gasto de Flujo a Condiciones Estandar bl/dia
qp Gasto Adimensional —
Upa Gasto Adimensional de la Curva de Declinacion —
4, Gasto de Gas bl/dia, Mpies?/dia
. Gasto Maximo de Gas Mpied/dia
q, Gasto de la Fase Pesada cm/seg, pie’/min
Dise Gasto Méximo Inicial a p,,= 0 bl/mes
q Gasto de la Fase Ligera cm?/seg, pie’/min
q, Gasto de Aceite bl/dia
q, Gasto de Produccion Inicial bl/mes
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Variable Descripcion Unidades
Dops. Gasto Maximo de Aceite bl/dia
790 Pseudo-Gasto Absoluto obtenido a p, .= 0 bl/dia

Gy Gasto que Aporta la Formacién bl/dia

q, Gasto Total cm?¥/seg, pie¥/min
Qp Produccién Acumulativa Adimensional —

r Radio pie

ry Radio de Influencia p{e

rp Radio Adimensional _

r, Radio de Drene pie
rop Radio de Drene Adimensional —

r, Radio de la Zona Dafada pie

r. Radio del Pozo pie

r, Radio Efectivo del Pozo pie

R Constante Universal de los Gases 107 I(Pic%lolc'“R)
R Relacion Gas-Liquido piet/bl
RP Relacién de Productividad —_

s Factor de Daiio —_—

s’ Factor de Daiio Aparente —_

s, Factor de Daiio Aparente —_—

S Diametro del Estrangulador Ves"

S, Saturacion de Gas fraccion

Sy Saturacion del Liquido fraccion
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Variable Descripcion Unidades

Sir Saturacion de Liquido Residual fraccion
S, Saturacion de Aceite fraccion
S, Saturacion de Agua fraccion

! Tiempo de Flujo he

t Tiempo desde el Disparo seg

! Tiempo Transcurrido desde la Produccion Inicial mes

[ Cualquier Tiempo durante el Periodo Transitorio hr

i Tiempo Adimensional —

U ’fiempo de Produccion Adimensional Basado en el Area —

de Drene

Uyg Tiempo Adimensional de la Curva de Declinacién —

s, Tiempo Adimensional de Flujo basado en r, —
{g Tiempo Adimensional en el Punto de Ajuste —

1 Tiempo de Retraso hr

I Tiempo de Retraso Adimensional —

Ly Tiempo en el Punto de Ajuste hr-

l Tiempo de Produccién hr

r Temperatura del Yacimiento '*R
1, Temperatura a Condiciones Estandar ‘R

v Intervalo Constante de Tiempo mes

v Velocidad de Flujo piefseg
v Velocidad del Fluido pie/seg

Velocidad de la Fase Pesada

cnVseg, pie/min
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Variable Descripcion Unidades
v, Velocidad de la Fase Ligera cm/seg, pie/min
v, Velocidad de la Mezcla cm/seg, pie/min
v Velocidad de Propagacion de la Onda Actistica en el - pie/seg -

Fluido L
v Velocidad de Resbatamiento cm/seg, pie/min
Vyp Velocidad Superficial de la Fase Pesada cm/seé, pie/fnin
Vg Velocidad Superﬁci‘al de la Fase Ligera crﬁ/;eg, pie/min _
vV Volumen b, pie?
v, Volumen de Aceite Recuperado bl
Vo Volumen de Poro bl
Ve Fraccion de Volumen de Lutitas en la Formacion —
v, Volumen del Pozo por Unidad de Longitud bl/pie
w Trabajo joule
X Factor de Forma —
Y Funcion Bessel —
z Altura - pie’
Zpy Posicion de la Parte Superior del Intervalo Abierto en - —
Relacidn con la Parte Superior del Yacimiento
z Factor de Compresibilidad del Gas —
7 Fa&;bf de Compresibilidad Promedio del Gas —
o, VRai‘ces de un Sistema de Ecuaciones en Términos de -—
Funciones Bessel
Ji) Coeficiente de Turbulencia (bl/dia)!
B Pendiente de la Grafica de log Ap contra At (hr)!
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Variable Descripeion Unidades
B, Pendiente de la Gréfica de Presion de Fondo contra  (hr)!
Tiempo
B, Raices de un Sistema de Ecuaciones en Términos de —
_ Funciones Bessel
Ap Caida de Prc;sién Iblpp? -
Ap), Caida de Presion Adimensional —
Apy, Caida de Presion del Punto de Ajuste Ib/pg?
Ap, Caida de Presion en el Punto p Ib/pg?
Ap, Caida de Presién debida al Daiio Ib/pg?
Ap, Caida de Presion Total Ib/pg?
At Tiempo de Cierre de un Pozo hr
Ar’ Tiempo de Flujo o Inyeccion después de un cambio en el hr
Gasto
Atc Longitud Total del Ciclo de un Pulso hr
Ary, Tiempo de Cierre Adimensional Basado en el Area de —
Drene
Aty Tiempo de Cierre en el Punto de Ajuste hr
At, Longitud del Pulso hr
AV Cambio de Volumen de un Fluido en el Pozo bl
¢ Porosidad fraccion
(o)} Potencial —
vo Gradiente de Potencial —
e Densidad Relativa del Gas —
A, Colgamiento sin Resbalamiento —_
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Variable Descripcion Unidades

A Mobilidad de Flujo Total md/cp

u Viscosidad cp

u, Viscosidad del Gaé cp

I, Viscosidad del Gas Promgdio cp

Ho 7 Vikséosidad del Ac.eite g cp

P Densidad lEnﬂbie” :

Py Densidad del Gas a Condiciprjéﬁ"(Se ‘\;acrzir’nie;ltro‘k o v gr/cm‘l 7‘

Py Densidad de la Fase Pes:ida}'f""_' [ An ér/chﬂ

o Densidad de la Fase hgera SRE -gricm?

Pon Densidad de la Mezblé gr/’cm1

P, Densidadv a uﬁavt: Preswn de Referencia p,

p) Seccién Transvérsﬁl de Absorcion Macroscépica para fa | c.u.=103 (cm)!.

Captura de Neutrones Termales por cm? de Material 7 ’
N Y de .ic;srfviidx;éc-arﬁuros | c.u=10% (cm)"!
DI »_Valc}; dc S Tomada del Registro 1 c.u,=I§'3 (emy!
E P2 Z € MatrIZde la Roca o1 cu=10"’(cm)l

DITRNE ,‘VZ‘,‘:\'de" ,la_s. Lutltas | - 1(:u=10‘(<=m)l i
IR Z deIAgua de I;ormacién S Al.‘c.u:.“—"l(')}" (éfﬁ)ﬁ‘
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